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OZET: Bu ¢alismada, otomotiv sanayinde kullamilan ST 6222 ve DP600 saclarina lazer kaynagi
uygulanmig ve farkli kaynak parametrelerinin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklere etkisi aragtirilmigtir.
Temel parametreler esas alinarak yapilan lazer kaynagiin malzemelerin kaynak dikisine, kaynak
kesitine ve sertligine etkisi arastirlmistir. Bu ¢alismada 25x150 mm ebatlarinda 2,0 mm
kalinligindaki pargalar kaynak yapildiktan sonra mikrosertlik degerleri, 50 gr yiik ile kaynak kesiti
izerinden esas metal, 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) ve ergime bolgelerinden {i¢ ayr1 nokta alinarak
oOlctilmiistiir. Sonuglar incelendiginde kaynak ilerleme hizinin artmasi birlesmenin sertlik dagiliminda
diizensizlikler ve hem kaynak dikis genisliginde hem de kaynak niifuziyetinde bir azalma
bulunmustur. Ancak lazer giiciiniin artmasi ile kaynak dayaniminda, kaynak dikisinin genigliginde ve
kaynak niifuziyetinde bir artis gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Lazer kaynagi, Farkli ¢elik tiirleri, Niifuziyet, Mikroyapi, Mekanik 6zellikler.
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The Effect of Welding Parameters on Welding Seam Geometry and Penetration of Different
Types of Steels Used in Automotive Industry Combined with Laser Welding Method

ABSTRACT: In this study, laser welding was applied to ST 6222 and DP600 sheets used in the
automotive industry and the effects of different welding parameters on microstructure and mechanical
properties were investigated. The effect of laser welding made on the basis of basic parameters on
the welding seam, welding cross section and hardness of the materials was investigated. In this study,
after welding 25x150 mm sized parts with a thickness of 2.0 mm, microhardness values were
measured by 50 g load and three different points from the main metal, heat affected zone (HAZ) and
melting regions over the welding section. When the results are examined, it has been found that the
welding feed rate is increased, irregularities in the hardness distribution of the joint and a decrease in
both the weld seam width and the weld penetration. However, with the increase of laser power, an
increase in weld strength, width of the weld seam and weld penetration has been observed.

Keywords: Laser welding, Different types of steels, Penetration, Microstructure, Mechanical
properties.

1. GIRIS

Lazer kaynagi, yliksek orandaki enerjiyi daha kiiciik alanlara odaklayabilen, otomotiv ve beyaz
esya sektorleri gibi benzer iiretim yapilan bir¢ok sektorde kullanilan yeni ve ileri bir kaynak
yontemidir (Piskiilcii ve Koglular, 2009). Lazer 1simnim1 diger kaynaklardan ayiran en biiyiik fark
istenen noktaya kolaylikla ulastirilabilmesidir. Boylelikle bolgesel olarak, lazer kaynagi ile
birlestirilecek olan bolgeye istenilen miktarda enerji gonderilebilmektedir (Jokinen, 2004). Lazer
kaynak teknigi, lazer nokta konumlandirma i¢in daha fazla esneklige, endiistrideki iiretim
gereksinimlerini karsilayabilecek yiiksek bir hiza ve diisiik isletme maliyetine sahiptir. Birlestirme
stirecleri ve prosediirleri, yeni uygulamalara ve yeni malzemelerin gelistirilmesine ayak uydurmalidir.
( Farabi ve ark., 2010). Yiiksek ve 50 kW’a kadar devamli gii¢ elde edilebilen bir CO2 lazer sistemi
diger sistemlere gore verimi en yiiksektir (Yagkin ve ark., 2011; Kose ve Kagar, 2016). Ancak CO2
lazer kaynak yontemi daha uzun dalga boyu ve daha zayif 151k emilimi oldugu i¢in anahtar deligi
kaynag1 olarak kullanilabilir (Kose ve ark., 2016). Darbeli lazer kaynaginda, maksimum darbe
giiciinlin ve yliksek darbe siirelerinin se¢ilmesi kaynakta ideal kaynak dikisi ve dogru niifuziyet
derinligi i¢in gerekli oldugu tespit edilmistir (Aydin ve Karaagag, 2018). Bilinen kaynak
yontemleriyle kaynak yapilamayan farkli malzemelerin lazer kaynaginin ise son derece basarili
oldugu tespit edilmistir. (Xu ve ark., 2012; Xu ve ark., 2013).

Otomotiv endiistrisi, bir trafik kazasi durumunda enerji emilimi igin gelismis yiiksek
mukavemetli celikler kullanmaktadir. Otomobilde bulunan direkler ve tavan yaylar1 gibi giivenlik
bilesenleri i¢in en umut verici alagimlardan biri de ¢ift fazli (DP) ¢eliklerdir. Cift fazli ¢elikler, belirli
bir morfoloji ve boyutta, 1 GPa'ya yakin gerilme mukavemetleri elde edebilen martensit ve ferrit
olmak tizere iki fazdan olusur (Ferreira ve ark., 2020). Bundan dolay1 yiiksek dayanimli ¢ift fazli sac
malzemelerin kullanim1 otomotiv endiistrisinde artmistir (Sen ve ark., 2015). Otomobil govde
yapisinin iretiminde kaynak yapilmasi kag¢inilmazdir (Correard ve ark.,, 2016). Cift fazlh

malzemelerin kaynaginda ¢ekme kopmasinin nedeninin ITAB i¢ kisminda meydana gelmesinden ve
2
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ayrica ¢ift fazli DP600 celiginin esas metal ve kaynakli par¢ada siinek kirilma oldugunu tespit
etmiglerdir (Khan ve ark., 2012; Donk ve ark., 2015). DP600 yumusak bir ferrit matrisinde
yaklasik%15 sert martensit igerir (Marya ve Gayden, 2005; Calcagnotto ve ark., 2011).

Bu caligmada lazer kaynagin basta gii¢, hiz ve 1s1n boyu gibi temel parametreleri dikkate
alimarak malzemelerin kaynak dikisine ve kesitine etkilerini aragtirilmistir. Bu parametrelerin ITAB
ve ergime bolgelerinde sertlikleri dl¢lilmistiir. Farkli kaynak parametrelerinin ST 6222 celigi ve
DP600 celigi iizerindeki dayanim ve mikroyapi 6zellikleri lizerine etkisi arastirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Uygulanacak olan lazer kaynagi i¢in ST 6222 ¢eligi ve DP600 ¢eligi secilmistir. Bu ¢elikler su
jeti ile 25x150 mm kesilerek hazirlanmistir. Secilen malzemelerin kimyasal bilesimleri Cizelge 1°de
verilmistir. Hazirlanan parcalar kendi i¢lerinde CO> lazer {initesi kullanilarak kaynak yapilmistir.
Kaynak bolgesinde metalografik incelemeler yapilarak Esas Metal (EM), ITAB ve Ergime Bolgesi
(EB) Vickers sertlikleri 6l¢tilmiistiir.

Cizelge 1. ST 6222 ve DP600 ¢eliklerinin kimyasal bilesimi.

% ag. C Si Mn Cr Mo P S Al Cu Ni Ti Fe
ST 6222  0.057 - 0.195 0.085 0.081 0.016 0.012 - 0.203 0.057 - 99.298
DP600 0.152 0.339 1766 0.365 0.043 0.018 0.019 0.122 0.03 0.057 0.01 96.902

ST 6222 ve DP600 ¢eliklerinde uygulanacak olan lazer kaynagi secilen dort parametre (Cizelge
2) dikkate alinarak yapilmistir (Sekil 1-Sekil 2).

Cizelge 2. Kullanilan kaynak parametre degerleri.

Kaynak Lazer giicii Isin Gii¢ Yogunlugu Odaklanma
Hizi (m/sn) (kW) (kW/mm?) Uzakhgi (mm)

Yiiksek Hiz(YH) 4 47

Ideal Hiz(IH) 3 47

Diisiik Hiz(DH) 2 47 56 50
Yiiksek Giig(YG) 3 56 '

Ideal Giig(IG) 3 47

Diisiik Glig(DG) 3 38

(b)

Sekil 1. Sirastyla; yiiksek hiz(a), ideal hiz(b) ve diisiik hiz(c) parametreleriyle birlestirilmis iki farkli malzeme



Cakmakkaya, M., Colak, F., Kara, R., Karaagagli, A. JournalMM (2020), 1(1) 1-11

‘. l . .lj l
(a) (b) (c)

Sekil 2. Sirasiyla; yiiksek gii¢(a), ideal gii¢(b) ve diisiik gii¢(c) parametreleriyle birlestirilmis iki farkli malzeme

3. BULGULAR VE TARTISMA

Kaynak yapilan numunelerin mikroyapilar1 i¢in kaynak dikiglerinin iistiinden ve dikisin
genigligini ifade eden dort tane deger secilmistir. Secgilen bu dort degerin ortalamasi alinarak Lor
bulunmustur. Numunelerin kaynak kesitinden ise kaynak niifuziyeti 6l¢iilmistiir ve bu dlgiilen deger
Lnifuziyet 0larak ifade edilmistir.

3.1 Kaynak ilerleme Hizinin Etkisi

Kaynak ilerleme hizinin, numuneler {izerindeki kaynak dikisine etkisi Sekil 3’ te verilmistir.
Her iki malzemede de kaynak ilerleme hizinin yiiksekten diisiik hiza dogru azalmasinin kaynak
dikisinin genigliginde bir artisa neden oldugu goriilmektedir. Bu durumda olusan 1s1 girdisindeki
azalmayla ergiyen metalin miktarinin azalmasindan dolay1 yiiksek hizin kaynak dikisini azalttig1
goriilmektedir. Ayrica kaynak aralik sikliginin yiiksekten diisiik hiza dogru bariz bir sekilde arttigi da
gorlilmektedir.

Sekil 4’ te ise uygulanan kaynak ilerleme hizinin niifuziyete olan etkisinin ters orantili oldugu
goriilmektedir. Her iki malzemede de kaynak ilerleme hizinin yiiksek bir degerde segilmesi, kaynak
dikisinde ve kaynak kesitinde bir azalmaya neden olacaktir. Bundan dolay1 yapilan kaynagin kalitesi

istenilen seviyelerde olamayacaktir.
= % ;'.""‘i'”’ < E

TSt 6222 YH
Lort = 1.27083mm
(a)

DP 600 YH DP 600 1H DFP 600 DH
ILort = 148475 mum ILort = 1. 53089 mmm Lort= 1,53562 mm
(d) <) (€3] |

Sekil 3. Kaynak hizinin kaynak dikisine etkisi (200X)
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St 6222 YH St 6222 DH
Losfuzives = 0.61421mm

Luosfuziver=0.31292 mm
(a)

DP 600 YH DP 600 1H DP 600 DH
Laofazives = 0.17881 mm Laofuzives = 0. 35153 mm Lesfiives = 0.36251 mm
@ (e (€3]

Sekil 4. Kaynak hizinin kaynak kesitine etkisi (200X)

3.2 Lazer Giiciiniin EtKisi
Artan lazer giicii, kaynak dikisinin genisligininde de artmasina neden olmustur. Lazer giicliniin
yiiksekten diigiikk dogru azalmas ile kaynak dikisinin genisliginin azaldig1 Sekil 5’ te goriilmektedir.
DP600 ¢eligindeki kaynak dikislerinin ST 6222 ¢eligindeki dikislerden daha genis olmasina kimyasal
bilesimin etkisi oldugu diistiniilmektedir. Ayrica, kaynak ilerleme hizindaki gibi kaynak dikislerinin
stkliginda bir degigsme yasanmamaktadir.

Sekil 6’ da ise kaynak yapilan numunelerin niifuziyetine lazer giicii parametresinin etkisinin
dogru orantili goriilmektedir. Lazer gili¢ parametresinin ise niifuziyet derinligine lazer hiz
parametresine gore daha belirleyici oldugu saptanmistir. Boylelikle Sekil 5 ve Sekil 6 da secilen
numuneler, lazer giicii ile ilerleme hizina bagli olarak niifuziyet derinligi, etkin ve belirleyici kriterler
i¢inde lazer giicii de oldugu ortaya konulmustur. Ornegin, DP 600 geliginde; 0,36251 mm degerinde
olan maksimum niifuziyete diisiik hiz parametresinde ulasilabilirken, yiiksek lazer giicii
parametresinde ulasilan maksimum niifuziyet degeri 1,01192 mm’ye kadar ¢ikabilmigtir. ST 6222
celiginde de ayni paralellik s6z konusudur. Lazer giicii kaynak yapilacak malzemenin nufuziyetin de
dikkate alinmasi1 gereken temel parametre olarak goriilmelidir.

St 6222 YG St 6222 1G St 6222 DG .
Lort =1.20481 mm LOort = 1.16209 mm Lort = 0.87296 mm
() , - (®)

DP 600 1G DP 600 DG

DP 600 YG
Lort = 1.46087 mm Lort = 1.36191 mm Lort = 1.23695 mm
D (e) (€3)

Sekil 5. Lazer giiciiniin kaynak dikisine etkisi (200X)
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S R SE S S N S
St 6222 YG St 6222 IG St 6222 DG
Laofuzives = 0, 84936 mm Laofuziver = 0.39420 mm Lanofuziyee = 0.34747 mm
(€)] (b) ()

DP 600 YG DP 600 IG DP 600 DG
Laogfuzives= 1.01192 mm Loufuzrivet = 0.46128 mm Lanofuziyer = 0, 22881 mm
()] (e [€3)

Sekil 6. Lazer giictiniin kaynak kesitine etkisi (200X)

Kaynak ilerleme hizinin degistirilmesiyle kaynak dikis genisligi ve kaynak niifuziyetine etki
degerlerinin ortalamalar1 Cizelge 3’ te verilmistir.

Cizelge 3. Kaynak ilerleme hizinin degismesiyle Lor ile Lygsuziyer degerleri

ST 6222 DP 600

Yiiksek Hiz (YH) 1.27083 1.48475

Lort Ideal Hiz (IH) 1.51307 1.53089
Diisiik Hiz (DH) 1.54167 1.53562

Yiiksek Hiz (YH) 0.31292 0.17881

Lniifuzivet  Ideal Hiz (IH) 0.65226 0.35153
Diisiik Hiz (DH) 0.61421 0.36251

Lazer giiciiniin degistirilmesiyle kaynak dikis genisligi ve kaynak niifuziyetine etki degerlerinin
ortalamalarida Cizelge 4’ te verilmistir.

Cizelge 4. Lazer giictiniin degismesiyle Lor ile Lnifuziyec degerleri

ST 6222 DP 600

Yiiksek Giig (YG) 120481  1.46087
Lort ideal Giig (IG) 116209  1.36191
Diisiik Giig (DG) 087296  1.23695

Yiiksek Gii¢ (YG) 0.84936  1.01192

Luitwiet  Ideal Giig (IG) 039420  0.46128
Diisiik Gii¢ (DG) 0.34747  0.22881

3.3 Tartisma
Mikrosertlik testi 50 gr yiik ile esas metal kesitinden, 1s1 tesiri altindaki bdlgenin (ITAB)
kesitinden ve ergime bolgesi kesitinden {i¢ farkli nokta alinarak yapilmistir. Yiiksek hiz
parametresinin esas alindigi iki farkli numunenin 3 ayr1 bolgeden alinmis sertlik degerleri Sekil 7° de
gosterilmistir.



Cakmakkaya, M., Colak, F., Kara, R., Karaagagcli, A. JournalMM (2020), 1(1) 1-11

289.6

1 163,7

168,5

Hardness Vickers (HVs)

150,9
100 -
50 e DP 600
ST 6222
0 T T T T T T T
EM 1 EM2 EM3 ITAB1 ITAB2 ITAB3 EBI EB2 EB3

Sertlik Akne Bolgeleri
Sekil 7. Yiiksek Hiz'm Esas Metal (EM), ITAB ve Ergime Bolgesi (EB) sertligine etkisi

Sertlik degerleri EM’ den ITAB’a dogru asir1 bir sekilde arttigi goriilmistiir. Ancak ITAB
bolgesinden EB’ ne dogru artis olmamistir. ITAB ve EB’de diizensiz olan sertlik degerlerinin, ITAB’
nden diisiik oldugu goriilmektedir. Kullanilan yiiksek hizin, kaynak yapilan parcalardaki ITAB ve
EB’ nin sertligini olumsuz etkiledigi sdylenebilir. Kaynak ilerleme hizinin artmasiyla kaynak
metaline 1s1 girdisi azalmaktadir. Kaynak metalinde, azalan 1s1 girdisi sonucu soguma hizi da artar.
Katilagacak olan kaynak metalinde bu yiizden sert ve kirilgan faz olusumlar1 azalir.

Ideal hiz parametresin de ise sertlik degerlerinin diizenli bir sekilde EM bolgesinden ITAB ve
EB’ne dogru arttig1 goriilmektedir. Her bolgeden sonra seviyeli bir artigtan sonra yeni bolgede sertlik
degerlerinin kararlilik gosterdigi goriilmektedir(Sekil 8). Bu da secilen hiz degerinin numunelerin
kaynag1 i¢in uygun oldugu sdylenebilir.

350

Sekil 8. ideal Hiz'n Esas Metal (EM), ITAB ve Ergime Bolgesi (EB) sertligine etkisi

Hardness Vickers (HV4s)

300

250 A

200 -

150 -

100 -

50 A

256,8
240,7

285,9

271,7

265,9

265,5

269.5

260,4

134.8
=4—DP 600
=@-ST 6222
EM 1 EM2 EM3 ITAB 1 ITAB 2 ITAB 3 EB1 EB2 EB3
Sertlik Akne Bélgeleri
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350

300 -

250

200 -

1779 174,2

150 4 1793 160.1 163,8 172,1

100 -

Hardness Vickers (HVs)

50 4 ==+=DP 600

0 == ST 6222

EM1 EM2  EM3  ITABI ITAB2 [IAB3  EB!  EB2  EB3
Sertlik Akne Bélgeleri
Sekil 9. Diisiik Hiz'm Esas Metal (EM) ITAB ve Ergime Bolgesi (EB) sertligine etkisi

Diistik hiz da kaynak edilen numunelerde EM bolgesinden ITAB’ ne gegiste yiiksek hiz ve ideal
hiz degerlerine gore ¢ok ciddi bir azalma oldugu goriilmektedir. Bu da secilen parametrenin bu
malzemelerin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerini olumsuz etki verdigi diisiiniilmektedir. Ayrica hem
ITAB hem de EB’ nde sertlik degerlerinin diizensiz oldugu goriilmektedir (Sekil 9).

