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The results obtained and the suggestions developed for this study, which are carried out in order to
determine the views of the drawing techniques on the creativity / originality, integration,
conceptualization and application skills of design educators and students, are explained in a
systematic order below.
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Figure A. The effects of drawing techniques on designers' integration skills

Purpose: In this research, the effects of the opportunities and innovations offered by digital design
technologies commonly used in the field of design on the creativity / originality, integration,
conceptualization and application skills that constitute the performance of the designers were
investigated.

Theory and Methods: In the study, the effects of manual drawing (MD) and computer aided design
(CAD) techniques used in the design process on the performance of designers in design studios
affected by digital technology were examined. In the research questionnaire, there are 34 questions
in total with three options to learn the effects of drawing techniques on design performance of design
educators and students.

Results: The results obtained from the questionnaire show that when MD + CAD techniques are
used together in design studios, students may have more positive effects on design performance.

Conclusion: As a result, in shaping of the design studio process, the use of MD + CAD techniques
together with the MD technique in the design process makes it possible to obtain more positive and
successful results on the designers' creativity, integration, conceptualization and application skills.
The important thing is to reveal the importance of the application skills while detailing the stages. In
this respect, it is extremely important to know the effects of using MD + CAD techniques together
on the design process of application skills.
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Oz

Bu aragtirmada, tasarim alaninda yaygin olarak kullanilan dijital tasarim teknolojilerinin
sundugu imkanlarin ve yeniliklerin, tasarimcilarin performansini olusturan yaraticilik/6zgitinliik,
biitinlestirme, kavramsallastirma ve uygulama becerileri {izerindeki etkileri arastirilmustir.
Calismada, dijital teknolojilerin etkiledigi tasarim stiidyolarinda, tasarim siirecinde kullanilan
manuel ¢izim (MD) ve bilgisayar destekli tasarim (CAD) tekniklerinin, tasarimcilarin
performanst tizerindeki etkileri incelenmistir. Arastirma anketinde, ¢izim tekniklerinin tasarim
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egitimcileri ve Ogrencilerinin tasarim performans: iizerindeki etkilerini 6grenmek igin {i¢
secenekli toplamda 34 soru bulunmaktadir. Anketten elde edilen sonuglar, tasarim stiidyolarinda
MD+CAD tekniklerinin birlikte kullanildigi durumlarda, &grencilerin tasarim performansi
iizerinde daha olumlu etkilerinin olabilecegini gostermektedir.

Effects of Drawing Techniques on Designers' Creativity,
Integration, Conceptualization and Application Skills

Abstract

In this research, the effects of the opportunities and innovations offered by digital design
technologies commonly used in the field of design on the creativity / originality, integration,

Application conceptualization and application skills that constitute the performance of the designers were
investigated. In the study, the effects of manual drawing (MD) and computer aided design
(CAD) techniques used in the design process on the performance of designers in design studios
affected by digital technology were examined. In the research questionnaire, there are 34
questions in total with three options to learn the effects of drawing techniques on design
performance of design educators and students. The results obtained from the questionnaire show
that when MD + CAD techniques are used together in design studios, students may have more
positive effects on design performance.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Diinyada yasanan ekonomik, sosyal, kiiltiirel, ¢cevresel ve teknolojik degisimlere paralel olarak tasarim
egitiminde de bir doniisiim yasanmaktadir. Gergeklesen bu degisimlerden en ¢ok etkilenen tasarim
egitiminin deneyim ortami olan stiidyolardir. Stiidyo egitiminin temel amaci tasarimei adaylarinin yaratici
potansiyellerini, yaratici diislince ve tutumlarini gelistirmektir. Stiidyolarda yaratici diisiinme
tekniklerinin 6gretilmesi ve tasarim siirecinin deneyimlenmesi yoluyla tasarimci adaylarinin yaratici
sorun ¢ozme yetenekleri giliclendirilir. Tim bu deneyimler aracilifi ile bireylerin yaratict kisilik
ozellikleri kuvvetlenir ve bu yaratici siireg, yaratici kisi ile birlikte yaratici {irlinlin potansiyelini ortaya
cikarmaya hizmet eder [1]. 21. ylizyilin tasarim egitimcisi, tasarimcilari, 6grencileri - bilissel psikolojiden
edebiyat elestirisine, yapisal dilbilimden siyaset felsefesine kadar - birgok fikir ve alandan beslenmek
durumundadir. Tasarimcilarin/adaylarin bu tiir alanlardan beslenerek 6grenecek ¢ok seyi bulunmaktadir.
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Bugiinden yarina tasarim alanina adim atacak olan adaylar, hayatin her asamasini etkileyen teknolojik
gelismeler karsisinda alanlarinda uzmanlagmak ve kendilerini siirekli degisen benzersiz ve evrensel bir
stirece hazirlamak zorundadirlar. Geligen teknoloji ile birlikte insanlarin kullandig1 birgok materyal, iiriin,
esya vb. siirekli degisime ugramaktadir [2]. Bu temelde, teknolojinin gelismesine temel olusturan
toplumsal ortam ve kaynaklar ile toplumun gereksinimlerinin bir biitiin olarak ele alinmasi, tasarim
siirecinin saglikli bir sekilde gelisimine katki sunabilecektir.