Kullanilan lazer giiciiniin se¢iminde yiiksek giicte tercih edildiginde bulunan sertlik
degerlerinin yiiksek bir artisla EM bolgesinden sonra ITAB’ ne ve EB’ ne gectigi goriilmektedir
(Sekil 10). Bu durum ise, olusan yiiksek 1s1 girdisi ile 1s1l iletkenligi diisiikk olan malzemelerde soguma
hizinin daha yavas olacagindan 6zellikle paslanmaz ¢eliklerde goriilen sertligi yiiksek fazlarin ortaya
cikmasiyla agiklanabilir.

500

452,2 451,6 396,6

450 -
378,2

400 - 365.7
350 A

4053 3918

300 -

250 A
202,1 195.4 191,0

200 -
B304 1640 162,1 160.8
100 -
50 { ==#=DP 600
== ST 6222

EM1 EM2 EM3 ITAB 1 ITAB2 ITAB3 EB1 EB2 EB3
Sertlik Akne Bolgeleri

Sekil 10. Yiiksek Giiclin Esas Metal, ITAB ve Kaynak Bolgesi sertligine etkisi

Hardness Vickers (HVs)

Her iki malzemenin yiiksek giic parametresi ile ITAB ve EB’ deki sertliklerinin EM
bolgesindeki sertligine gore yaklasik ti¢ katt gibi degerlere ulastig1 goriilmektedir. ITAB ve EB’ de
ki noktalarin birbirine yakin olmasi buradaki kararlilig1 gostermektedir.

Sekil 11° de verilen sertlik degerlerinin ise ideal giic parametresi kullanilarak yapilan kaynak
sonras1 ITAB ve EB’ ne dogru arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 11. ideal Giiciin Esas Metal, ITAB ve Kaynak Bolgesi sertligine etkisi

Numunelerin sertlik degerlerinde ciddi degisimler oldugu diisiik gili¢ parametresinde
gorlilmektedir. Diigiik giic parametresi secilerek yapilan kaynak sonrasi ITAB ve EB’ ndeki Olgiilen
sertlik degerleri diger iki parametreye gore azalmistir. Bahsedilen bu durum, ITAB’ sinin
degerlerinde de goriilmektedir (Sekil 12).

500
450

400 - 364,6
350 A
300
250 A
200 -

1813 173.9

150 -
155,9 166,2 1584
100 -

50 A
0

Hardness Vickers (HVs)

w===DP 600
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EM1 EM2 EM3 ITAB 1 ITAB2 ITAB 3 EB 1 EB2 EB3

Sertlik Akne Bolgeleri
Sekil 12. Diisiik Giiciin Esas Metal, ITAB ve Kaynak Bolgesi sertligine etkisi

Segilen gii¢ degerlerinin bu malzemelerin sertliginde olumsuz etkiler yarattigi ITAB ve EB’nde
meydana gelen bu inis ve ¢ikislar ile aciklanabilir. Diisiik glic parametresinin ise numunelerin sertlik
degerlerinde ciddi degisimlere sebep oldugu goriilmektedir. Genel olarak ITAB ve EB’ ndeki
degerlerin secilen diger iki parametreye gore azaldig1 goriilmektedir. Ornegin, DP 600 i¢in EB’ nde;
yliksek giic maksimum degeri 452,2 HV ve ideal glic maksimum degeri 402,3 HV iken, diisiik glicte
bu deger 364,6° ya diismektedir. Bu durum ITAB’ sinin degerlerinde de bariz olarak Sekil 12 ‘de
gorlilmektedir. ITAB ve EB’ nde ani inis ve ¢ikislarin olmasi segilen gili¢ degerinin bu malzemenin
sertliginde olumsuz etkiler yarattig1 goriilmiistiir.

4. SONUC

Bu calismada, otomotiv endiistrisinde kullanilan ST 6222 ve DP600 saclarina lazer kaynagi
uygulanmigtir. Uygulanan kaynak islemi ile mikroyap1 ve mekanik o6zelliklere, farkli lazer kaynak
parametrelerinin etkisi arastirilmistir. Elde edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir.

9
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e Kaynak ilerleme hizinin yiiksekten diisiik hiza dogru gitmesiyle kaynak dikisinin genigliginde
bir artig gorilmiistiir. Ayn1 zamanda diisiik hizdan yiiksek hiza dogru kaynak aralik sikliginin
azaldig1 gézlemlenmistir. Kaynak ilerleme hiz1 arttikga numune ile temasin siiresi azaldigindan
dolay1 niifuziyet azalmistir.

e Uygulanacak hizin yiiksek se¢ilmesi kaynak dikisinde ve kaynak kesitinde bir azalmaya neden
olabilir. Boylelikle kaynak 6zellikleri olumsuz etkilenebilir. Farabi ve ark.,(2010) yaptiklari
calismada kaynak sirasinda hizli soguma nedeniyle ergime bdlgesinde olusan biiyiik miktarda
martensitik yapinin, sertlikte 6nemli bir artisa neden oldugunu belirtmislerdir. Bu yiizden bu
calismada Se¢ilen yiiksek hiz parametresi kaynak edilmis malzemenin sertliginde farkliliklara,
yavas hiz ise malzemenin sertliginde diislise neden olmustur.

e Lazer giiciinlin artmasi ile kaynak dikis genisliginde ve niifuziyetinde ciddi artis
gozlemlenmistir. Secilen yiiksek giic, numunelerin sertliginde bir artiga sebep olmustur. Ancak
bu artisin ITAB ve EB’ inin her birinin kendi i¢inde de anlamli oldugu goriilmiistiir.

e Diisiik gili¢ secildiginde sertlik degerlerinin diger gilic parametrelerine gore azaldigi
goriilmiistiir. Ayn1 zamanda ITAB ve EB’ ne geciste farkliliklara neden oldugu anlagilmaistir.
Lazer giicliniin artmasiyla dayanim artmuistir.
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OZET: Paslanmaz celiklerinin korozyon direncinin genel olarak yiiksek olmasindan dolay1, AISI
316L paslanmaz celigi cesitli endiistri sektorlerinde kullanilmaktadir. Bunun yaninda, korozyon
direncinin yliksek olmast ve biouyumluluk gibi 6zelliklerinden dolayr tip alaninda da implant
malzemesi olarak da kullanilmaktadir. Boyle iyi Ozellikleri olmasina ragmen zayif asinma
performansi ve diisiik sertlik tasidigindan endiistride bu ¢eligin kullanildigi alanlart sinirlanmaktadir.
Teknolojinin gelismenin saglanmasi ile beraber malzemelerin yiizey 6zelliklerinin degistirilmesiyle
ilgili son zamanlarda bir¢ok kaplama yontemleri glindeme gelmistir. Bu kaplama yontemlerinden bir
tanesi de borlamadir. Termokimyasal bir difiizyon islemi olan borlama, bor atomlarinin yiiksek
sicaklikta celik yiizey tlizerine difiize edilmesi islemidir. Borlama islemiyle diisiik stirtiinme katsayisi,
yliksek korozyon, ylizey sertligi ve asinma direnci gibi 6zellikler elde edilir. AISI 316 L paslanmaz
celigifarkli sicaklik (1073, 1123, 1173 K) ve siirelerde (2, 4, 6 saat) borlanmistir. Elde edilen kaplama
tabakalarmin yiizey ve faz 6zellikleri optik ve XRD analizi yardimiyla yapilmistir. Borlanmig AISI
316 L paslanmaz ¢eligin sertlikleri Knoop u¢ kulanilarak Sl¢iilmiistiir. Difiizyon kinetikleri ise
Arrhenius denklemi ile hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: AlISI 316 L Paslanmaz Celik, Borlama, Boriir tabakasi, Mikrosertlik, Difiizyon
Kinetigi.

*Sorumlu yazar / Corresponding author: ykayali@aku.edu.tr

Bu makaleye atif yapmak icin /To cite this article

Kayali, Y., Yalcin, Y. (2020). Borlanmis AISI 316 L Paslanmaz Celigin Difiizyon Kinetiklerinin incelenmesi. Journal of
Materials and Mechatronics: A (JournalMM), 1(1), 12-21.


mailto:ykayali@aku.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-2449-7125
https://orcid.org/0000-0001-7773-8896

Kayali, Y., Yalgn, Y. JournalMM (2020), 1(1) 11-21

Investigation of Diffusion Kinetics of Boronized AISI 316 L Stainless Steel

ABSTRACT: Due to the high corrosion resistance of stainless steels in general, AISI 316L stainless
steel is used in various industrial sectors. In addition, it is used as an implant material in the medical
field due to its high corrosion resistance and features such as biocompatibility. Although it has such
good properties, its poor wear performance and low hardness limits the areas where this steel is used
in the industry. Along with the advancement of technology, many coating methods have recently been
brought up to change the surface properties of the materials. One of these coating methods is
boronizing. Boronizing, which is a thermochemical diffusion process, is the process of diffusing
boron atoms onto steel surface at high temperatures. Boronizing process provides properties such as
low friction coefficient, high corrosion, surface hardness and wear resistance. AlSI 316 L stainless
steel is boronized at different temperatures (1073, 1123, 1173 K) and times (2, 4, 6 hours). Surface
and phase properties of the coating layers obtained were made with the help of optical and XRD
analysis. The hardness of the boronized AISI 316 L stainless steel was measured using the Knoop tip.
Diffusion kinetics was calculated with the Arrhenius equation.

Keywords: AlISI 316 L Stainless Steel, Borided, Boride Layers, Microhardness, Diffusion Kinetics.

1. GIRIS

AISI 316 L paslanmaz ¢eligi, yiiksek sicaklik ve korozyon direnci gibi 6zelliklerinden dolay1
bir¢ok endiistri alanlarinda genis kullanim alanina sahiptir (Heras ve ark., 2008; Kayali ve ark., 2013).
Bunun yaninda yiiksek korozyon direnci ve biouyumluluk gibi 6zelliklerinden tip alaninda implant
olarak kullanilmaktadir (Gil ve ark., 2006). Boyle istiin 6zellikleri olmasina ragmen zayif asinma
performansi ve diisiik sertlige sahiptir (Heras ve ark., 2008). Son zamanlarda AlISI 316 L paslanmaz
celigin bu zayif yonlerini gelistirmek i¢in ¢esitli yiizey kaplama islemleri uygulanmaktadir. En yaygin
olarak kullanilan yiizey kaplama yontemlerin biriside borlama islemidir. Termo-kimyasal bir
difiizyon iglemi olan borlama islemi bor atomlarinin yiiksek sicaklikta gelige difiizyonudur (Kayali,
2015). Genellikle, 700 °C-1100 °C araliginda 2-10 saat siirelerle farkli (kati, sivi, gaz, plazma)
ortamlarinda gerceklestirilir (Kayali, 2015). Borlama islemi, her tiirlii geliklere, nikel, titanyum,
kobalt, esasli alagimlara ve dokme demirler gibi bir¢ok demir esasli ve demir dis1 metallere
uygulanmaktadir (Ozbek ve Bindal, 2002). En yaygin olarak kullanilan borlama metodu ise kutu
borlamadir. Kutu borlama islemi basit ve maliyeti uygun oldugu i¢in en ¢ok tercih edilmektedir (Atik
ve ark., 2003). Borlama islemi ile yiizey sertligi yiikselmesiyle malzemenin adhesiv ve abrasiv asinma
direnci artar.

Bu ¢alisma da AIS1 316 L paslanmaz ¢eligi farkli sicaklik ve siirelerde kutu borlama yontemiyle
borlanmistir. Borlama islemi sonucunda zaman ve sicaklik degisimiyle olusan boriir tabaka
kalinliklar1 tespit edilmis, tabakalarin faz analizi yapilmis ve elde edilen boriir tabakasinin aktivasyon
enerjisi belirlenmistir.

2. MATERYAL VE METHOD
2.1. Malzeme ve Borlama
AISI 316 L paslanmaz celigin kimyasal analizi Cizelge 1’de ve mikroyap1 resmi de Sekil 1°de
verilmistir.
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Cizelge 1. AlISI 316 L 6stenitik paslanmaz ¢eligin kimyasal bilesimi

C Cr Ni Si Mn Mo S P Cu N Ti

0.02 16.89 10,62 0.39 01,50 2,11 003 0.083 0,34 0.054 0.008

Deneylerde kullandigimiz numuneler ¥20x10 mm boyutlarinda kesilerek 120-800 gritlik
zimparalama kademelerinden gegirilerek hazirlanmistir. Borlama, paslanmaz gelik pota igerisinde
Ekabor-2 tozunda farkli sicaklik (1073, 1123, 1173 K) ve siirelerde (2, 4, 6 saat) gergeklestirilerek,
oda sicakligina kadar sogutuldu. Kesitten kesilen numuneler 120-1200 gritlik zimpara kademelerinde
zimparalandi. 1 um’luk aliimina ile parlatildi ve paslanmaz gelik daglayici ile daglanmis ve Olympus
BX-60 marka optik mikroskopla incelendi. Bor tabakasindaki fazlar CuKa (A = 1.5406 A °)
radyasyonu kullanan Shimadzu XRD-6000 marka X-ray difraksiyonu ile tesbit edilmistir. Optik
mikroskoba bagli bir dijital kalinlik Ol¢im cihazi ile boriir kalinligi ol¢iilmistiir. Borlanmis
numuneler Shimadzu HM-2 mikro-sertlik cihazinda 50 gr. yiik altinda Knoop u¢ kullanilarak sertlik
degerleri tespit edildi.

2.2. Kinetik
Buradaki kinetik ¢aligmalar Esitlik 1°de verdigimiz Arrhenius denklemi ile yapilmaktadir (Efe
ve ark., 2008).

D=Do. exp (Q/R.T) 1)

Do: Difiizyon sabiti (cm?/ sn), Q: Aktivasyon enerjisi (J/mol), T: Sicaklik (°K) ve
R: Gaz sabiti (8,314 J/mol.K) *dir.

flk 6nce Esitlik 2 yardimi ile ¢izdigimiz (x?-t) diyagraminin egiminden difiizyon katsayilari
tespit edilmistir (Kayali, 2015).

x>=D.t (2)
x: Elde edilen bor tabasinin kalinligi (cm),
D: Difiizyon katsayis1 (cm?/sn)

14



Kayali, Y., Yal¢mn, Y. JournalMM (2020), 1(1) 12-21

t : Borlama siiresi (sn)
Esitlik 2°den, Esitlik 3 elde edilir. InD ile 1/T ile gizilen diyagramin egimi bize aktivasyon
enerjisini (Q) vermektedir (Efe ve ark., 2008; Ipek ve ark., 2012; Yu ve ark., 2006).

InD=InDo-Q/R.T (3)

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1 Kaplama Tabakasimin Karakterizasyonu
1073, 1123 ve 1173 K sicaklikta 4 saat borlanmig AISI 316L paslanmaz ¢eligin mikro yapi resimleri
Sekil 3’de goriilmektedir.

b

m' |
c) iy e
Sekil 3. a) 1073, b) 1123 ve ¢) 1173 K sicakliklarda 4 saat borlanmig AISI 316 L paslanmaz ¢eligin optik mikroskop

goriintiisi

Sekil 3 de elde edilen borur tabakasinda kaplama ve matris arayiizeyinin diiz ve piiriizsiiz olarak
gorlilmektedir. AISI 316 L paslanmaz ¢elikte elde edilen boriir tabakasi, diger borlanmis celiklere
gore, olusan boriir tabakasi diiz, ince olmasinin sebebi paslanmaz ¢eligin yiiksek miktarda Cr, Ni
olmasiyla difiizyon islemi zorlasmaktadir (Kayali ve ark., 2013; Ozbek ve ark., 2002). Celiklerdeki
Cr ve Ni miktar1 arttig1 i¢in elde edilen boriir tabakasi ince olmakta ve matris ile boriir tabakasi
arasindaki ara yiizey diizlesir (Merig ve ark., 2000; Ozbek ve ark., 2002, Taktak, 2006; Taktak, 2007).
Bu sebepten dolay: elde edilen tabaka borlama siiresine, Sicakligina ve kimyasal bilesimle iligkilidir
(Sinha, 1991; Uzun, 2002; Ozbek ve ark., 2004; Efe ve ark., 2008).

3.2 Boriir Tabakasmin XRD analizi
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Sekil 4’de AISI 316 L paslanmaz ¢eligin 1073 K ve 1173 K sicakliklarda 2 ve 6 saat siirelerde
borlanmasiyla elde edilen boriir tabakalarindaki fazlarin tayini i¢in X-isinlar1 difraksiyon analiz
sonuglar1 verilmistir. Tabakanin FeB, Fe:B, CrB, Cr:B, NiB ve Ni:B fazlarindan olustugu XRD
analizlerinde goriilmektedir.

1800

1-Fef 3-CnB  S5-Feb

z 0B 4-Crals 6NiB

1600

1400 ke
230 B 21 R 5

H v 21173 K 6 saat

5

pon

1200

1000

CPS

5

sh A A5 1173 K 2 saat

800

600

4

400 A 1073 K 6 saat

200

. 3 - 1073 K 2 saat
20 40 60 80

20
Sekil 4. Borlanmis AISI 316 L paslanmaz ¢elik numunelerin XRD analizleri

1073 K de 2 saat borlama ile boriir tabakasina Fe2B fazi hakim iken, 1173 K 6 saat artmasiyla
birlikte tabakaya FeB fazi hakim olmaktadir. Borlama siiresinin ve sicakliginin artmasi ile birlikte
FeB ve CrB fazlarmin artdigi, Fe2B, Cr.B fazlarinin azaldig1 goriilmektedir. Difiizyon isleminde
yliksek sicaliklar da uzun bekletme siirelerinde bor ortaminda bekletilmesi sonucunda FeB ve CrB
fazlari artmaktadir (Kayali ve ark., 2013).

3.3 Boriir Tabakasinin Kalinhg: ve Sertligi
AISI 316 L Ostenitik paslanmaz gelikte elde edilen boriir tabakast 3 bolgeden olusmaktadir
(Sekil 5). 1.Bolge; Boriir tabakasi (FeB, Fe2B, CrB, Cr2B, NiB ve Niz2B), 2.Bolge; Borun kat1 ¢ozelti
yaptig1 daha az sertlige sahip bolgedir. 3.Bélge; Celigin matris kismudir (Ozbek ve ark., 2002; Ozbek
ve ark., 2004; Taktak, 2006; Taktak, 2007; Ozdemir ve ark., 2009).

1.Bolge

2.Bolge

3.Bolge

Sekil 5. Borlanmig AISI 316 L &stenitik paslanmaz ¢eligin SEM goriintiisti

Borlama sicakligi ve siiresi ile altlik malzemenin kimyasal kompozisyonuna bagli olarak elde
edilen boriir tabakasinin kalinligi 2,3 um ile 25 pm arasindadir (Sekil 6a). Borlama sicakligi ve siiresinin
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artmastyla boriir tabakasinin kalinlig artar (Ozbek ve ark., 2004; Taktak, 2007; Efe ve ark., 2008). Ayni
sekilde borlama siiresi ve sicaklikle birlikte boriir tabaka kalinliklarindaki degisim ile kontur diyagrami
Sekil 8b’de gosterilmistir. Kontur diyagrami biri sicaklik ve siire gibi islem parametrelerine gore
bliylime hizin1 ve kaplama tabakasinin kalinligini tayin etmek igin, digeri ise dnceden belirlenmis

biliyiime hiz1 ve kaplama tabaka kalinliklarini elde etmede islem zamani ve sicakligini tespit etmek i¢in
kullanilir (Uslu ve ark., 2007; Ozdemir ve ark., 2009)

30

=—1073 K -==1123 K —=+1173K

N
w

N
(=]

Tabaka Kalinhig (um)

870 |

Borlama Sicakligi(*C)
o
g

800 o

Borlama Suresi(saat)

Sekil 6. Borlanmig AISI 316 L Gstenitik paslanmaz ¢eliginin borlama sicakligi ve siiresine bagli olarak tabaka
kalinligindaki degisimi a) tabaka kalinliklari, b) kontur diyagrami

Elde edilen boriir tabaka kalinligi, diger c¢eliklere gore disiik (2,3-25 pum) oldugu igin
mikrosertlik degerleri Knoop u¢ kullanilarak yapilmistir. Borlanmis celigin boriir tabakasinin ve
borlanmamuis ¢eligin yiizey sertlik degerleri Cizelge 2°de verilmistir. Boriir tabakasinin sertligi 1836
HKo05 ile 2227 HKoos arasinda bulunmustur. Oysaki ana malzemenin sertligi 334 HKoos ‘dir.
Malzemelerin ylizey sertliginin borlama islemiyle arttig1 yapilan birgok literatiir ¢alismasinda tespit
edilmistir. Boriir tabaka sertliginin althik malzemenin sertliginden ¢ok yiiksek oldugu saptanmuistir.
Bunun sebebi olarak kaplama tabakasinda FeB, CrB gibi ¢ok sert fazlarin olugsmasi gosterilebilir.
Ayrica boriir tabakasinin sertligi krom miktarinin artmasi ile artmaktadir (Bandini ve ark., 1987;
Ozbek ve ark., 2002; Genel, 2006; Ozdemir ve ark., 2009).

Cizelge 2. Borlanmig AISI 316 L &stenitik paslanmaz ¢eligin tabaka kalinlik ve mikrosertlik degerleri

Kaplamasiz Sicakhik Siire Tabaka Kalinhgi Mikrosertlik
Sertlik Degeri (K) (Saat) (um) Degeri (HKo,05)
(HKo,05)

2 2,3 1836

1073 4 4,2 1980

6 75 2022

2 73 2017

334 1123 4 7,8 2054

6 13,9 2070

2 13,5 2082
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1173 4 23,5 2119
6 25 2227

3.4 Boriir Tabakasinin Difiizyon Kinetigi

Elde edilen boriir tabakasinin kalinligi, borlama sicakligina, borlama siiresine ve igerdigi alasim
elementlerine de baglidir (Uslu ve ark., 2007; Efe ve ark., 2008). Farkl: sicaklik (1073, 1123 ve 1173
K) ve siirelerde (2, 4, 6 saat) borlanmis AISI 316 L paslanmaz ¢eliginin borlama siiresi ile bortir
tabaka kalinliginin karesi (x?-t) degisimini veren diyagram Sekil 7 de ve difiizyon katsayilarinin
degerleri Cizelge 3°de verilmistir. Sekil 7°de boriir tabaka kalinligi ve borlama siiresi arasinda
parabolik iligki vardir.

Sicakligin artmasiyla difiizyon katsayisinin artmasi beklenen bir sonugtur (Sen ve ark., 2005;
Taktak, 2006; Uslu ve ark., 2007; Efe ve ark., 2008). Borlama sicakligin yiikselmesiyle, difiizyon
islemi hizlandig1 i¢in daha kalin bortir tabakasi tesbit edilmistir.

8
e 1073 K
?.
m K
A
6 4 umk

Tabaka Kalnh@n Karesi, x.10° (cm’)

25

Isi Islem Zamam, t, 10° (sn)

Sekil 7. AISI 316 L paslanmaz ¢eliginin (x?-t) diyagrami

Cizelge 3. AISI 316 L paslanmaz celiginin farkli sicakliklardaki difiizyon katsay1 degerleri

Borlama Sicakhig (K) Difiizyon Katsayis1 (cm?/sn)

1073 152110
1123 6,857.101
1173 30,886.101t

Aktivasyon enerjisi (Q) Esitlik 3.3 kullanilarak InD ile 1/T arasinda elde edilen diyagramin
egiminden hesaplanmustir. Sekil 8’de Farkli sicaklik (1073, 1123 ve 1173 K) ve siirelerde (2, 4,
6 saat) borlanmig AISI 316 L paslanmaz ¢eliginin InD-1/T diyagrami ve Cizelge 4’de elde edilen
aktivasyon enerji degeri ile elde edilen formiil verilmistir.
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20,5

-21,5 v=-3763x + 10,15

R2=0,9998

245

Biiyiime Hizi Konsantrasyonu( In D),

(]
o
th

84 8,6 838 9 92 94
VT(104), K
Sekil 8. AISI 316 L &stenitik paslanmaz ¢eligin InD-1/T grafigi

Cizelge 4. Aktivasyon enejisi ve elde edilen formiiller

Elde Edilen Formiiller
312930,972_ cm? Aktivasyon
Celik D = 25591,102.exp. (— T )[ S Enerjisi
(kJ/mol)
\/ (376375
AISI 316 L X = 4/25591,102.e\ T /.t.1000[um]| 312,930

Borlama sicakligina bagli olarak AISI 316 L Ostenitik paslanmaz celiginin boriir tabaka
kalinligindan yola ¢ikilarak yapilan kinetik incelemesinde, difiizyon katsayilarinin sicaklikla dogru
orantili olarak arttig1 tespit edilmistir. 1073 K’de 1,521.10, 1123 K’de 6,857.10 ! ve 1173 K’de
30,886.10't cm?/sn ve aktivasyon enerjisi 312,930 kj/mol olarak belirlenmistir. Elde ettigimiz
formiillerden AlISI 316 L paslanmaz celik i¢in istedigimiz sicaklikta elde edecegimiz bor kalinligini
ve diflizyon katsayisini hesaplayabiliriz (Cizelge 4).

Cizelge 5°de literatiirde farkli borlama ortamlarinda yapilmis olan ¢eliklerin aktivasyon enerji
degerleri verilmektedir. AISI 316 L paslanmaz ¢eligin kinetik sonuglar1 daha 6nce yapilmis olan
caligmalarla karsilastirildiginda aktivasyon enerjisinin ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeni ise AISI 316 L Gstenitik paslanmaz celiginin ¢ok yliksek miktarda Cr ve Ni elementine sahip
olmasidir. Aktivasyon enerjisinin artmasi ve tabaka kalinliginin azalmasi ¢elikteki alasim elementinin
miktarinin artmast ile ilgilidir (Sen ve ark., 2005; Taktak, 2006; Uslu ve ark., 2007; Efe ve ark., 2008).

Cizelge 5. Literatiirde farkli borlama ortamlarinda farkli geliklerde elde edilmis aktivasyon enerjilerinin
karsilastirilmasi

Sicakhk Aktivasyon
Celik Degisimi Borlama Enerjisi Kaynaklar
(K) Ortami (kJ/mol)

AIlSI 5140, 4340, D2 1123-1223 Sivi Borlama 223, 234, 170 Sen ve ark.,2005
AISI H13, 304 1073-1223 Sivi Borlama 244 37-253,35 Taktak, 2006
AISI 1040, P20 1073-1223 Kutu Borlama 168, 200 Uslu ve ark., 2007
31CrMoV9, 34CrAlINi7 1123-1223 Kutu Borlama 230-270 Efe ve ark., 2008
AISI 316 L 1073-1173 Kutu borlama 312,930 Bu ¢alismada
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4. SONUC

AISI 316 L paslanmaz ¢eligin kaplama ve matris arayiizey diize ve pliriizsiiz bir tabakasi elde
edilmistir. X-1ginlar difraksiyon analizi ile elde edilen boriir tabakasinda FeB, Fe2B, CrB, Cr.B, NiB
ve NizB fazlar1 elde edilmistir. Diisiik borlam siirelerinde ve sicakliklarinda FeoB fazi baskin iken,
sicaklik ve siiresinin artmasiyla FeB ve CrB fazlar1 baskin olmasinin yaninda NiB ve Ni2B fazlarinin
da oldugu goriilmiistiir.

Borlama sicakligi ve siiresi ile altlik malzemenin kimyasal kompozisyonuna bagli olarak elde
edilen boriir tabakasinin kalinlig1 2,3 um ile 25 um arasindadir. Borlanmis AISI 316 L paslanmaz
celiginin zayif olan yiizey sertligi yaklasik 7 kat artmistir. AISI 316 L 6stenitik paslanmaz ¢eligin
matris sertligi 334 HKo o5 iken, borlama islemi sonucunda yiizey sertligi borlama isleminin sicaklik
ve siiresine bagli olarak 1836 HKo o5 ile 2227 HKo 05 arasinda degismistir.

Borlama sicakligina bagli olarak AISI 316 L 0Ostenitik paslanmaz celiginin boriir tabaka
kalinligindan yola c¢ikilarak yapilan kinetik incelemede, difiizyon katsayilarmin sicaklikla dogru
orantili olarak arttig1 tespit edilmistir. AISI 316 L paslanmaz ¢elikte yiiksek miktarda bulunan alagim
elementlerinden dolay1 aktivasyon enerjisi 312,930 kj/mol olarak belirlenmistir. Alasim elementinin
artmasiyla tabaka kalinlig1 azalmak ve aktivasyon enerjisini artmaktadir.
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OZET: Paslanmaz celikler yiiksek korozyon direnci, paslanmaz 6zelliklerinden dolay: endiistride
genis bir kullanim alan1 bulmaktadir. Bu iistiin 6zelliklerinin yaninda yiiksek sicakligin s6z konusu
oldugu agresif ortamlarda oksidasyon en biiyiik dezavantajlart olup, paslanmaz ¢eliklerin servis
omiirlerinin iyilestirilebilmesi i¢in kaplama iiretimi arastirmacilarin ilgi odag: haline gelmistir. Bu
calismada plazma piiskiirtme yontemi ile gri aliimina ve beyaz aliimina kullanilarak AISI 304 L
paslanmaz ¢elik yiizeyleri kaplanmistir. Kaplanmis AISI 304 L paslanmaz c¢eligin mikroyap1
ozellikleri ve tabaka kalinliklart 6l¢iimii Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile incelenmistir.
Kaplama ylizeyleri piirtizlilik degerleri 6lgiilerek, kaplama tabakasi sertlikleri ise mikrosertlik
cihazi yardimryla 20 gr yiik altinda gerceklestirilmistir. Kaplama tabakasinin diiz ve piiriizsiiz yapiya
sahip oldugu ve matris kaplama gecis tabakasinin diiz bir yapida oldugu goriilmiistiir. Tabaka
kalinligimin gri aliimina ile kaplamada 216.7 um iken beyaz aliimina ile kaplamada ise 116.7 pm
olarak tespit edilmistir. Yiizey sertliginin ise gri aliimina ile kaplamada yaklasik 5.5 kat, beyaz
alimina ile kaplamada ise 7 kata kadar arttig1 tespit edilmistir. Kaplama ile beraber malzemenin
asinma hizlarinda ve siirtiinme katsayilarinda diisiis tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: AISI 304 L, Plazma piiskiirtme, Gri aliimina, Beyaz aliimina.
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Karabas, M., Mertgeng, E. JournalMM (2020), 1(1) 22-28
Mechanical Properties of White and Grey Al203 Coatings Fabricated by Plasma Spray

ABSTRACT: Stainless steels find wide usage in the industry due to their high corrosion resistance
and stainless properties. In addition to these superior features, poor oxidation resistance in aggressive
environment is the biggest disadvantage and it has recently become the focus of researchers to
increase the surface hardness in order to improve the service life of stainless steels. In this study, the
AISI 304 L stainless steel surface was coated with the gray method using gray alumina and white
alumina. Microstructure properties and layer thickness measurement of coated AlISI 304 L stainless
steels were examined by scanning electron microscope (SEM). Coating surfaces were measured by
roughness values and coating layer hardnesses were carried out under a 20-gr load with the aid of a
microhardness device. It has been found that the coating layer has a flat and smooth structure and the
matrix coating transition layer has a flat structure. Layer thickness was 216.7 um in coating with
gray alumina and 116.7 um in coating with white alumina. It was determined that surface hardness
increased approximately 5.5 times in coating with gray Al.Ozand up to 7 times in coating with white
alumina. The wear rates and friction coefficient of substrate material were decreased due to coating
application with the white and grey alumina.

Keywords: AlISI 304 L, Plasma spraying, Gray alumina, White alumina.

1. GIRIS

Aliimina seramik kaplamalar yiliksek sicaklik dayanimlari, agresif ortamlarda kimyasal
stabiliteleri, dielektrik 6zellikleri ve diger seramik malzemelere nazaran iyi mekanik 6zelliklere sahip
olmalar1 sebebiyle birgok uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir (Chraska ve ark., 1997).
Seramik kaplama iiretiminde bir¢ok farkli teknik olmasina ragmen, plazma piiskiirtme yontemi
yapisma mukavemeti, birikme verimi ve kaplama islemi sonrasi herhangi bir islem gerektirmemesi
gibi ozellikleri nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir. Plazma piiskiirtme isleminde bir tabanca diizeneginde
konumlandirilmis anot ve katod kutuplari arasina plazma olusturucu argon, hidrojen, helyum gibi
gazlar belirli bir akis hizinda beslenir ve bu kutuplara akim verildiginde yiiksek entalpili bir plazma
alevi olusur. Bu plazma jetinin merkezindeki sicaklik yaklagik 15.000 K civarindadir ve seramik
partikiiller bu plazma jeti igerisine yaklasik 1 km/s™ hizinda beslenir. Plazma jeti igerisinde milisaniye
stiresinde kalan seramik partikiillleri yar1 ergiyik hale gecer ve kaplanacak malzemeye piiskiirtiiliir.
Hizlandirilmis ve yar1 ergiyik haldeki partikiiller kaplanacak malzemeye c¢arpar ve kuvvetli bir
mekanik baglanma saglandiktan sonra iist liste birikerek yiiksek kaliteli ve homojen bir kaplama
tabakasi olusturur (Gill ve Tucker, 1986). Fakat yiiksek plazma sicakligi sebebiyle kaplama iglemi
esnasinda piskiirtiilen malzemenin faz yapis1 ve safligin1 kontrol etmek zor olabilmektedir. Ayrica
buhar basinci diisiik malzemeler plazma alevi igerisinde buharlasabilmekte ve stokiometrik olmayan
kaplamalar olusabilmektedir (Sarikaya, 2005a, 2005b; Toma ve ark., 2010).

Allimina endiistriyel olarak plazma sprey ile en ¢ok iiretilen kaplamalardan birisidir. Bu nedenle
plazma piiskiirtme Aliimina kaplamalar bir¢ok arastirmaya konu olmustur. Bu arastirmalara gore
Aliimina plazma sprey ile piiskiirtiildiigiinde yiiksek plazma entalpisi nedeniyle faz doniigsiimlerine
ugrayabilmektedir. Ticari Aliimina tozlar1 alfa Aliimina fazinda fretilmektedir. Fakat plazma
puskiirtme sartlarina gore kaplamalarda faz doniisiimii sebebiyle delta ve gamma Aliimina fazlar
olusabilmektedir. Genel yaklasim bu fazlarin kaplama karakteristigini ¢cok etkilemedigi yoniindedir.
Fakat bazi calismalarda uzun zamanda bu fazlarin kaplama korozyon direncini olumsuz etkiledigi
bildirilmistir (Toma ve ark. 2010).
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Bu calismada 304L paslanmaz ¢elik altliklar tizerine gri ve beyaz aliimina kaplamalar plazma
puskiirtme teknigi ile {iretilmis, iretilen kaplamalarin mikroyapisal ve mekanik o6zellikleri
aragtirilmastir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada altlik malzeme olarak @20 X 5 mm boyutlarinda 304 L kalite paslanmaz ¢elik
kuponlar kullanilmistir. Kaplama {iretim islemine gegmeden once altlik malzemeler ¢ift tarafli bant
yardimiyla bir plakaya yapistirilmis ve kumlama islemine tabii tutulmustur. Boylece kumlama islemi
sebebiyle olusmas1 muhtemel farkli yiizey piiriizliiliik seviyelerinin Oniine gecilmistir. Kumlama
isleminde 50-80 mesh aliimina kumu numune ylizeylerinde 200 mm mesafeden 90° agciyla
puskiirtiilmiistiir. Kumlanarak yiizeyi piirizlendirilen numuneler kumlama kaynakli kirlilikleri
gidermek amaciyla teknik etanol igerisinde ultrasonik temizleyicide 30 dk temizlenmistir.
Temizlenen numuneler doner tabla tutucuya yerlestirilmis ve kaplama islemi i¢in hazir hale
getirilmistir. Kaplama malzemesi olarak Metco tarafindan ticari olarak sunulan Metco 105NS
(Partikiil boyutu: -45+15 um) beyaz Al,O3 ve Metco 101NS (Partikiil boyutu: -45+11 um) gri Al2O3
tozlar1 kullanilmis olup kimyasal kompozisyonlari Cizelge 1°de verilmistir (kataloglara referans
verilmeli, biz 6lgmedik).