Tasarim alaninda yaygin olarak kullanilan dijital tasarim teknolojilerinin sundugu imkanlarin ve
yeniliklerin, tasarimcilarin yaraticilik/6zgiinlik, biitiinlestirme, kavramsallastirma ve uygulama becerileri
iizerindeki etkileri yeterince arastirilmamistir ve halen akademik ortamlarda bu konudaki tartigmalar
devam etmektedir. Bu belirsizlige 151k tutabilme adina, tasarim siirecinin sekillenmesinde, manuel (elle)
¢izim (MD) tekniginin yaninda, son donemde artirllmis sanal gerceklik teknolojisini de igine alan
bilgisayar destekli tasarim (CAD) tekniginin tasarimcilarin yaraticilik, biitiinlestirme, kavramsallastirma
ve uygulama becerileri lizerindeki etkisi sorgulanabilir. Belki de, tasarim siirecinde MD+CAD
tekniklerinin birlikte kullanimi yaratici inovatif yaklasimlarla desteklendigi takdirde, tasarimcilarin
yaraticilik, biitiinlestirme, kavramsallagtirma ve uygulama becerileri iizerinde daha olumlu ve basaril
sonuclarin alinmasini saglayabilir. Bu yoniiyle, MD, CAD ve MD+CAD tekniklerinin tasarim siireci
tizerindeki etkilerinin bilinmesi, ortaya ¢ikabilecek bir¢ok problemin ¢oziimiine farkli agilardan 11k
tutabilir.

1.1.Teorik Alt Yapi ve Hipotez Gelistirme (Theoretical Background and Hypothesis Development)

Giliniimiiz tasarim egitiminde bilgiye hizl1 ve kolay ulagma kaygisi olduk¢a hakimdir ve kabul géren hazir
orneklemelerin yayginligi, ¢ogunlukla 6zgiinliikten hizla uzaklagilmasina neden olabilmektedir.

Tasarim siirecinin erken asamalarinda problemin ve ¢6ziim alanlarinin gereksinimlerinin ve kosullarinin
arastirtlmasini saglayan skecgler gibi nispeten yapilandirilmamis gesitli resimsel temsil bigimlerinin
kullanilmasi olasidir [3]. Tasarim gelistikce, planlar ya da kesitler gibi diger daha yapilandirilmis formlar
da siirecin bir pargasi haline gelir [4]. Evrensel acidan, siirecin bu kismi teknik ¢izim veya taslak olarak
adlandirilir. Cizim, i¢ tasarim ve ilgili disiplinlerde ortak bir dildir. Ornegin, ¢izim bir i¢ mekan
tasarimcisinin - tasarlayacagt  mekanin  organizasyonuna, donati ve yardimci elemanlarin
gorsellestirilmesine/ifadelendirilmesine izin verir. Tasarim egitimi, tasarim disiplinlerindeki 6grenciler
icin daha fazla organize olmak ve egitim sistemindeki standartlara uymak icin gereklidir. Bununla
birlikte, hem konularin anlagilmast hem de uygulama asamasi igin tasarim siirecinde bilginin islenmesi
olduk¢a 6nemlidir [5].