Cizelge 1. Kaplama tozlarinin kimyasal kompozisyonlar1 (Agirlik¢a %)

Kullanilan A0z | TiO2 | SiO2 | Fe2Os | Na:O
Tozlar
105NS (Beyaz) 98.00 - 2.00 - 0.75
101NS (Gri) 94.00 2.50 2.00 1.00 -

Kaplamalarin iiretiminde Sulzer Metco 9 MB plazma tabancasi kullanilmis ve 730C noziil
olarak se¢ilmistir. Kaplama tabancasi ii¢ eksenli bir CNC robota baglanarak istenen hiz ve hareket
ayarlanmistir. Cizelge 2’de plazma piiskiirtme islem parametreleri verilmistir.

Cizelge 2. Plazma piiskiirtme parametreleri

Parametreler

Akim (A) 500
Birincil gaz akis hizi, Ar (L/dk) 42.5
Ikincil gaz akis hiz1, Hy (L/dK) 7
Toz besleyici gaz hizi, Ar (L/dk) 6.4
Paso sayisi 12
Piiskiirtme mesafesi(mm) 75
Tabanca hizi (mm/dak) 600
Doner tabla hiz1 (Hz) 50

Kaplanan numuneler enine kesilerek, kesit yiizeyleri 120-1200 grit zimparadan gegirilerek, 1
um’luk aliimina ile parlatma islemine tabi tutularak, metalografik olarak hazirlanmistir. Kesit
yiizeyleri parlatilan numunelerin mikroyap1 ve kaplama kalinliklari LEO 1430 VP marka Taramali
Elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Kaplanmis numunelerin sertlik degerleri mikro-sertlik
cihazinda (Shimadzu HM-2) 15 sn siire ile 20 gr. yiik altinda yiizeyden althiga dogru sira sertlik
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alinarak, ortalama sertlik degeri hesaplanmistir. Yiizey piiriizliiliikk degerleri ise Time-TR 220 model
ylizey piiriizliiliik cihazi ile dl¢ilmistiir.

Asinma deneyleri oda sicakliginda, bilye disk sisteminde, 1895 HVq 2 sertlige sahip WC-Co
bilye kullanilarak, 500 metre mesafede 5 N yiik altinda 0,3 m/s kayma hizinda gergeklestirilmistir.
Asinma hizi ise agsagidaki formiil kullanilarak hesaplanmustir.

Asinma Hizi = Asinma hacmi miktari / (Uygulanan yiik x Kayma mesafesi), mm3/Nm

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Mikroyap1 Karakterizasyonu
Gri aliimina ve beyaz aliimina ile kaplanmis AISI 304 L paslanmaz ¢eligin SEM mikroyapi
fotograflar1 Sekil 1’de verilmistir.

116,7 pm

216,7 pm

Sekil 1. 304 L Paslanmaz geligin a) Gri aliimina, b) Beyaz aliimina kaplama tabakalarinin SEM resimleri

Sekil 1 de yer alan mikroyap1 resimleri incelendiginde, yiizeyde olusan kaplama tabakasi ve
altik ara yiizeyi diiz bir morfolojiye sahiptir. Kaplamalar ile altlik malzeme ara ylizeyi incelendiginde
stirekli bir yapismanin saglandigi belirlenmis olup, kaplamalarin altlik malzemeye yapismasinda
herhangi bir problem olmadig1 anlasilmistir.

Plazma piiskiirtme yontemiyle AISI 304 L paslanmaz gelik altlik iizerine gri ve beyaz aliimina
kullanilarak yapilan kaplamalarda elde edilen tabaka kalinliklari ve yiizey piiriizliilikklerine ait
degerler ¢izelge 3 de verilmistir.

Cizelge 3. Gri aliimina ve beyaz aliimina ile kaplanmig AISI 304 L paslanmaz ¢eligin kaplama tabaka kalinlik ve
ylizey puriizliiliik degerleri

Tabaka Yiizey
Malzeme o TR,
(Kaplama) Kahnh@ Piiriizliligii
(pm) Ra, (pm)
Gri aliimina 216.7 0.82
Beyaz aliimina 116.7 0.64

Kaplama tabakasi kalinliklar1 gri aliimina kullanilarak yapilan kaplamada 216.7 pm, beyaz
alimina kullanilarak yapilan 116.7 pum olarak ol¢iilmiistiir. Kaplamalarin ayn1 plazma piiskiirtme
islem parametreleri ile iiretildigi diistiniildiigiinde, Gri aliimina tozunun birikme verimi beyaz aliimina
tozundan daha yiiksektir. Bu durum kaplama tiretimi igin segilen tozlarin fiziksel ozellikleri ile
ilgilidir. Gri aliiminanin erime noktasi (2040 °C) azda olsa beyaz aliiminadan (2055 °C) daha
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diistiktlir. Bu durum gri aliiminanin plazma igerisinde beyaz aliiminaya gore daha kolay ve hizli yar1
ergiyik hale ge¢cmesine neden olur. Plazma alevinden yari ergiyik halde altlik malzemeye dogru
ilerleyen partikiiller altlik malzemeye yapisir ve iist iiste birikerek kaplama tabakasini olusturur.
Yiiksek erime noktasina sahip partikiiller, yeterli derecede yar1 ergiyik hale donlisemedigi zaman
althk malzemeye carparak geri seker veya ergimemis partikiil olarak kaplama tabakasinda kalir. Bu
nedenle ayni1 parametreler ile pliskiirtiilmiis farkli malzemeler i¢in farkli birikme verimleri ortaya
cikabilir. Yiizey piiriizliilik degerleri incelendiginde ise gri allimina ile yapilan kaplamada yiizey
pliriizliliigiiniin beyaz aliimina ile yapilan kaplamaya oranla daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Farkli yontemlerle yapilan kaplama caligmalarinda da kaplama kalinligi ile yilizey piiriizliligii
arasinda bir iliskinin oldugu ve yiizey kaplama kalinliginin artis1 ile yiizey piirtizliliigiiniin arttig
tespit edilmistir (Taktak 2007, Smith 1995).

3.2. Kaplama Tabakasi Sertligi
Numunelerin kesit ylizeylerinden, kaplama tabakasindan alinan sertlik 6l¢timlerine ait grafik
Sekil 2 de verilmistir.
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Sekil 2. Gri aliimina ve Beyaz aliimina ile kaplanmis paslanmaz ¢elige ait sertlik grafigi

Sekil 2 incelendiginde AISI 304 L paslanmaz celik altliga ait sertlik degeri 236 HVo 02 iken, gri
alimina ile kaplamada sertligin 1280 HVoo2, beyaz aliimina ile kaplamada ise 1675 HVoo.
seviyelerine kadar yiizey sertliginin arttif1 tespit edilmistir. Malzemelerin {izerine allimina
kaplanmasinda voltaj ve akima bagli olarak sertligin 1500 HVo.02 kadar ulagtigi tespit edilmistir (Gao
et al 2002).

3.3. Asinma Deneyleri
Gri ve beyaz allimina ile yapilan kaplamalarda, kuru sistemde 5 N yiik altinda, 0.3 m / s asinma
hizinda, 500 m mesafede yapilan asinma testlerinde elde edilen degerler Cizelge 3 de, asinma izlerine
ait SEM gortintiileri ise Sekil 3 de verilmistir.

Cizelge 3. Gri ve beyaz Aliimina ile kaplanmis paslanmaz gelige ait asinma degerleri

Malzeme Asinma hiz1 x 10 Siirtiinme
(mm?3/Nm) Katsayisi
Kaplamasiz 61.2 0.71
Gri Al2Os 9.73 0.45
Beyaz Al203 7.24 0.37
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Islemsiz AISI 304 L paslanmaz geliginin asinma hizi1 61.2 x 10 mm?/ Nm, siirtiinme katsayis1
0.71 iken gri Aliimina ile kaplanmasindan sonra asinma hiz1 9.73 x 10° mm?/ Nm, siirtiinme katsay1s1
0.45’e, beyaz Aliimina ile kaplanmasindan sonra ise asinma hizi 7.24 x 10 mm3 / Nm, siirtiinme
katsayis1 0.37 olarak tespit edilmistir. Kaplama isleminden sonra gri Aliimina ile kaplamada aginma
direncinin yaklagik 6 kat, beyaz Aliimina ile kaplamada ise asinma direncinin yaklagik 8 kat artmistir.
Kaplama tabakasi kalinlig1 gri Aliimina ile kaplamada daha yiiksek olmasina ragmen, beyaz Aliimina
ile kaplamada daha diisiik asinma hizi ve siirtiinme katsayisi elde edilmistir. Beyaz Aliimina ile
yapilan kaplamada yiizey sertliginin yiiksek olmasi asinma direncini de arttirmistir ki Liu and Li
(2001)’de malzemelerin sertlik degerleri ile asinma hizi artisi arasinda ters oranti oldugunu
belirtmistir.

Abrasive ———>

X

' iy y o s T
Sekil 3. AISI 304 L paslanmaz g¢eligin a) kaplanmamuis, b) gri aliimina ve C) beyaz aliimina ile kaplanmasiyla yapilan
asinma testlerinin yiizeyden alinan SEM resimleri

Sekil 3 incelendiginde kaplama yapilmamis numunede delaminasyonlarin ve abrasif asinmanin
agirhikta oldugu goriilmektedir. Gri aliimina ile kaplanmis numunede delaminasyonla beraber abrasif
ve adhesiv aginma goriiliirken, beyaz aliimina ile kaplanmis numunede neredeyse tamamen adhesiv
tiirli aginmanin oldugu tespit edilmistir. Gri aliimina ile kaplamada abrasif asinmanin fazla goriilmesi,
kaplamanin sertliginin bilyenin sertligine nazaran daha diisiikk oldugu i¢in kaplama tabakasindan
kopmalar meydana gelerek bilye-numune ara yiizeyinde asindirict olarak davranmasindan
kaynaklanmaktadir. Beyaz aliimina ile kaplamada bilye sertligine (1895 HVo.02) yakin kaplama
tabakas1 sertligi mevcut olup, sertlik arttik¢a piirtizliiliik diismektedir (Sarikaya 2005b). Yiizeydeki
diisiik piiriizliiliik nedeniyle numunenin bilye ile temas eden ylizeylerinden homojen deformasyonlar
meydana gelmekte ve bundan dolay1 adhesiv asinma agirlikli olarak goriilmektedir.

27



Karabas, M., Mertgeng, E. JournalMM (2020), 1(1) 22-28

4. SONUC

Plazma piiskiirtme yontemi ile paslanmaz ¢elik yilizeyinin gri aliimina ve beyaz aliimina
kullanilarak kaplanmasiyla elde edilen sonuglar asagida verilmistir;

e Elde edilen kaplama tabakalarinin diiz ve homojen bir yapiya sahip oldugu, altlik-kaplama ara
yiizeyinde yapismayr olumsuz etkileyecek bosluk, c¢atlak vb. herhangi bir etkene
rastlanmamustir.

e Kaplama tabakasmin gri alimina ile kaplamada 216.7 um iken beyaz aliimina ile kaplamada
116.7 um olarak tespit edilmistir.

e Beyaz aliimina gri aliiminadan daha yiiksek sertlik degerine sahiptir.

e Beyaz aliimina ile yapilan kaplamada gri aliimina ile yapilan kaplamaya gore siirtiinme
katsayisinin daha diisiik, asinma direncinin daha yiiksektir.

e Gri aliimina ile yapilan kaplamada abrasiv agirlikli asinma goriliirken, beyaz aliimina ile
kaplamada ise adhesiv agirlikli asinma izleri yogunluktadir.
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OZET: Robot simiilatdrleri, teorik bulgularin performansim gergek robotlara uygulamadan énce
tahmin etme olanagi saglar. Bu ¢alismada, mobil bir robotta sistem performans analizini amaglayan
Gazebo simiilatorii ile Robot Isletim Sistemi (ROS) kullanilarak, tank siiriisii 6zellikli bir mobil robot
icin 3 boyutlu modelleme ve simiilasyon sunulmaktadir. Bu kapsamda holonomik olmayan tank stiriis
0zellikli mobil bir robot tasarlanmis, tiim fiziksel ve atalet Ozellikleri tanimlanmis ve simiile
edilmistir. Gazebo, Birlesik Robot Aciklama Formati (URDF) ve parametrelendirilmis robot bilesen
makro (XACRO) dosyasi araciligiyla robot diinya ortaminin, fiziksel modelin, algilayicilarin ve
kontrol sisteminin simiilasyonunu saglar. Gergeklestirilen bu simiilasyonla robotta gercek sistem
uygulamasindan Once olusabilecek eksiklikler tespit edilebilir. Bu sayede, gerekli yazilimlarin
gelistirilmesi ve test edilmesi imkani elde edilir. Sunulan yaklasim, Gazebo simiilatorii ve ROS
programu ile tank siirlis mobil bir robotta modelleme ve simiilasyonu gerceklestirilen sistematik yap1
sayesinde insansiz kara araglar1 gibi diger mobil robotik sistemlerinin de c¢alismalarinin
gelistirilmesine katki sunar. Ayrica bu alanda ¢esitli uygulamalarin yapilabilmesine de olanak da
saglar. Bu calismada, tank stiriisii 6zellikli bir mobil robotun konum kontrolii yapilarak bir
degerlendirme sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: ROS, Gazebo, Tekerlekli robot, Tank siiriis, Simiilasyon, Konum Kontroli,
Kapal1 dongii kontrolii.
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Simulation of A Skid Steer Driving Mobile Robot in ROS / Gazebo Environment

ABSTRACT: Robot simulators provide the ability to predict the performance of theoretical findings
before applying them to real robots. In this study, 3D modeling and simulation is presented for a
mobile robot with skid steer driving feature by using Gazebo simulator and Robot Operating System
(ROS), which aims to analyze system performance in a mobile robot. In this context, a mobile robot
with non-holonomic skid steer driving is designed, all physical and inertial properties are defined and
simulated. Gazebo provides simulation of the robot world environment, physical model, sensors and
control system via the Unified Robot Description Format (URDF) and parameterized robot
component macro (XACRO) file. With this simulation, deficiencies that may occur before the real
system application can be detected in the robot. In this way, it is possible to develop and test the
necessary software. The presented approach contributes to the development of other mobile robotic
systems, such as unmanned ground vehicles, thanks to the systematic structure modeled and simulated
in a mobile driving robot with a Gazebo simulator and ROS program. It also enables various
applications in this area. In this study, an evaluation is made by position control of a mobile robot
with skid steer driving.

Keywords: ROS, Gazebo, URDF, Wheeled robot, Skid steer drive, Simulation, Velocity Control,
Closed loop control.

1. GIRIS

Mobil otonom bir robot, ¢evresi hakkinda bilgi elde edebilen ve tanimli olan ¢evresel bilgisini
anlamli ve gilivenli bir sekilde hareket etmek igin kullanabilen bir makinedir (Arkin 1998). Mobil
robotlar, modern toplumla birlikte insanoglunun hayatinda giderek artan bir Oneme sahip
olmaktadirlar. Kara, hava ve su gibi degisik ortamlarda gorev alabilen otonom mobil robotlar izleme,
degerlendirme, tanimlanan gorevleri yapmaya yonelik olarak bircok gdrevi yerine getirmek lizere
tasarlanmaktadirlar. Otonom mobil robotlarin gelistirilmesi i¢in uygulama tiirii olusturan temel robot
platformlari i¢in biiylik 6nem arz eder. Ayrica bu uygulamalarda kullanilacak olan diger aktiiatorler,
sensorler gibi ¢esitli hususlar dikkate alinarak robotlar tasarlanmaktadirlar (Bekey, 2005; Matari¢ ve
ark., 2007). Mobil robotlar kinematik 6zellikleri agisindan farkli sekilde tasarlanabilirler. Bu ¢aligma
da sert bir govde ¢ergevesine sahip dort tekerlekli, dogru akim motoru ile ¢alisan tank siiriis 6zelligine
sahip bir robot tasarlanmistir. Tank siiriis robotlar tekerlekleri sag ve sol taraflarda birbirine
senkronize olarak c¢alisan ve mekanik olarak kilitli sistemlerdir. Tahrik tekerlekleri sag ve sol
taraflarda birbirinden bagimsiz olarak siiriilebilir. Ayrica bir direksiyon mekanizmasina sahip
olmayan bu ara¢ yapisinda ara¢ platformu makinenin gdvdesi ilizerinde sabit bir diiz hizaya sahip
olarak manevra yapar.

Karasal uygulamalarda genellikle tekerli mobil robotlar daha yaygin bir kullanim alanina
sahiptir. Tekerlekli mobil robot (TMR) tasarlandig1 amag i¢in bir ¢cevrede insansiz olarak ve uzaktan
herhangi bir kontrol olmaksizin verilen gorevleri yerine getirebilme kapasitesine sahip olmalidir
(Rivera ve ark., 2019). Bu agidan aracin sekli ve kontrol yapis1 degisiklikler gésterir. Dolayistyla bir
robotta ¢ok Onemli bir bilesen, robotik sistemin uygulamadan Once yazilimsal olarak kontrol,
navigasyon ve diger sistemler acgisindan tasarlanabilmesi prototip iiretimleri ve pratik uygulamalar
acisindan ¢ok onemlidir (Correa ve ark., 2012). Bu tasarlanan ve olusturulan mimari ile robota ait
tanimlanan 6zellikleri ve amacin1 belirleyen hususlar ¢ergevesinde diinyasi hakkinda gerekli bilgileri
toplay1ip derlemesi ve bunlar1 igleyerek gorevini eksiksiz ve giivenli bir sekilde tamamlamasi beklenir.
Burada robotlarin tercih edilmesinin en 6nemli faktorii erisilebilirlik, giivenlik ve hayatta kalma
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maliyetleri yiiksek olan veya insanlar tarafindan gerceklestirilmesi zor ve tehlikeli gorevlerde
kullanilmalaridir. Bu zor gorevlerde kullanilacak robotlarin uygulama asamasindan once bir
yazilimsal ortamda tiim parametrelerinin dogru tanimlanabilmesi ve donanimsal yapilarinin dogru
analiz edilebilmesi ¢ok onemlidir. Robot tasarimi ile ilgili ¢esitli program uygulamalari mevcuttur.
Bu uygulamalardan son donemde bir¢ok aragtirmaci tarafindan tercih edilen yazilim ise robot isletim
sistemi (ROS) programidir.

ROS, Stanford Universitesi tarafindan STAIR projesinde bir robot isletim sistemi olarak
gelistirilmistir (Joseph, 2015). Karmasik robotik sistemlerin gelistirilmesi amaciyla kullanilan
iicretsiz ve acik kaynakli bir robot yazilim aracidir. Donanim soyutlamasi, diisiik seviye cihaz
kontrolii, siirecler aras1 mesaj gegisi ve paket yonetimi sagladigi i¢in robotlar i¢in bir meta isletim
sistemi gorevi goriir. Esasen ROS’ un kendisi bir igletim sistemi olmayip, bu isletim sistemi altinda
calisan bir programdir. Ayrica, birden fazla bilgisayarda kod elde etmek, olusturmak, yazmak ve
calistirmak icin araglar ve kiitiiphaneler saglar.

ROS programinin en énemli avantaji robot sensor verilerinin, donanim siiriiciileri ile ugrasmak
zorunda kalmadan uygulanabilmesine ve soyut veri akisi olarak degistirilmesine izin vermesidir. Bu
sayede yazilim gelistiricilerin robotlarin programlanmasini ¢ok daha kolay hale getirir. Donanim
stirticiileri ve arayiizler ile ¢alisma zorunlulugunun olmamasi biiyiik bir kolaylik saglamaktadir.
Ayrica ROS, kol denetleyicileri, yiiz izleme, haritalama, yerellestirme ve yol planlama gibi birgok iist
diizey uygulama saglar. Bu sayede program kullanicilara, programin kendileri igin gerekli kisimlarina
odaklanma imkan1 sunar.

Robotikte, siirekli artan sistem karmagiklig1 ve 6zerklik diizeyi, arastirmacilar ve yazilimcilar
ortaya ¢ikabilecek entegrasyon sorunlarindan kurtarmak ve robotta karar verebilme yeteneklerini
artirmak i¢in daha gii¢lii bir sistem mimarisine ihtiya¢c duymaktadir. Buna ek olarak karmasik tasarim
siireci ve farklt robotlarin davraniglarinin entegrasyonu, iyi tanimlanmis bir ¢evre ortaminin
desteklenmesini ile ancak miimkiin olabilir. Robot ¢evresi sadece yazilim siireglerini daha basarili
kilmak i¢in degil, ayn1 zamanda birbirleri ile uyum farkindaligina dayali otonom gorev planlamast
ile yazili davraniglarin genisletilmesi agisindan da esastir.

Bu calisma toplam bes baslik altinda ele alinmistir. 2. Boliim de bir mobil robotu modellemek
icin kullanilan ROS mimarisi ile birlikte simiilasyon ortaminda gergeklestirmek icin kullanilan
Gazebo programini agiklanmaktadir. Boliim 3'te tank siiriis Ozellikli mobil bir robotun ROS
programinda olusturulmas1 ve olusturulan bu modelin Gazebo ortaminda uygulanma siireci
anlatilmaktadir. Boliim 4’ te ise modeli olusturulan robotta konum kontroliiniin uygulanmasi, kontrol
mekanizmasi ile elde edilen verilerin degerlendirilmesi sunulmustur. Son boliimde ise sonuclar ile
birlikte ileriki donemde yapilmasi planlanan ¢aligmalar agiklanmastir.

2. ROS ve GAZEBO

Robot iiretiminin ilk agamasi, tasarimi ve modellemesidir. Bir robot AutoCAD, Solid Works,
Blender ve benzeri CAD araglar1 kullanilarak tasarlanabilir ve modellenebilir. Bir robotu
modellemenin temel amaclarindan biri simiilasyon programi vasitasiyla robot davranislarini,
performansini ve dogrulugunu gibi farkli yeteneklerini 6lgmektir. Dolayisiyla robotik simiilasyon
aract, robot tasarimindaki kritik kusurlar1 kontrol edebilir. Robot iiretim asamasina gegmeden Once
calistigini dogrulayabilir.
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Sanal robot modeli ger¢ek donanimin tiim Ozelliklerine sahip olmalidir. Tasarimi yapilan
robotun fiziksel olarak sekli gercek robot gibi goriinebilir veya goriinmeyebilir. Ancak gercek
robottaki tiim fiziksel 6zelliklere sahip soyut bir model olmalidir. Mobil robotlar tasarlanirken amag,
kararli mekanik yapilara sahip olurken hassasiyet ve hiz gibi istenen iglevleri yerine getirmek igin
gerekli giivenilirlik ve manevra kabiliyetine sahip modeller elde etmektir. Ayrica bu analiz,
morfolojiye bagli olarak, robotta amacin yerine getirilmesi i¢in sensorler ve aktiiatorler gibi
bilesenleri en iyi sekilde diizenlenmesini gerektirmektedir. Bununla birlikte matematiksel olarak
tanimlanacak olan kinematik ve dinamik ozellikler robotta tanimlanmasi ig¢in ihtiya¢ duyulan
hesaplamalardir. Ancak ayni mobil robotu simiile etmek i¢in ROS programinda istedigimiz
islevsellige bagl olarak matematiksel modeller gelistirmeden de tasarlanabilmektedir.

ROS-Gazebo ikilisi genel olarak robot toplulugu tarafindan ¢evrelerinin giivenilirligi ve ortak
ozelliklerin esnekligi, saglamlig1 ve kullanilabilirligi ile simiile edebilme yetenegi i¢in kullanilan
giiclii bir kombinasyondur (Koenig ve Howard, 2004). Bununla birlikte, hem esneklige hem de diger
robot ortamlariyla entegrasyona izin veren bu karmagiklik yonetiminin, bu Gazebo-ROS
platformunun tiim potansiyelinden yararlanmak i¢in saglam bir bilgi gerektirdigini anlamak kolaydir

(Furrer ve ark., 2016).
2.1. ROS Programi

Robot teknolojisi son on y1lda ¢ok dnemli bir gelisim gdstermistir. Ozellikle ROS gibi yeni agik
kaynakli platformlarin ortaya ¢ikmasi, robot sistemlerinin hem aragtirma imkanlarini hem de nihai
kullanict uygulamalarinda daha erisilebilir hale getirmesine olanak sunmustur (Alajlan ve Koubaa,
2016). Bu imkanlar neticesinde ROS, robot arastirmalari ve sirketlerin robotlart modellemesi, simiile
etmesi ve prototip liretmesi i¢in en yaygin kullanilan yazilim cergevelerinden birisi haline gelmistir
(Mahtani ve ark., 2018). ROS, gelistiriciler agisindan ¢ok biiylik bir doniisiim ve gelistirme ortami
sunmustur. Her gecen giin ROS yeni uygulamalar ve robotlar olusturmak i¢in bir dizi arag, altyap1 ve
uygulamalari saglayarak 6nemli bir yer edinmektedir.

ROS mimarisi ii¢ boliime veya kavram seviyesine ayrilmistir. Bunlar; dosya sistemi seviyesi,
hesaplama grafigi seviyesi ve topluluk diizeyi olarak siniflandirilabilir. ROS kullanarak mobil bir
robotta ii¢ boyutlu modelini olusturmay1 simiile etmeyi planliyorsak, robot tasarimina yardimci olan
bazi ROS paketleri hakkinda da bilgi edinmek gerekmektedir. ROS, robot _model ad1 verilen ve urdf,
kdl parser, robot_state publisher, collada_urdf vb. paketlerden olusan robot modelleri tasarlamak ve
olusturmak i¢in standart bir meta pakete sahiptir (Joseph, 2015). Bu paketler, gergek donanimin kesin
ozelliklerine sahip ii¢ boyutlu bir robot modeli tanimlamasin1 olusturmamiza yardimcei olur. ROS
mimarisinin temel kavramlarini asagida sirasiyla ele alalim.

2.1.1. ROS Dosya Sistemi

ROS dosya sistemi, bir robot gelistirme siirecini merkezilestirmek ve ayni zamanda
bagimliliklarin1 merkezden uzaklagtirmak i¢in yeterli esneklik ve ara¢ saglamaktir. Bir isletim
sistemine benzer sekilde bir yapiya sahip olan ROS programi klasorlere ayrilir. Ayrica bu klasdrlerin
islevlerini agiklayan dosyalar1 vardir. Sekil 1’ de ROS dosya sisteminin genel semas1 goriilmektedir
(Mahtani ve ark., 2018).
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Sekil 1. ROS dosya sistemi genel prensip semasi.

ROS, tiim islemlerin bagli oldugu bir ag olusturur. Sistemdeki herhangi bir diigiim bu aga
erisebilir, diger diiglimlerle etkilesime girebilir, gonderdikleri bilgileri gorebilir ve aga veri iletebilir.
Bu seviyedeki temel kavramlar diigiimler, master, parametre sunucusu, mesajlar, hizmetler, konular
ve depolardir. Bunlarin hepsi grafige farkli sekillerde veri saglarlar. Asagida Sekil 2° de ROS ag
yapisini gosteren sema sunulmustur (Mahtani ve ark., 2018).

Hesaplama

Grafik
Seviyesi Parametre

Sunuculari

Sekil 2. ROS ag yapisi

2.1.2. Robot modelleme icin ROS paketleri
ROS, ii¢ boyutlu robot modelleri olusturmak icin kullanilabilecek bazi paketler sunar.
Bunlardan robot modelleri olusturmak icin yaygin olarak kullanilan bazi énemli ROS paketleri
sunlardir.

e robot model: ROS, ii¢ boyutlu robot modellerinin olusturulmasina yardimci olan dnemli
paketler igeren robot_model adinda bir meta pakete sahiptir. Bu meta paketin i¢indeki tiim
onemli paketleri gorebiliriz. Bunlar sirasiyla asagida verilmistir.
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e urdf: robot_model meta paketi i¢indeki 6nemli paketlerden birisidir. Birlesik robot tanimlama
bigimi (URDF) paketi, bir robot modelini temsil eden bir xml dosyasidir. URDF, C++
yazilim dilini kullanir. URDF kullanarak bir robot modelinde sensorler, calisma ortami
tanimlanabilir. Ayrica URDF ¢ozlimleyicileri kullanarak bunlar1 ayristirabiliriz. URDF' de
yalnizca bir agag¢ yapisi seklinde kat1 uzuvlar tanimlanir. Robotta kati1 uzuvlar birbirleriyle
eklemler kullanilarak baglanirlar. Ayrica esnek uzuvlar URDF kullanilarak temsil edilemez.

e joint state publisher: Bu paket, robot modeli tanimlamasini okuyan, tiim eklemleri bulan ve
gui kaydiricilarint kullanarak sabitlenmemis tiim eklemlere ortak degerleri yayinlayan
joint state publisher adli bir diiglim igerir. Kullanici bu araci kullanarak her bir robot
eklemiyle etkilesime girebilir ve RViz kullanarak gorsellestirebilir. URDF tasarlarken,
kullanici bu araci kullanarak her bir eklemin doniisiinii ve ¢evirisini dogrulayabilir.

e kdl parser: Kinematik ve dinamik kiitiiphanesi (KDL), URDF kapsaminda ¢oziimleyici
araclar1 iceren bir ROS paketidir. Kinematik agag, eklem durumlarini yaymlamak i¢in
kullanilabilir. Ayrica ileri ve ters kinematik i¢in de kullanilabilir.

e robot state publisher: Bu paket, mevcut robot eklem durumlarini okur. URDF' den
kinematik agac1 yapisim1 kullanarak her bir robot uzvunun ii¢ boyutlu pozlarmi yaymlar. Ug
boyut pozu ROS transformasyonu (tf) olarak yayinlanir. ROS tf, bir robotta koordinat
cerceveleri arasindaki iliskiyi ortaya koyar.

e xacro: Xml makrolar1 anlamina gelir. Xacro URDF ' i daha kisa, okunabilir hale getirmek igin
bazi eklentiler igerir ve karmasik robot tanimlamalari olusturmak i¢in kullanilabilir. Bazt ROS
ara¢larim kullanilarak xacro her zaman URDF formatina donustiiriilebilir.

2.2. Gazebo Simiilasyon Program

Gazebo, robot gelisimi i¢in gerekli olan {i¢ boyutlu simiilasyon i¢in robotlar, sensorler, ¢evre
modelleri saglayan ve fizik motoru ile ger¢ekg¢i simiilasyonlar sunan bir simiilatérdiir. Gazebo son
yillarda en popiiler simiilatorlerden biridir. Ayrica Gazebo, ROS ve toplulugundan sorumlu Open
Robotik tarafindan gelistirilip dagitilmaktadir, bu nedenle ROS ile uyumludur (Koenig ve Howard,
2004). Gazebo tek basina bir program olarak ¢alisabilir, ancak Gazebo ile farkli tiirde bir Uygulama
Programcisi Arabirimi (API) ve kitaplik kullanarak baglanti kurmak i¢in kullanilabilirlik de vardir.

ROS, Gazebo' ya baglanmak icin kullanilabilen ve robotik alanda giiclii bir ara¢ olusturan en
popiiler uygulamalardan biri olarak kabul edilir. Bunu yapmak i¢cin ROS, bagimsiz Gazebo ortaminda
bagintilar saglayan ve farkli ROS bilesenleriyle entegrasyon saglayabilen gazebo_ros_pkgs adli bir
paket kullanir. Bu paketler, ROS mesajlari, konular1 ve hizmetleri kullanarak Gazebo da bir robotu
simiile etmek i¢in gerekli arayiizleri saglar. Ayrica Gazebo' da bulunan sonar, tarama lazer mesafe
bulucular1 ve GPS gibi sensor modelleri ile iletisim kurma yetenegi saglar. Sekil 3’ de Gazebo
uygulamasinin genel mimarisi goriilmektedir.
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Sekil 3. Gazebo genel mimarisi

3. Robot Modellemesi / ROS ortaminda Tank Siiriis Robot Modeli Olusturma

Bir simiilasyon modeli olusturmaya baslamadan Once, modelin bireysel bilesenlerinin
parametrelerini bilmek gerekir. Bu Ornekte, bilinmesi gereken parametreler, robot bireysel
baglantilarinin, eklemlerinin, eklem tiplerinin ve robot hareketinin konumu ve geometrisidir. Bu
caligmada, robotik arastirmalarda kullanilmak {izere tasarlanan ve gelistirilen tank siiriis bir robot
simiilasyonu gerceklestirilmistir. Tank siiriis robot simiilasyonu ROS ve Gazebo kullanilarak
gergeklestirilmistir.

Robot simiilasyonlarinda bir robotu modelleme, bu robottan alinan gesitli sensor verilerini
isleme, aktiiatorleri kontrol etme, algoritmalar1 test etme veya degerlendirme yeteneklerine sahip
olmasi agisindan 6nemlidir. ROS’ ta robot kinematik modelini, gerceklestirebilmek i¢in uygun bir
formata gevirmeye izin veren bir yapiya ihtiya¢ duyulmaktadir. ROS bu 6zelligi, robot modellerinin,
her bir modelin karsilik gelen serbestlik derecesine gore hareket ettirilebildigi veya calistirilabilecegi
bir ii¢ boyutlu model olarak ifade edilen Birlesik Robot Tanimlama Bi¢imi (URDF) adli bir xml
bi¢iminde tanimlanabildigi xml formatinda saglar. Boylece simiilasyon veya kontrol igin
kullanilabilir. URDF dosyalari, kag tane tekerlegi oldugu, nereye yerlestirildikleri ve hangi yonlere
dondiikleri gibi robot fiziksel yapilandirmasini tanimlar. Bu bilgiler, Rviz (ROS programinin {i¢
boyutlu gorsellestirme araci) tarafindan gorsellestirmek i¢in kullanilir (Y1lmaz ve Bayindir, 2019).

Asagidaki model, tank siiriis mobil bir robot i¢in basit bir simiilasyon modeli olusturmanin
cesitli yonlerini agiklamak i¢in kullanilacaktir Dort tekerlekli temel model, agag¢ benzeri bir yapida
bes farkli parga ile tanimlanabilir. Sekil 4, tasarlanan robota ait temel baglantilarinin bir blok
diyagramini gostermektedir. Robot merkezi sasisi temel ¢ergeve olacaktir. Kirmizi dikdortgen kutu
taban baglantis1 olacaktir. Tekerleklerimizin donmesini istedigimiz i¢in, bu robottaki her bir tekerlek
icin ayr1 baglantilar olugturmamizi gerektirir. Bunlar alt baglantilar olarak tanimlanabilir. Olusturulan
baglantilarin geometrisi baglanti konumu, baglant1 tipi ve baglanti ekseni tanimlanmalidir. Bir
baglant1 konumu konum ve yonlendirmeye gore siniflandirilabilirken, bir eklem tiirii tam, siirekli,
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sabit veya prizmatik olarak siniflandirilabilir. Eklem konumunu ve yoniinii tanimlamak i¢in bir eklem
ekseni belirtilmelidir.