1900'lerin bagindan bu yana, ¢izim yiiksekdgretimde sadece pratik kullanim olarak degil, ayn1 zamanda
bir biligsel gelisim arac1 ve “gliglii bir hesaplama motoru” olarak da kabul edilmektedir [6]. 1960'larin
ortalarinda, CAD teknigi, geleneksel cizim araglar1 kullanilmadan ¢izimlerin ¢iktisi i¢in bir ara¢ olarak
tanitildi. Teknolojik gelismeler, zaman iginde geleneksel ¢izim araglarindan, CAD kullanimina kademeli
bir gecise neden olmustur. Bugilin, diinyadaki hemen hemen her kurum ve sektordeki calisanlar,
isyerlerinde gegmise gore daha fazla CAD teknigini kullanmaktadirlar [7]. Ozellikle 1990’11 yillardan
itibaren bilgisayar teknolojisi, egitimde tasarim siirecinin temel bir pargasi haline geldiginden, tasarim
egitimcileri tarafindan CAD ve MD tekniklerinin gorsellestirme yeteneginin birbirinden nasil farklilastig
hakkinda ¢ok sayida tartigma yapilmistir. Brandon ve McLain-Kark [8], ¢alismalarinda nihai tasarim
¢cozlimlerinde mevcut olan tasarim degerlerinin goriiniislerinin degerlendirmeleri iizerine gelisimsel
tasarim siirecinde MD ve CAD tekniklerinin kullanimini karsilasgtirmislardir. Caligmada, MD ve CAD
tekniklerinin tasarim degerlerinin degerlendirmeleri arasinda anlamli bir farklilik olmadigi sonucuna
varilmistir. Ancak MD ve CAD teknikleri, tasarim siirecinin kavramsallagtirma asamasinda, uygun,
karmasik, yaratici, yeni, sevimli, orijinal ve tematik olarak etkileyici tasarim ¢dziimleri {iretmek icin etkili
olmustur.

MD teknigi i¢in daha genis bir sanat anlayisi, mekansal farkindalik, gorsellestirme ve 6n planlama
konusunda gelismis beceriler gereklidir [6]. Bunun yaninda, daha biiyilk bir basar1 ve sahiplenme
duygusu yaratir. Karmasik objelerin daha dogru ¢izimlerini yapmak i¢in uzun zaman ve teknik beceri
gereksinimi MD tekniginin olumsuz yonleridir [9]. Bu teknigin kesinlikle diiz ve piiriizsiiz bir yiizeye
ihtiyaci vardir ve c¢ok fazla konsantrasyon gerektirir [S5]. Diger taraftan, daha yiiksek bir dogruluk
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derecesi, zaman kaybinda azalma ve taslak ¢alismasi ve MD tekniginden daha hizli ve daha dogru olmast,
CAD tekniginin avantajlaridir. Sonugta, CAD teknigi ile bir projenin tamamlanmasi daha az zaman
almaktadir [10]. CAD yazilimi, ¢izim, skeg, render olusturma, fotograf modifikasyonu ve ii¢ boyutlu
Ozellikleri destekler. AutoCAD gibi CAD yazilimi genellikle revizyonlarin hazirlanmasi ve mimari
cizimleri ile spesifikasyon belgelerinin iiretildigi daha sonraki tasarim siireci asamalarina dahil edilmistir
[8] 2D programlarm kullan1m1 cizimlerde degisiklik yaparken tekrarlanan gérevlerin hizin1 6nemli
tasarimlarini sonuglandlrmaya zorlamaktadlr [6]. Ayrica, goz yorgunlugu, gerekli ekipmanda artis ve
ilave calisma giderleri teknigin olumsuz yénleridir. Ozkan ve Yildirim [5] ¢alismalarinda, MD ve CAD
tekniklerinin tasarim ogrencilerinin ¢izim performansi iizerindeki etkileri irdelenmis, hangi ¢izim
tekniginin daha fazla zaman, hiz ve kalite bakimindan verimli oldugu belirlenmistir. Cizim siirecinin ilk
asamasinda CAD tekniginin, MD teknigi ile ayn1 diizeyde ve ayni kalitede sonug¢ verdigi, fakat 60.
dakikanin sonunda MD teknigi ile CAD teknigi arasinda biiylik farkliliklarin oldugu goriilmiis ve sonugta
bu c¢alismada CAD tekniginin, MD teknigine gére daha basarili oldugu ileri siiriilmiistiir. Farkli bir
calismada Yildirnm ve Hidayetoglu [12], hem MD hem de CAD ortaminda tasarim dgrencilerinin ¢izim
yaparken belirli anatomik noktalarindaki rahatsizlik diizeylerini tespit etmislerdir. Bu caligmada, her iki
¢izim tekniginde de zamana bagli olarak Ggrencilerin rahatsizlik diizeylerinin arttigi, bununla birlikte
CAD tekniginin, MD teknigine kiyasla ergonomik agidan daha olumlu bir ortam sagladigi bildirilmistir.