On sol Arka sol
teker linki teker linki

On sag Arka sag
teker linki teker linki

Sekil 4. Temel nokta doniislii robot baglant1 blogu semasi

Robotun baglant1 blogu olusturulduktan sonra, robotun yol almasinda gerekli olan 6zellikler
asagidaki gibi tanimlanabilir. Buna gore robot i¢in tork ve motor devri hesaplamalari yapilabilir.

Maksimum tagima kapasitesi = 40 kg
Robot agirligr = 40 kg
Maksimum hiz =1 m/s
Tank siirtis 6zellikli yapilandirma
Dikdortgen taban alani ve
e Otonom seyir ve engellerden kaginmadir.

Tasarlanan robot dort tekerlekten tahrik konfigiirasyonuna sahiptir. Robotun motor tork

degerleri maksimum tasima kapasitesi ve robotun kendi agirlig1 ile asagidaki gibi hesaplanabilir.

e Toplam robot agirligi = Robotun agirligr + Yiik kapasitesi
e Robotun agirligi=40 x 9.8 =400 N.
e Kapasitesi=40 x 9.8 =400 N.
Toplam agirlik= 400 + 400 = 800 N.

Robota ait tekerleklerinin konfigiirasyonu Sekil 5'de gosterilmektedir. Robot hareketsizse,
tekerleklere takilan motorlarin hareket edebilmesi i¢in maksimum tork uygulanmasi gerekir.
Maksimum tork denklemi,

T=uxNxr (D

Burada, u siirtinme katsayisi, N her bir tekerlek tlizerinde etki eden ortalama agirlik, r
tekerleklerin yarigapt ve t hareket etmek i¢in maksimum torktur. N = W /4 yazilabilir. Ciinki
robotun agirlig1 dort tekerlegin hepsine esit olarak dagitilir. Ayrica siirtiinme katsayisi olarak 0,6 sabit
degeri bos diinya ortami igin kabul edilmistir. Bu durumda,

w
T = O,6x(z)xr

800
7= 06x (T)x 0,225 =27N.m

olarak hesaplanir. Boylece, tork ig¢in 270 kg-cm’ ye karsilik olarak 300 kg-cm standart bir deger
kullanabilir.
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DC Maotor

Tekerlek

Sekil 5. Robot tekerlek konfigiirasyonu

Verilen Ozelliklere gore motorlara ait devir hesaplamasi ise asagidaki gibi yapilabilir. Buna
gore;

RPM = ———— (2)

Bu robot icin 100 RPM degerine sahip bir motor secilebilir. Tiim bu parametreler
hesaplandiktan sonra robota ait 6zellikler ve sasi tasarimi xml formatinda tanimlanarak robotun
modeli olusturulabilir.

ROS programinda gerceklestirilmek istenen herhangi bir robotik sistem i¢in ilk olarak dosya

tanimlamalarinin yapilmasi sarttir. Bu ¢alismada da tank siiriis 6zellikli bir robot sistemi igin ilk
olarak bir ROS paketi olusturulmustur. Olusturulan bu paket bos bir paket daha sonra ana dosyanin
icerisinde 6zelliklerini olusturacagimiz holonomik olmayan robot tasarimi gergeklestirilmistir.

Tank siiriis tasarlanan robota ait fiziksel 6zellikler urdf dosyasi i¢inde yazilarak robot fiziksel
gorlinlimii olusturulmustur. Olusturulan tank siiriis robota ait aga¢ semasi Sekil 6° da verilmistir.
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Sekil 6. Tank siiriis robot aga¢ diyagrami.

Olusturulan robot tanimlamasinin Rviz ortaminda elde edilen goriiniimii Sekil 7° de
verilmistir.

pauery_ink

NomuyG- link
Ry
5 backir:gnt_sclincak
frort_ieheel™
fror? ief_motoer

ront_léft_salincak fronf_Tigh:_rnntor

front_left_wheel front_righwwheel
ack_left_salincak

back_left_wheel

Sekil 7. Tank siiriis robotun Rviz ortaminda elde edilen model ve simiilasyon goriinimii.

4. Deneysel Sonuclar

Tasarlanan robot Gazebo ortaminda bos diinya tanimlamasi ile gergeklestirilmistir. Robotun
pozisyon kontrolii lineer hiz ve agisal hiz igin asagida tanimlanan ifadelere gore belirlenmistir. Lineer
hiz ve acisal hiz i¢in tanimlanan maksimum ve minimum hiz limitlerinin haricinde oransal bir katsay1
tanimlanmigtir. Buna gore (2)° de lineer hiz i¢in hedef konuma gore mevcut konumun arasindaki
mesafe hesaplanmistir. Acisal hiz i¢cinde robotun yoniine gore (3)’ de hedef konum ile mevcut konum
arasinda a¢1 hesaplanarak bir oransal katsay1 ile ¢arpilmistir. Burada dogrusal hiz i¢in K,, = 2 ve
acisal hiz i¢in K;, = 0.8 olarak alinmistir.

= Ky /(X2 — X)2 4+ (Y, — V)2 3)
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0 = K. [tan‘1 (%)] (4)

Bu calismada, robotun pozisyon kontrolii, Cizelge 1’ de verilen koordinat noktalarina gore
tanimlanmustir.

Cizelge 1. Robot giizergah noktalar

X Y

ilk hareket noktasi 0 0
1. Nokta 7 7

2. Nokta 0 3

3. Nokta -6 -7

4. Nokta 6 6

Gazebo simiilasyon ortami {izerinde aracin otonom hareketi i¢cin bazi ydriinge/koordinat
tanimlamalar1 yapilmistir. Buna gore ara¢ dnce odometri merkezinde X ve Y koordinat diizleminde
(0;0) konumuna yerlestirilmistir. Sekil 8 de aracin simiilasyon ortaminda {istten goriiniisii verilmistir.
Bununla birlikte, Sekil 9°da aracin baslangi¢ noktasi ile x ve y eksenindeki oturdugu noktalar
grafiksel olarak gosterilmistir. Grafiklerde goriildiigii gibi aracin ilk hareket noktasindan birinci
pozisyona sorunsuz bir sekilde oturdugu ve 5 saniyelik bekleme sonrasinda ikinci nokta i¢in manevra
aldig1 goriilmektedir. Burada aracin birinci pozisyondan ikinci pozisyona gecerken herhangi bir
osilasyona girmedigi ve aracin dogrusal ve acgisal ivmelenmelerde aracin ataletsel Ozelliklerini
kullanarak sorunsuz bir sekilde hareket ettigi goriilmektedir.

Aracin hareket sirasinda herhangi bir yanal kaymalarin olmadig1 da goriilmektedir. Buda
aradin hem fiziksel, ataletsel ve kontrol 06zelliklerinin dogru bir sekilde tanimlandigini
gostermektedir. Grafik iizerinde birinci giizergdh noktasindan ikinci gilizergdh noktasina gecis
yaparken keskin bir doniis yapildig: goriilmektedir. Bu doniiste robot *un ¢ok kararli bir sekilde doniis
yapmis ve belirlenen istikamete dogru yonelim gdstermistir. Ayni sekilde iiglincii ve dordiincii
giizergahlar arasinda da robotun belirlenen istikamete kararli bir sekilde doniis yaptigi da sekilden
gozlenmektedir.
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Sekil 8. Tank siiriis robotun tanimlanan noktalara yol almasi
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Sekil 9. Tank siiriis robotun tanimlanan pozisyon noktalarina iligkin yol aldigini gosterir grafik.
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5. Sonuglar

ROS/Gazebo Simiilasyon yazilimlari ¢esitli arazilerde veya ortamlarda robot gercek zamanl
davranigini tahmin etmek i¢in kullanilir. Bu uygulamalarda robot tasariminin dogru ve verimli bir
sekilde kuruldugunda ve test edildiginde bu gelecekteki gergek robot davranisi beklentileri hakkinda
bilgi verecektir. Bu ¢alismada, hareketi dort tahrik tekerlegine dayanan tank siiriis dort tekerlekli
mobil bir robotun konum kontrolii yapilarak simiilasyonu gerceklestirilmis ve test edilmistir.
Simiilasyon. Ger¢ek zamanli bir robot davranisinin beklendigi gibi olabilecegini gostermektedir.
Robotun simiile edilmis ortamdaki bu istikrarli sonuglar1 ve performansi sayesinde ROS/Gazebo
sistemleri ile saglam ve kararli olan gergek zamanli bir robotta uygulama imkani elde edilmistir.
Robotun belirlenen noktalara basari ile gittigi goriilmektedir. Daha sonraki ¢aligmalarda farkli robot
tasarimlari, yiizey sartlari veya tanimlanan gorevler icin simiilasyonlar ile performanslari
gerceklestirilerek analizler yapilabilir.
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OZET: Giiniimiizde mobil cihazlar ¢ok yaygm bir kullanim alanma sahiptir. Bu cihazlarda farkli
islemler icin gelistirilmis mobil uygulama olarak adlandirilan programlar kullanilmaktadir. Bugiin
yazilim sektoriinde amatér ya da profesyonel mobil uygulamalar gelistirmek amaciyla
kullanilabilecek ¢ok sayida platform mevcut olup s6z konusu platformlarinin se¢iminde ¢esitli
Olciitlere dikkat edilmesi gerekmektedir. Bunlar; mobil cihazlarin isletim sistemi (Android, 10S,
Microsoft vb.), platformda kullanilan yazilim gelistirme dili (C, Swift, Java vb.), platformun ¢aligma
sekli (cevrimici veya ¢evrimdist) ve platformun iicretli ya da tlicretsiz olmasi gibi siralanabilmektedir.
Bu makalede mobil uygulama gelistirmekte kullanilan elliden fazla ¢erceve, ondan fazla gelistirme
platformu ve editor incelenmis, Ogrenme olanaklari, siireleri, avantajlar1 ve dezavantajlar
karsilastirilmistir. Ayrica karsilastirilmast yapilan platformlarla baslangic seviyesinde uygulama
tasarimlar1 yapilarak mobil programlamaya baglayacak kisilere yol gosterici bir kaynak
olusturulmaya caligilmigtr.
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Comparison of The Platforms and Languages Used on The Developing Mobile Applications
for Mobile Devices

ABSTRACT: Nowadays, mobile devices are widely used. These devices use programs called mobile
applications developed for different operations. Today, there are many platforms in the software
industry that can be used to develop amateur or professional mobile applications. Various criteria
need to be considered in the selection of these application development platforms. These; operating
systems of mobile devices (Android, 10S, Microsoft, etc.), the software development language used
on the platform (C, Swift, Java, etc.), the way the platform works (online or offline), whether the
platform is paid or free. In this paper, more than fifty frameworks used in developing mobile
applications, more than ten development platforms and editors are examined and learning
opportunities, durations, advantages and disadvantages are compared. In addition, by making
application designs at the beginning level using compared platforms it was tried to create a resource
to guide people who starts mobile programming.

Keywords: Mobile Application, Mobile application developing languages, Mobile Responsive Web
Sites.

1. GIRIS

Bilisim Teknolojileri ve Iletisim Kurumu tarafindan 2017 yil iigiincii ¢eyregi igin yayimlanan
“Tiirkiye Elektronik Haberlesme Sektorii 3 Aylik Pazar Verileri Raporu” verilerine gore Tiirkiye’de
yaklasik %97,6 erisim oranina karsilik 62.992.758 4.5G abonesi ve 11.586.255 3G abonesi ile toplam
77.882.845 toplam mobil abone sayisi bulunmaktadir (Int. Ky. 1). Ayrica 3G ve 4.5G hizmeti
kullanan abonelerin 2017 Aralik ay1 itibartyla %97’sinin akilli telefonlara sahip olduklari tahmin
edilmektedir. Bu durum, kullanicilarin web sayfalarini ziyaret etmek, alisveris yapmak ve sosyal
medya kullanimi gibi islemlerini bilgisayarlar yerine mobil aygitlar iizerinden gerceklestirdiginin bir
gostergesi olarak degerlendirilebilir.

Ulkemizde 2018'de bir yilda indirilen mobil uygulama sayisiin 400 milyona g¢ikmasi
beklendigi diisiiniildiigiinde ve milyarlarca cihazin kullandig1r bu isletim sistemleri i¢in iiretilen
yazilimlardan hangisini kullanmal1 ve nereden baslamali sorulari, mobil uygulama gelistirici olmak
isteyenler ve bu makalenin igin ¢ikis noktasi niteligindedir.

Sekil 1. Gegmisten giiniimiize mobil cihazlar

Mobil cihazlar; akilli telefonlar, tabletler, e-kitaplar, telefonlar, PDA'lar ve netbook'lar1 i¢eren
ve cesitli islevleri gercgeklestiren cihazlardir (Sekil 1). Akilli telefonlar, biiyiikliik ve tagima
kabiliyetinin yan1 sira ¢cok sayida islevsellige sahip olan cihazlardir. Tabletler daha genis bir ekrana
sahiptir ve interneti, kitaplari, ofis programlarini ve oyunlar1 kullanmaya olanak saglar.
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2018’in ikinci ceyreginde Internet, sosyal medya ve mobil kullanici istatistiklerine
bakildiginda; 4.08 milyar internet kullanicisi, 3.29 milyar sosyal medya kullanicisi, 5.06 milyar mobil
kullanicisi ve 3.08 milyar mobil sosyal medya kullanicisi, diinya niifusunun sirastyla %54, %43, %66
ve %41’ine karsilik geldigi goriilmektedir (Int. Ky.1).
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Sekil 2. Mobil isletim sistemleri

Tablet bilgisayarlar, akilli telefonlar, PDA’lar gibi tasinabilir aygitlar i¢in 6zel olarak
hazirlanan isletim sistemlerine mobil isletim sistemleri ad1 verilir. Su an en ¢ok kullanilan ve popiiler
olan Sekil 2° de logolar1 goriilen mobil igletim sistemleri Android, iOS ve Blackberry gibi isletim
sistemleridir.

Insanlar giiniimiizde ortalama olarak 2-5 saatlerini mobil cihazlar ile internette vakit gecirmekte
ve bir insan giinde 150 ila 500 defa arasinda telefonunu kontrol etme ihtiyaci hissetmektedir. 2009
yilinda web site trafiklerinin mobil cihaz payr %1 bile degilken, 2018 yili itibariyle web site
trafiklerinin yariya yakini mobil cihazlar lizerinden saglanmaktadir. Ayrica mobil cihazlar ile internet
kullanim orani artarak devam etmektedir. Cep telefonlarinda harcanan zamanin %80’i ise mobil
uygulamalarda gegirilmektedir (Int. Ky. 2). Yine istatistiklere gdre mobil cihaz kullanicilarmin
%79’u lriin siparisi i¢in cihazlarimi kullanmaktadir. Bu veriler géz oniinde bulunduruldugunda
glinlimiiz mobil uygulamalar1 her Olgekte girisimci i¢cin 6nem arz etmektedir. Ticari agidan
bakildiginda web sitelerine oranla mobil uygulamalar, miisterilerine daha yakin oldugu agiktir.

Her ne kadar internet ve arama motorlarindan I0S, Android ve diger mobil cihazlara yazilim
hazirlama ile ilgili bilgiler bulunulacag diisiiniilse de yeni baglayanlar i¢in platform ve programlama
seciminde dogru karar verilemedigi ve iilkemizde mobil yazilimlar konusunda bir bosluk oldugu
gorlilmektedir. Konunun bu derce onemine karsilik, simdiye kadar kapsamli bir karsilastirma
bibliyografyasi hazirlanmamaistir.

Charland ve LeRoux, 9 ayri mobil isletim sisteminde yazilim hazirlamak i¢in gerekli
platformlar1 sunmus ve sadece JavaScript betik dilinin degerlendirilmesini yapmistir(Charland ve
LeRoux 2011) Klein ¢alismasinda sadece taginabilir aygitlar igin web sitesi mi yoksa mobil uygulama
gelistirme mi sorularina yanitlar aramis ve mobil uygulama gelistirmenin artilar1 ve eksileri iizerinde
durmustur. (Int. Ky. 3). Demir ve Akpinar makalelerinde lisans grencilerinin mobil cihaz 6grenmeye
yonelik tutumlarimi 6lgebilecek bir 6lgek gelistirilmis ve bu 6lgegi mobil cihazlarin egitime olan
katkisini aragtirmakta kullanmiglardir (Demir ve Akpinar 2016). Bu konuda en kapsamli ¢alismanin
ise Keskin ve Kilin¢ tarafindan mobil 6grenme uygulamalarina yonelik gelistirme platformlarinin
karsilagtirildigi ve 6rnek uygulamalarin verildigi ¢alisma oldugu goriilmektedir (Keskin ve Kiling
2015). Fakat ad1 gegen makalede sadece mobil 6grenme uygulamalarini gelistirmeye yonelik bir
calisma yapilmistir. Gezgin ve Bagmen tarafindan hazirlanan baska bir ¢calismada mobil 6grenme
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uygulamalarinin  gelistirilmesinde kullanilan yontemler ve platformlarin karsilagtirilmalar
yapilmistir (Gezgin ve Bagmen 2014).

Bu ¢alismada ise mobil uygulama gelistirmekte kullanilan elliden fazla ¢ergeve, ondan fazla
gelistirme platformu ve editor incelenmis, 6grenme olanaklari, siireleri, avantajlar1 ve dezavantajlar
ayrintili bigimde karsilastirilmistir. Ayrica karsilastirilmasi yapilan platformlarla temel seviyesinde
uygulamalar tasarlanarak mobil programlamaya baglayacak kisilere yol gosterici bir kaynak
olusturulmaya ¢alisilmistir.