Tasarim siirecinde MD ve CAD tekniklerinin etkileri {izerine bir¢cok c¢alisma yapilmistir [5,8,13,14].
Cizim yontemlerinin verimliligini artirmak i¢in MD ve CAD sistemlerinin stratejik kullanimlart [15-17]
ve ayrica mithendislik alaninda CAD tekniginin etkileri {izerine ¢aligmalar da bulunmaktadir [18-20].
Bununla birlikte, tasarim siirecinin yani sira, 6zellikle mobilya ve i¢c mekan tasarim egitiminde MD ve
CAD tekniklerinin basarisi ve zaman tasarrufu alaninda nispeten daha fazla ¢alisma yapilmistir. Herhangi
bir tasarim projesinde, ¢izim performanst ve basarisi, Ozellikle profesyonel yasama yonelik egitim
ortamlarinda tasarim siireci kadar 6nemlidir. Bazi ¢alismalar CAD tekniginin MD teknigine gdre daha
hizli ve daha kesin sonuglar verdigini gostermektedir [5].

Yukaridaki literatiir 1s18inda aragtirmanin amacina uygun olarak gelistirilen arastirma hipotezleri asagida
verilmistir.

H1. Tasarim siirecinde kullanilan ¢izim tekniklerinin tasarimcilarin yaraticilik/6zgiinliik becerileri
tizerinde farkli etkileri vardir.

H2. Tasarim siirecinde kullanilan ¢izim tekniklerinin tasarimcilarin kavramsallagtirma becerileri lizerinde
farkl etkileri vardir.

H3. Tasarim siirecinde kullanilan ¢izim tekniklerinin tasarimcilarin biitiinlestirme becerileri tizerinde
farkl etkileri vardir.

H4. Tasarim siirecinde kullanilan ¢izim tekniklerinin tasarimcilarin uygulama becerileri iizerinde farkl
etkileri vardir.

H5. Tasarim egitimcileri ve oOgrencilerinin tasarimlarda kullanilan ¢izim tekniklerinin yaraticilik,
biitiinlestirme, kavramsallastirma ve uygulama becerileri iizerindeki etkilerine yonelik
degerlendirmeleri arasinda anlamli farkliliklar vardir.

2. YONTEM (METHOD)

Bu calismada, yukarida ileri siiriilen arastirma hipotezlerini test etmek icin asagidaki yontemler
kullanilmistir.

2.1. Katihmeilarin Ozellikleri (Participants’ Features)

Bu arastirmada kullanilan veriler, iki farkli katilime1 grubundan elde edilmistir. Ilk grupta arastirma
anketine TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi Mimarlik ve Tasarim Fakiiltesinde tasarim egitimi
goren 57 kiz (%62) ve 35 erkek (%38) 6grenciden olusan toplam 92 kisi katilmustir. Ikinci grupta ise
arastirma anketine Gazi Universitesi, TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi, Atilim Universitesi,
Selcuk Universitesi, Hacettepe Universitesi ve Nuh Naci Yazgan Universitesinde CAD ve tasarim
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stiidyosu derslerini veren 16 kiz (%57,1) ve 12 erkek (%42,9) 6gretim iiyesinden olusan toplam 28 kisi
katilmugtr.

2.2. Anketin Tasarmm ve Prosediir (Survey Design and Procedure)

Anketin tasariminda; Ozkan ve Yildirim [5], Yildiim ve Hidayetoglu [12], Yildirim ve Kasal [13],
Yildirim, Capanoglu ve Cagatay [21], Kirct ve Yildirnm [22], Gokbulut ve Yildirim [23], Yildirim,
Hidayetoglu, Gokbulut ve Miiezzinoglu [24] tarafindan yapilan daha Onceki arastirmalarda gegerli ve
glivenilir bulunmus anketlerden faydalanilmig ve gelistirilen ayrintili anket yardimiyla arastirma
hipotezleri 6l¢iilmiistiir.

Anket, iki ana baslikta degerlendirilmistir: (1) Katilimcilarin demografik 6zellikleri ile ilgili sorular
(boliim, cinsiyet, yas vb.) ile (2) tasarim siirecinde kullanilan MD, CAD ve MD+CAD tekniklerinin
tasarim egitimcileri ve dgrencilerinin yaraticilik/6zgiinliik, biitiinlestirme, kavramsallastirma ve uygulama
becerileri lizerindeki etkilerinin 6l¢iilmesine yonelik sorulardir. Cizim tekniklerinin tasarim egitimcileri
ve dgrencilerinin tasarim performansini olusturan yaraticilik/ 6zgiinliik, biitiinlestirme, kavramsallagtirma
ve uygulama becerileri lizerindeki etkilerine yonelik goriislerini belirlemek i¢in ii¢ secenekli toplamda 34
soru hazirlanmistir. Bu sorular sirasiyla asagida verilmistir.

Yaraticihk / Ozgiinlik (Y1:Giigli ve yaratici yanlar &ne cikiyor., Y2:Duyular harekete gegiyor.,
Y3:Estetik kaygi 6n plana ¢ikiyor., Y4:Gorme ve duymanin yaninda dokunsallikta yasaniyor., Y5:Salt
bicime dayali iletisimden de yoksun bir fikir ortaya ¢ikiyor., Y6:Hem bigim hem igerik agisindan tatmin
edici oluyor. Y7:Tasarim fikri gelistirme asamasinda ¢izim yetenegi énem kazaniyor., Y8:Ozgiin fikirler
olustugu takdirde, yaratic1 bir tasarim siireci yasaniyor., Y9:imge (gériintii, ses) bombardimani yasaniyor.,
Y10:Cok segenek olusuyor., Y11:Farkli seceneklerden etkilenilmesinden dolay1 6zgiinliikten uzaklagiliyor.,
Y 12:Hizda problem yagsaniyor., Y 13:Tasarimda igerik olugturmay1 kolay hale getiriyor., Y 14:Yaraticilik ve
Ozgiinliik olmadan var olani yeniden {iretmis gibi sunmay1 sagliyor., Y15:Birey yaratici giice sahip ise
0zgiin skeg ve fikirler ¢ikarabiliyor.).

Biitiinlestirme (Bl:Yaratici siiregte; kagit, kalem ve boya ile biitinlesme yasaniyor., B2:Problem
karsisinda (¢izim yetenegi siirli ise) hizli sonug alma yanilgisi ile dijital ortama bagli kalarak biitiinlesme
yasaniyor., B3:Birbirinden bagimsiz fikirleri biitiin gibi algilama / algilatma olusuyor., B4:Hazir olanin
tilketilmesiyle, 0zgilin ve biitiinliigii olmayan tasarimlar olusuyor., B5:Cizim yetenegi varsa, tasarim
siirecinde hizl1 biitiinlestirici sonug alimiyor., B6:is ve egitim ortaminda biitiinlestirici eylemlerin hizi
onem kazaniyor., B7:Skec fikri uzak kalryor.).

Kavramsallastirma (K1:Asamalar detaylandirma ve kavramsallagtirmada olumlu ilerleme saglaniyor.,
K2:Bes duyuya hitabeden bir imge yaratilabiliyor., K3:Problem karsisinda kavram gelistirme siirecinde
cizim yetenegi, yaratict glicli yok ya da siirh ise sorunlarla ¢ikmaza girilebiliyor., K4:Siire¢ saglikli
yasanmadig1 i¢in kavramsallagtirma konusu da giidiik kaliyor., K5:Y6ntem ve problemin ¢6ziimii saglikl
isliyor., K6:Kavramsallagtirma ve tasarim siireci ile birlikte, yazilim programlarinin hangisinin kullanilmasi
gerektigi konusunda saglikli ve hizli sonuca ulasilabiliyor.).

Uygulama (Ul:Tasarim siireci istenildigi sekilde ilerlerse saglikli bir sonuca gidiliyor., U2:Tasarim
stirecinin ardindan hizla sonuca ulasmak planl sekilde isliyor., U3:Temel tasarimin ¢esitlendirmelerinden
olan renk ve doku kavramlarinin devreye girmesi siireci zenginlestiriyor., U4:Problem karsisinda ¢izim
yetenegi smirli ya da yok ise, uygulama adina ortaya herhangi bir sey konulamamis ise ¢ikmaza
girilebiliyor., U5:Ogenin; konumuyla, boyutuyla, rengiyle kolaylikla oynanabiliyor olmasi sayesinde ayni
Ogenin/imgenin ¢ok sayida tiireviyle uygulamalar gelistirmek miimkiin oluyor., U6:Uygulama asamasinda
yontemin sagladigi olanaklari arag olarak kullanildig taktirde, olumlu ve hizli sonuca gidilebiliyor.)