Makalenin “2. MATERYAL VE YONTEM” baslig1 altinda; mobil programlamada kullanilan
diller, ¢ergeveler (frameworks), ¢evrimigi program gelistirme platformlari, mobil oyun gelistirme
cergeveleri ve Ornek bir uygulama sunulmustur. Devaminda “3. BULGULAR VE TARTISMA”
bashiginda programlama dilleri, ger¢eveler, ¢evrimici (online) program gelistirme platformlar ve
mobil oyun gelistirme ¢ercevelerinin tablolar esliginde karsilagtirmalar1 yapilmigtir. Son olarak “4.
SONUC” boliimiinde elde edilen karsilastirma sonuglar1 iizerinde analizler ve gelecege yonelik
projeksiyonlar sunulmustur.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliim; mobil programlamada kullanilan diller, ¢ergeveler, ¢evrimici program gelistirme
platformlari, mobil oyun gelistirme gergeveleri ve 6rnek bir uygulamanin sunuldugu bes alt baslikta
diizenlenmistir. Mobil uygulamalarda kullanilan diller kisminda; mobil platformlara gére ve proje
yapisina gore programlama dilleri ayrintili olarak verilmistir. Cergeveler alt basliginda bilgisayara
kurulabilen 20 cerceve ismi verilip genel ozellikleri tanitilmistir. Cevrimigi program gelistirme
platformlar: alt boliimiinde ise 15 platform ismi {izerinde durulup bunlarla ilgili bilgiler verilmistir.
Mobil oyun gelistirme gerceveleri basligi altinda 15 oyun gelistirme ¢ercevesi tanitilmistir. Son olarak
ornek bir uygulama basgliginda temel seviye bir uygulama kodu verilmis ve gelistirme siireci
anlatilmistir. Mobil uygulama gelistirmekte kullanilan programlar, ¢ergeveler, ¢cevrimici platformlar,
mobil oyun gelistirme cergeveleri ve bunlarla ilgili 6rnek uygulamalarin ayrintilarina (Bilici
2019)’dan ulasilabilir.

2.1 Mobil programlamada kullanilan diller

Mobil uygulamalarda performans, goriiniim ve etkilesim (kullanici dostu ara yiizler), uygulama
giivenligi, anlasila bilirlik, stabilite, gelistirme, test ve bakim siirecleri, yeni gelistirmelere destek,
kullanilacak platform ve eklenti destegi en 6nemli dlgiitlerdir. Isletim sistemlerine gore kullanilan
programlama dilleri Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Mobil platforma goére programlama dilleri

Mobil Platformlar Programlama Dilleri Uygulama magazasi
Apple 10S C, Objective C Apple Store

Google Android Java Google Play Store
Windows Mobile .NET, C# Windows Store
Window 7 Phone .NET, C# Windows Store
Symbian C, C++, Phyton, HTML/ CSS/JS Nokia Store, Ovi store
RIM BlackBerry Java (J2ME) BlackBerry App World
HP Palm WebOS HTML/CSS/JS HP store

Samsung Bada C, C++, HTML/CSS/JS Samsung Apps

MeeGo C++ Apps for MeeGo
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Cizelge 1’de mobil platform tipine gore en ¢ok kullanilan programlama dilleri ve bu
programlama aracinin nereden temin edilebilecegi goriilmektedir. Mobil platformlarin neredeyse
tamaminda C tabanl diller kullanildig1 goriilmekle birlikte Java tabanli yaygin kullanima sahip diller
de dikkat ¢ekmektedir.

2.1.1 Proje yapisina gore programla dilleri:

Proje yapisina gore programlama dillerini; Mobil web uygulamasi, Yerel (native) ve Melez
(hybrid) uygulama gelistirme seklinde ii¢ kistmda incelemek miimkiindiir.

Mobil web uygulamasi gelistirme: Uygulamanin HTMLS5, CSS3, Javascript gibi web
teknolojileri ile yazilarak tarayicilarda calisacak halde sunulmasi iglemidir. Mobil cihazlarin
tarayicilari ile siteye girildiginde tarayici istemciye gore (user agent) mobil tarayict oldugunu anlayip
ona gore web sitesi olarak degil de web uygulamasi olarak agilmasi saglanir. Duyarli (responsive)
web site tasarimi tercih edilebilmesi hem daha pratik hem de daha az maliyetli olmaktadir.

Yerel (native) uygulama gelistirme: Mobil uygulamalarin farkl 6zellikteki cihazlar (Apple 10S,
Google Android, RIM BlackBerry ve Windows Mobile gibi mobil isletim sistemlerine sahip) igin
ayr1 ayr1 yazilmasina, yazilimsal ve donanimsal olanaklarina dogrudan erismesine yerel uygulama
gelistirme yontemi denmektedir. Yerel uygulamalar cihazin kendi ana platformu tarafindan
desteklenmis bir dil ile yazilmaktadir. Ornegin; Java ile gelistirilen Android uygulamalar1 veya
Objective C veya Swift ile gelistirilen iOS uygulamalar1 gibi.

Melez (hybrid) uygulama gelistirme: Tek kod ile yazilan ve birden fazla platformda (Apple
10S, Android, Windows, vb.) ¢alisabilen uygulamalara melez uygulamalar denir. Bu uygulamalar
HTMLS, CSS3 ve JavaScript‘in giicii ve yaygimligi tizerine kurularak mobil cihazlarda tercih
edilmektedir. Yerel uygulamalar gibi sistem kaynaklarina dogrudan degil de bir ara katman sayesinde
erisilmektedir. Capraz (cross-platform) uygulama gelistirme platformu olarak da bilinen bu gelistirme
yonteminde, tiim platformlar i¢in tek dil kullanarak yerel uygulamalar olusturulmakta ve ayni sonug
tiretilmektedir.

Cizelge 2. Yerel ve melez mobil uygulamalarin kargilagtirilmasi

Yerel Uygulamalar Melez Uygulamalar

Platforma bagh gelistirme Platformlardan bagimsiz gelistirme

Yiiksek performans Sinirli performans

Gelistirme ve bakim yiiksek maliyetlidir Gelistirme ve bakim diisiik maliyetlidir
Uygulama gelistirme karmasik ve zaman alicidir Hizli gelistirme ve bakim kolayligi
Platforma 6zgii dil ve araclar1 bilmek gereklidir HTML, CSS, JS bilmek yeterlidir
Gelistirmis oldugu platformdaki API’lere ulagir Cordova API ile cihaz 6zelliklerine erisme

kullanma imkéni saglar.
Cizelge 2’de Yerel veya melez uygulama gelistirme siireciyle ilgili karsilagtirmalar ve

uygulama gelistirmenin birbirine gore iistiin ve zayif yonleri agikga sunulmustur. Ornegin yiiksek
performans gerektiren uygulamalarin yerel olarak tasarlanmasi yerinde olacakken hiz1 gelistirme ve
bakim kolaylig1 tercih ediliyorsa melez uygulama tasarimi tercih edilebilir.

2.1.2 Mobil platforma gore programla dilleri:

Burada Android, 10S, BlackBerry OS ve Windows phone platformlari i¢in alt1 farkli programla
dili verilecektir.
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Android platformu i¢in programlama dilleri: Android tabanli sistemler i¢in yazilim gelistirme
siireci asagidaki gibi siralanabilmektedir;

e Java dosyalarinda, program mantigi/uygulamanin yapmasi istenilenler tanimlanir.

e XML dosyalarinda sayfa diizeni (mizanpaj)/goriiniimii tasarlanir.

e Uygulama yazildiktan sonra, tiim dosyalart derlemek ve bunlari Android cihazlarda
calistirabilecek ve/veya Google Play'de yayinlayabilecek bir .apk dosyasinda bir araya getirmek i¢in
derleme aracini kullanmak gerekir.

e Timlesik bir gelistirme ortami (Integrated Development Enviroment-IDE) ile birlikte
Android i¢in bir uygulama olusturmakta kullanilan tiim yardimci programlar ve dosyalar1 sunabilir.
IDE, kod dosyalarinizi diizenlemek, derlemek ve ¢alistirmak i¢in acgtiginiz bir programdir.

e Onceleri, Android gelistirme i¢in standart IDE Eclipse kullanilmaktayken simdilerde bir
Google tiriinii olan ve daha islevsel bir Android Studio platformu kullanilmaktadir.

Android platformunda Java ve Kotlin dilleri kullanarak uygulama gelistirme ayrintilar1 asagida
verilmektedir.

Java Programlama dili ile yerel olarak Android uygulama gelistirmek miimkiindiir (Sekil 3).
Java ile programlama yaparken Java sanal makinesi (Java Virtiual Machine-JVM), Java ¢alisma
zamani ortami (Java Runtime Environment-JRE) ve Java gelistirme kiti (Java Development Kit-JDK)
terimlerinin bilinmesi gereklidir.

uygutama [ e
Linux

I Turevleri

Java V‘ilrtYaMachine m

Sekil 3. Isletim sistemleri ve JVM

JVM, Java’nin en temel ve en cazip 6zelligi olan her isletim sisteminde ¢alisabilmesini saglayan
yapidir. JVM, nesne modiilii formati olan class uzantili sinif dosyalarinin bellege ytliklenmesi, kontrol
edilmesi ve calistirllmast i¢in gereken hizmetleri sunan sanal bir programdir. Temel gorevi sinif
dosyalarini yorumlamaktir (https://www.javaworld.com/article/3272244/core-java/what-is-the-jvm-
introducing-the-java-virtual-machine.html Erigim: 27/12/2018). Hangi isletim sistemi veya
donanimin mevcut olduguna bakilmaksizin JVM, programlarin i¢inde ¢alismasi i¢in 6ngoriilebilir bir
ortam olusturur. JVM, bir kere yaz, her yerde calistir (Write Once, Run Anywhere-WORA)
prensibiyle ¢alisir (Sekil 4).

=
Code

UnixJRE

Write Once, Run Anywhere (WORA) Mac JRE
Android JRE

Sekil 4. WORA prensip blok semast
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JRE, Java teknolojisiyle yazilmis uygulamalar1 ve kiiglik uygulamalar1 (applet) calistiran
bilgisayar kullanicilarina gerekli iicretsiz temin edilen bir JVM uygulamasidir. JRE, Java
programlarini ¢alistirmak i¢in Java siniflarindan olusan bir kiitiiphaneye sahip bir uygulamadir.

JDK, Java gelistiricilerine yonelik Oracle firmasi tarafindan hazirlanmig bir tirlindiir. Java'nin
kullanima sunulmasindan beri en genis kullanim alanina sahip JDK’dir. JDK, JRE, Java Compiler,
hata ayiklama arac1 ve diger gerekli araglardan olusur. Yazilan “.java” uzantili kod derlenip JVM‘in
okuyabilecegi “.class” uzantili hale getirilmesi i¢in JDK’ya ihtiya¢ duyulur. JDK ilk olarak Java
kodunu bytecode'a ¢evirir, onu JVM'ye yiikler ve farkli isletim sistemlerinde ¢aligtirir. Bunun yaninda
Java uygulamalar1 gelistirmek ve calistirmak i¢in gerekli diger tiim araglart da i¢inde barindirir.

Kotlin, 2010 y1linda Rus sirketi JetBrains'ten tarafindan hazirlanmaya baglanan geng bir dildir
ve 2011 yilinda “JVM Language Summit” etkinliginde duyurulmustur. Google /O 2017
konferansinda, Android gelistirme ekibi, Kotlin’in Android uygulamalarinin gelistirilmesi i¢in resmi
destek aldigini bildirmistir. Kotlin Java’ya gore daha kisa ve daha 0zgiin sekilde kodlama
yapilabilinmektedir. Kotlin programlama dili ile JVM uygulamalar1 (Server-side uygulamalar),
Android uygulamalari, browser uygulamalar1 (JavaScript tabanli web uygulamalari), yerel
uygulamalar (MacOS, iOS ve gomiilii sistemler uygulamalari) gelistirilebilmektedir. Java, C ve C++
gibi, Kotlin statik olarak yazilmig bir dildir. Hem nesne yonelimli hem de prosediirel programlamay1
destekler.

10S platformu icin programlama dilleri: 10S, Apple firmasinin mobil platformlar igin
gelistirdigi bir mobil isletim sistemidir. Cekirdegini MAC OSX den alan i0OS iginde dort katman
bulundurmaktadir;

e Core OS tabakasi, Sockets ve dosya sisteminin oldugu nesneye yonelik olmayan katmandir.

e Core Servisleri tabakasi, nesneye yonelik ara yiizlerle bu isletim sisteminin ¢ogunu
kapsadigi katmandir.

e Medya tabakasi, Ses, miizik, video gibi dosyalarin ¢alistirildigi katmandir.

e Cocoa Touch tabakasi, dokunmatik ekran iizerinde yapilan parmak hareketlerini algilayan
bir yapiya sahip ve nesneye yonelik bir ara yiiziin oldugu en iist katmandir.

Programcilar uygulama gelistirmeye baglamadan 6nce isletim sistemi siiriimlerinin kullanim
oranlarin1 mutlaka gézden gegirmelidir. Clinkii programlarda hafiza yonetimi (Garbage Collection)
¢ok dnemlidir. Ozellikle baz1 siiriimlerden sonra ortaya ¢ikan yapilar gelistiricinin iistiinden yiikii
kaldirir. Ornegin iOS 7 ile birlikte standart haline gelen “ARC” gibi. Automatic Reference Counting
kelimelerinin kisaltmasi olan bu sistem nesnelerin yaratildiktan sonra onlarin hafizadaki durumunu
diizenleyen sistemdir. Bu sistem sayesinde her seferinde nesnelerin elle bellekten ¢ikarilmasina gerek
kalmamakta ve programciya biiyiik bir kolaylik saglamaktadir.

Objective-C, C tabanli, yansimali ve nesne yonelimli bir programlama dilidir. 1983 yilinda
gelistirilmeye baglanan dil ObjC, Objective C ve Obj-C olarak da isimlendirilmektedir. 26 Ekim 2007
tarihinden itibaren Apple firmasi tarafindan gelistirilmeye baslanan dil OpenStep standard: tizerine
kurulu olan Mac OS X ve GNUstep isletim sistemlerinde kullanilmaktadir. Objective-C, C’nin
syntax’1 (s06zdizimini), ilkel tiirleri ve akis kontrol deyimlerini miras alir. Siiflar1 ve yontemleri
tanimlamak i¢in s6z dizimi ekler. Objective-C, dinamik yazma ve baglamay1 saglar. Ayn1 zamanda
nesne grafik yonetimi ve nesne hazirliklari icin dil seviyesi destegi de ekler.

Swift programlama dili 2 Haziran 2014 yilinda Apple tarafindan diizenlenen WWDC (Apple
etkinlikleri- https://developer.apple.com/wwdc/) konferansinda duyurulan, iOS ve OS X
platformlarina uygulamalar gelistirmek icin olusturulmus, 6grenilmesi kolay, nesne yonelimli ve
giicli bir dildir. Swift, C ve Objective-C'deki en iyileri bir araya getiren iOS ve OS X sistemlerine
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uygulamalar gelistirmek i¢in tasarlanan yeni bir programlama dilidir. Xcode derleyicisi kullanarak
tasarlanabilir. Swift dilinin hazirlanmasinda sadece Objective-C, degil Rust, Haskell, Ruby, Python
gibi bir¢ok programlama dilinden faydalanilmistir. Swift, kullanim1 kolay ve ag¢ik kaynak kodlu bir
programlama dilidir. Bir¢ok iiniversite ve egitim kurumlarinda, bilgisayar programlama derslerinde
ogretiliyor olmasi gelecegini giiclendirmektedir. Swift, gercek zamanli geri bildirim olanagi saglayan
ve mevcut Objective-C koduna sorunsuz bir sekilde monte edilebilir.

BlackBerry OS platformu i¢in programlama dilleri: BlackBerry isletim sistemi, 1999-2013
yillar1 arasinda Java tabanli BlackBerry marka akilli telefonlar i¢in gelistirdigi ve halen 10.2.1 siiriimii
olan mobil isletim sistemidir. Kanadali sirket RIM (Research In Motion) tarafindan {iretilen
BlackBerry gelistirme araglarimi tiicretsiz saglamaktadir. Uygulama hata ayiklama islemi hem
simiilatorde hem de dogrudan cihazda yapilabilir.

Windows Phone platformu i¢in programlama dilleri: Windows Phone olarak adlandirilan
Microsoft’un telefonlar ve diger akilli iiriinleri i¢in kullandigi isletim sistemi Windows Mobile olarak
Evrensel tiim platformlar i¢in kullanilan isletim sistemine doniismiistiir. Ortak ¢ekirdek ve uygulama
yiirlitme sistemi sayesinde, bir kez yazilmis olan bir UWP uygulamas1 Windows 10 ¢aligtiran tiim
cihazlarda calisacaktir.

2.2 Cergeveler

Cercevenin kullanimi, gelistirme caba maliyetlerini azaltarak verimliligi arttirmaktir. Ideal
olarak, gelistiricilere, bir uygulamay1 gelistirirken gercekten 6nemli olan sorunlar1 ¢6zme konusunda
zaman kazandirmaktir. Dlinyanin dort bir yanindaki 200 iilkede milyonlarca akilli telefon insanlarin
kullanimindadir. Bu makale ile popiiler gelistiricilerden Android ve IOS platformlarina uygulamalar
gelistirmek i¢in kullanilan popiiler ¢erceveleri bir arada ve karsilastirilmali olarak ele alinmaktadir.
Cercevelerin genel ozelligi Android, iOS ve Windows Universal platformlar1 i¢in uygulama
yapilabilmesidir.

Bilgisayara kurulumu yapilabilen g¢erceveler; NativeScript, Flutter, Cordova, Appcelerator,
Titanium, lonic, Alpha Anywhere, Xamarin, PhoneGap, Sencha Touch, jQueryMobile, IBM
Worklight, Corona, ENYO, LUNGO, React Native, Kivy, JQTouch, Alpha Anywhere, Xojo ve
RhoMobile seklinde siralanabilmektedir.

2.3 Cevrimici mobil uygulama olusturma platformlar:

Kod kullanimini aza indiren ya da ¢ok az kod ile mobil yazilim gelistirme ortami sunan mobil
programlama araglari, kiitiiphaneler, apiler kurumsal kullanicilara ve gelistiricilere mobil yazilim
siirecinde daha hizl1 ve kolay bir ortam sunmaktadir. Mobil uygulama pazarina girmek i¢in binlerce
dolar ve aylarca ¢alismaya gerek yoktur. Hizli bir sekilde ve 6zel programlama bilgisine sahip
olmadan uygun bir biitce i¢inde uygulama olusturmaniza yardimer olacak bir¢ok mobil platform
bulunmaktadir. HTMLS, Javascript, CSS3 programlama dillerinin mobil web alaninda
karsilagtirilmasi ve hibrit mobil uygulama goriislerinin pek ¢ok platformda farkli sekilde sunulmasi
kafalar1 karigtirmaktadir. Mobil uygulama gelistirme siireci konusunda herkes tarafindan farkina
varilan ve kabul edilen konunun tek gegerli ¢6ziimii ise bu platformlar degildir. Her platformun veya
aracin kendi capinda ¢esitli avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Cok bilinen ¢evrimi¢i mobil
uygulama olusturma platformlari; Appery.io, Mobileroadie.com, The AppBuilder, Good Barber,
ShoutEm, Appy Pie, AppMachine, GameSalad, BiznessApps, AppMakr, App Press, EachScape,
iBuildApp, QuickBase, Salesforcel ve Lightning seklinde siralanabilmektedir.
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2.4 Mobil oyun gelistirme cerceveleri

Ucretsiz veya diisiik maliyeti, oyun hizmetlerinin ve reklam hizmetlerinin uygun baglantis1,
gelistirme kolaylig1 (Gorsel stiidyo veya kendi gelistirme ortaminin olmasi), kullanilan programlama
dili Mobil cihazlar i¢in oyun gelistirme ortamlarinin ¢esitliligini artirmistir. Mobil oyun gelistirme
cergeveleri; Unity, Unreal Engine, Corona SDK — The 2D Game Engines, SpriteKit — 2D sprite-based
games, Marmalade SDK, Buildbox, AppGameKit, Construct 2, Fusion, GameMaker Studio,
CocoonJS, MonoGame, Amazon Lumberyard, Cocos2D-x ve Haxe olarak siralanabilir.

2.5 Ornek bir uygulama

Ornek bir cercevenin kurulum ve gelistirme siireci;

React native Facebook firmasi tarafindan 2015 yilinda gelistirilmis hem Android hemde 10S'a
hizmet verebilen yerel bir mobil platformudur. Ayni zamanda bir JavaScript kiitiiphanesidir.
Gelistiricilerin islemleri daha kolay ve hizli yapmalar1 amaglanmistir. React native kurulumu
asagidaki gibi gerceklestirilebilir.

1. Npm kullanarak komut satirina su kod yazilir: npm install -g expo-cli

2. Ardindan "AwesomeProject" adli yeni bir React Native projesi olusturmak igin sira ile
asagidaki komutlari ¢alistirilir (Sekil 5);

expo 1nit AwesomeProject
cd AwesomeProject
npm start #you can also use: expo start

B Yonetic: C\Windows\system32iemd.exe

IC:~Uzerssuser>npm install —g expo—cli

> Bexpostraveling—fast lar_le—linu.xl'_‘l 7.1 pe

Sekil 5. Komut tabanli ara yiiz kullanimi1

Uygulamay1 c¢alistirmast i¢in Expo istemci uygulamasim1i iOS veya Android telefona
yiiklenmesi ve bilgisayarla ayn1 kablosuz aga baglanmasi gerekir. Android'de, projeniyi agmak i¢in
terminaldeki QR kodunu taramak i¢in Expo uygulamasi kullanilir. I0S'ta ise baglanti almak igin
ekrandaki talimatlar izlenir:

Ornek kodlama asagida verilmistir.
import React from 'react';
import { StyleSheet, Text, View } from 'react-native';
export default class App extends React.Component {
render () |
return (
<View style={styles.container}>
<Text>Merhaba Diinya</Text>
</View>
)it}
const styles = StyleSheet.create ({
container: {

flex: 1,

backgroundColor: '#fff',
alignItems: 'center',
justifyContent: 'center',

PH) g
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Uygulama basartyla calistirildiktan sonra degisiklikler yapilabilir. Tercih edilen metin
editoriinde App.js dosyasini agilir ve diizenlenir. Degisiklikleri kaydettikten sonra uygulama otomatik
olarak yeniden yiiklenmelidir. Kodda degisiklik yapilip kaydedildiginde aninda cep telefondaki
uygulama da giincellenen siiriim gosterilmektedir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu makalede Android, IOS ve diger platformlara ait uygulama gelistirmek icin kullanilan
popiiler ¢erceveler, diller ve veri tabanlar karsilastirilmali olarak sunulmustur.

Cizelge 3’de cevrimici ve cevrimdisi cergevelerin karsilastirilmast sunulmaktadir. Cizelge
incelendiginde hizli ve tek bir uygulama gelistirilmesi gerektiginde ¢cevrimigi mobil ¢ergevelerin daha
uygun oldugu fakat bu isi profesyonelce gergeklestirmek ve genis kapsamli uygulamalar hazirlamak
icin ¢evrim dis1 ¢ergevelerin ve programlama dillerinin 6grenilmesi gerektigi goriilmektedir.

Cizelge 3. Cevrimigi ve ¢evrimdisi ¢ergevelerin karsilagtirilmast

Bilgisayara yiiklenen Cerceveler

Cevrim ici cerceveler

Ucret Bir¢ogu acik kaynak kodlu ve iicretsiz Hemen hemen tamami iicretli
Kurulum Karmagik yiikleme islemleri var. Yiikleme gerektirmiyor.
Egitim Cergeveyi kullanabilmek i¢in bir siire alismak ve Siiriikle-birak ¢aligsma prensibi var.

kod 6grenmek gerekiyor.

Platform destegi

Tiim mobil isletim sistemlerine uygun uygulama
gelistirile bilinir.

Agirlikl olarak Android ve 10S
isletim sistemleri {izerinde
durulmus.

Topluluk

Cogunda biiyiik topluluk destegi mevcuttur.

Topluluk destegi mevcut degil.

Programlama Dili

HTML, CSS ve JavaScript 6grenmek gereklidir.

Herhangi bir dil 6grenmek gerekli
degildir.

Neden secilmeli

Cogu iicretsiz

Tasarim 6zgiinliigi
Stireklilik

Topluluk

Java Script

Biiyiik firmalarin destegi

Hizli prototipleme
Kurulum yok

Dil 6grenme ¢abasi yok
Kolay

Siirtikle birak

3.1 Mobil Gelistirme Platformlar icin Dikkat Edilecek Noktalar

1. Programlama dili: Cok fazla IDE vardir. Mobil gelistirme platformlar1 genellikle bir

programlama diline 6zgiidiir. Nihai {rtin alicilart genellikle mobil uygulamalarimi olustururken
kullanmay1 diistindiikleri dile baghdir. Cok dilli destek sunan bir¢ok platformlar olmasina ragmen,
amaglanan kodlama dilini bilmek platform seceneklerinizi etkili bir sekilde kullanmay1 saglar. Dogru
dil ve platform secimi ¢ok onemlidir.

2. Arka ug ve 6n u¢ (Back-end - front-end): Bir gelistirici role bagl olarak, 6n u¢ ya da arka
ug gelistirmeye 0zgii bir platform diisiiniilebilir. Amag ya kullanici ara yiiziine hakim olmak ya da
veri erisim katmanlar1 olusturmaksa, arama odakl1 platformlar veya muhtemelen hizmet (MBaaS)
{iriinii olarak mobil bir arka u¢ olusturmak igin daralir. On ug ve arka ug entegrasyon ozelliklerine
sahip bir platform artyorsaniz, arama daha da daralacaktir.

3. Platformlar arasi (Cross-platform): Uygulamanin dagitim yontemi, bir mobil gelistirme
platformu segilmesinde kilit bir faktordiir. Birgok {irlin, 6zellikle iOS veya Android gibi yerel bir
isletim sisteminde ¢alisir. Diger iriinler, uygulamalarin ¢esitli cihazlarda calismasina izin veren
platformlar arasi dagitim dzelliklerine sahiptir. Uriiniin sonunda belirli bir isletim sisteminde mi
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yoksa birden fazla igletim sisteminde mi c¢alisacagini bilmek, sizi bir mobil gelistirme platformu
se¢cmeye daha da yaklastirmalidir.

4. Olgeklenebilirlik: Arka uca 6zel veya tiimlesik platformlara bakiyorsaniz, 6lgeklenebilirlik
daha agir basabilir. Gelistiriciler genellikle uygulamalarin1 bir platformda derler ve sonunda
Olceklenebilir bir platforma aktarirlar. Ancak bazi platformlar, cihazlar arasinda ve bulut depolamada
yerel Ozellikler olarak islev gdrmesi i¢in dlgeklenebilirlik olanaklar1 sunar. Yerel bir gelistirme kiti
segerseniz, gelistiricilerin uygulamalarini benimsemeyi umduklari her cihaz i¢in yeniden yazmalari
gerekir. Ancak bazi gelistiriciler yalnizca tek aygit islevselligini arzu edebilir. Her iki durumda da,
Olceklenebilirlik gereksinimlerinizi bilmek, Mobil Gelistirme Platformu Aramanizi daraltmaniza
yardimci olacaktir.

5. Emiilator kullanilabilirligi: Emiilatorler, uygulamanin islevselligini test etmede kilit bir
bilesendir. Bir¢ok mobil gelistirme platformu, pek ¢ogu olmasa da, mobil testler igin yerlesik
emiilatorler sunar. Gelistirme platformunda emiilator sunmayanlarin bazilari, uygulamalari test etmek
icin Uiclincl taraf emiilator araglari gerektirir. Simiilatorler uygulamanin davranisini ¢ogaltmaya
calisir, emiilatorler ise bir uygulamanin i¢ islevlerini ve genel davranisini ¢ogaltir. Emiilatorler
siklikla tercih edilir, ¢linkii yeniden olusturma tam olarak uygulamanin ¢alisacagi gibi davranir.
Simiilatorler uygulamanin fonksiyonlarini taklit eder.

6. Hiz 6nemlidir ve giris animasyonlarini kisa tutmak, gereksiz kodlamay1 ve kullanilmayan
ogeleri ¢ikartmak hiz1 artirmay1 saglar.

7. Kullanilan grafikler yazilim ile uyumlu olmalidir.

8. Uyumu korumak, son kullanici testlerini iyi yapmak lazimdir.

9. Cihazlarin giivenligine dikkat etmelidir. Gereksiz kod pargalari, gereksiz zamana bu da
1sinmaya sebep olabilecegi i¢in kaldirilmalidir.

10. Reklam kullanimina dikkat edilmelidir.

3.2 Mobil Gelistirme Platformlar icin Dikkat Edilecek Noktalar

Mobil Gelistirme Platformlari ile sunlar yapilabilir;
* Mobil uygulamalar yazilir, yonetilir ve dagitimi yapilir,

* Gelistirme siirecini hizlandirmak i¢in APT'ler, ¢cerceveler ve araglar kullanilir

* UI/UX gelisimi i¢in tasarim araglarini kullanilir,

* Emiilatorler ve simiilatorler araciligiyla mobil uygulamalar her cihazda test edilir,

» Arka u¢ (Back-end) yetenekleri yonetilir ve kontrol edilir

* Veri saklama ve sifreleme olanaklari,

* Mobil uygulamalar1 platformlar ve cihazlar arasinda 6l¢eklendirme,

* Depolama, test etme, hata ayiklama ve diger gorevler icin ii¢lincii taraf araclarla entegre

edebilme imkanlar1 vardir.

Cizelge 4’de mobil isletim sistemlerine gore gelistirme platformlar1 ve programlama dilleri
karsilagtirmali olarak sunulmustur. Hem Android hem de iOS mobil isletim sistemleri i¢in ¢cok sayida
gelistirme platformu ve programla bulunmaktadir ve Android yazilimlar hemen hemen her cihazda
calisma kabiliyetine sahipken 10S uygulamalar sadece Apple firmasinin {riinlerinde
calisabilmektedir.
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Android iOS Kaios Windows Diger
Mobile
Hedef Kitle * %74.85 %22.94 0.81% % 0.28 1.12
Gelistirme Android studio, E-  Xcode, ¢egeveler, Phyton NET Cergeveler
Platformlar1 Clipse, cergeveler,  online ¢ergeveler Studio
online ¢ergeveler
Gelistirme Kotlin, Java, CSS,  Objective-C, CSS,JavasScript, C# JavaScript,
dilleri Swift, CSS, Java  php, phyton, ruby HTML, CSS
Topluluk Cercevelerin Cercevelerin
topluluk destegi topluluk destegi
mevcut. mevcut.
Destek Google firmasi Apple firmasi Google firmasi Microsoft Cerceve ve
firmast acik kaynak
Kullanicl %70 % 92 - - -
sadakati **
Uygulama $20.1B $38.5B
Geliri ***
Gelistirme Hemen hemen her  Sadece Apple Alcatel, Nokia, Microsoft
karmasikhigi marka iiriine firmasi Girinleri WizPhone

yiiklenebiliyor

*http://gs.statcounter.com/os-market-share/mobile/worldwide Erisim tarihi: 16/05/2019

**Morgan Stanley Medya raporlari.

**% 2017 Diinya geneli magaza uygulama magazasi gelirleri.

Cizelge 5°te Ionic, Cordova ve PhoneGap gelistirme ortamlarinin karsilastirmasi verilmistir.
Ucretsiz olarak kullanilabilen bu ii¢ platformun birbirlerine goére {istiin ve zayif yonleri
bulunmaktadir. Bu ii¢ gelistirme platformunun ortak noktalar1 HTML, CSS ve JavaScript ile
gelistirilmesine olanak tanimalaridir.

Cizelge 5. lonic, Cordova ve PhoneGap ortamlarinin karsilastirilmasi

(@

ujil

AL
lonic Apache Cordova PhoneGap
Nedir? Acik kaynak kodlu ve ticretsiz, Cordova, mobil uygulamaya PhoneGap web tabanli
yiiksek diizeyde etkilesimli bir tarayici yerlestirerek farkli - mobil uygulamalar
uygulamalar olusturmak i¢in platformlarda mobil hazirlamay1 saglayan bir
mobil olarak optimize edilmis uygulamalar gelistirmenize uygulama gelistirme
HTML, CSS ve JS’ten olusan izin veren bir platformdur. frameworkiidiir.
bir kiitiiphane sunar.
Ortak Nokta HTML, CSS ve JavaScript ile gelistirilmesine olanak tanir.
Neden e Hizl1 prototipleme e Eklenti goklugu e Adobe tarafindan
secilmeli? e Ucretsiz e Topluluk desteklenmesi
e Tasarim e Kolay erisim e Ucretsiz
o Siireklilik o  Ucretsiz e Kolay
e Java Script e Java Script e Java Script
Eksiler e Yiiksek performansli veya e  Bir yerel uygulama e Bir yerel uygulama
kullanici ara yiizii yogun kadar hizli degil kadar iyi degil

uygulamalar i¢in uygun

degil

e Oyun gelistirme amach degil

Alternatifleri

React Native— React ile yerel (native) uygulama olusturula bilinir.
Xamarin - C# ile iOS, Android ve Mac uygulamalar1 olusturula bilinir.
NativeScript- JavaScript ile gergek yerel uygulamalar olusturula bilinir.
Expo-yerel uygulamalar olusturula bilinir.
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4. SONUC

Bu calismada mobil cihazlar i¢in kullanilan 9 igletim sistemi ve sistemlere programlama
yapabilen 13 programlama dili 7 IDE ve editor, 18 ¢erceve, 15 ¢evrim igi gerceve, 9 kiitiiphane ve 5
veri tabani incelenerek kurulumlari, 6grenme olanaklari ve siireleri, avantajlar1 ve dezavantajlarina
karsilagtirilmali olarak yer verilmistir.

Bu calisma, giinlimiiz toplumlarinin yasam, haberlesme ve hatta eglence aliskanliklarinin
degisiminde biiyiik paya sahip olan mobil cihazlara uygulama gelistirme siirecini 6grenmek isteyen
kisilerin nereden baslayacaklarin1 detayli olarak incelemektedir. Arastirmada akilli telefonlarin,
tabletlerin, diger tasinabilir aygitlarin ve dolayisiyla tiim mobil uygulamalarin nasil hazirlanacagi
konusunda ki egilimlerin belirlenmesi ve en uygun segenegin belirlenmesini amaglamaktadir.

Ortaya konan bu ¢aligma, mobil uygulama hazirlama yaklagimlarinin degerlendirilmesi ve
secilmesi agisindan 6nem arz etmektedir. Bu baglamda, mobil uygulama hazirlamay1 diistinenler
oncelikle hedef kitlenin beklentisini dogru analiz etmelidir. Bunun neticesinde mobil uygulama
gelistiricileri uygun platformu ve dili segmelidir. Mobil uygulamanin giivenilirligi, dogru ¢alismasi,
hizl1 yayilimi i¢in 6ncelikle dilin, gercevenin ve hedef kitlenin dogru tespit edilmesi biiyiik 6nem
tasimaktadir.

Ozetle, geng niifusa sahip bir iilke olarak Tiirkiye mobil uygulama gelistirme pazarinda basarili
olmasi i¢in yazilimcilarin tiim taginabilir cihazlari, 6zellikleri, mobil isletim sistemlerini, uygulama
gelistirme i¢in kullanilan dilleri ve platformlar iyi tanimasi gerekmektedir.
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