Arastirma verileri, TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesinde tasarim egitimi goren ogrenciler
arasindan tesadiifi yontemle segilen 92 katilimer ile Gazi Universitesi, TOBB Ekonomi ve Teknoloji
Universitesi, Atilim Universitesi, Selguk Universitesi, Hacettepe Universitesi ve Nuh Naci Yazgan
Universitesinde CAD ve tasarim stiidyosu derslerini veren 28 dgretim iiyesinden elde edilmistir. Veriler;
anket uygulama seklinde elde edilmis, 2018 yilinda bir aylik bir siirede ve hafta iginde mesai saatlerinde
toplanmigtir. Katilimeilar, anketi yaklasik 15 dakikada tamamlamiglardir.
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2.3. Istatistiki Degerlendirme (Statistical Evaluation)

Bu caligma, tasarim stiidyosu siirecinde kullanilan ¢izim ydntemlerinin TOBB Ekonomi ve Teknoloji
Universitesinde tasarim egitimi goren ogrenciler ile gesitli iiniversitelerde CAD ve tasarim stiidyosu
derslerini veren 6gretim iiyelerinin yaraticilik/6zgiinliik, biitiinlestirme, kavramsallastirma ve uygulama
becerileri iizerindeki etkilerinin degerlendirilmesine yonelik sorular bagimli degisken olarak kabul
edilmistir. Katilimcilarin statiisii ise (6grenci ve 0gretim tiyesi) bagimsiz degisken olarak kabul edilmistir.
Aragtirmada elde edilen verilerin anlagilabilmesi ve ayni1 yollarla elde edilmis verilerle
karsilagtirilabilmesi amaciyla, arastirma verilerinin yiizdelik degerleri hesaplanmis, verilerin Cronbach
Alpha giivenilirlik testleri yapilmis, bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki farkliliklarin istatistiksel
acidan P<0,05 diizeyinde anlamli olup olmadig1 ise Ki Kare (X?) testi ile analiz edilmistir.

3. BULGULAR (RESULTS)

Bu calismada, tasarim stiidyosu siirecinde kullanilan MD, CAD ve MD+CAD tekniklerinin tasarim
egitimcilerinin ve Ogrencilerinin yaraticilik/6zgiinliik, biitiinlestirme, kavramsallastirma ve uygulama
becerileri iizerindeki etkilerine yonelik goriislerinin degerlendirmesinden elde edilen bulgular sistematik
bir sirayla agagida verilmistir.

3.1. Giivenilirlik Testi Bulgular (Reliability Test Findings)

Bu ¢alismadan elde edilen verilerin giivenilirligi “Cronbach alfa” ile test edilmis olup, elde edilen
sonuglara gore, tasarim performansi degerlendirmelerini kapsayan ana dlgegin giivenilirlik katsayis1 0,76,
yaraticilik/6zgiinliik 6l¢eginin 0,68, biitlinlestirme Ol¢eginin  giivenilirligi 0,60, kavramsallagtirma
Olceginin giivenilirligi 0,60 ve uygulama 6lgeginin ise 0,65 olarak tespit edilmistir. Daha 6nce Cronbach
[25], Kaplan ve Saccuzzo [26] ve Panayides [27] tarafindan yapilan ¢alismalarda tiim unsurlar i¢in alfa
giivenilirlik katsayilar1 0,60’ iizerinde ¢iktiginda “giivenilir” olarak kabul edilebilecegi bildirilmistir. Bu
calismada elde edilen Cronbach alfa katsayilarinin belirtilen degerin iizerinde oldugu goriilmektedir.
Buna gore, elde edilen veriler “glivenilir” olarak kabul edilebilir.

3.2. Cizim Tekniklerine iliskin Bulgular (Findings Related to Drawing Techniques)

[lk olarak manuel ¢izim (MD), bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve manuel + bilgisayar destekli tasarim
(MD+CAD) tekniklerinin tasarimcilarin yaraticilik/6zgiinliik becerileri {izerindeki etkilerine iliskin veriler
analiz edilmis olup, elde edilen verilerin yiizdelik degerleri ile Kikare testi sonuclari Tablo 1’de
verilmigtir.

Tablo 1. Cizim tekniklerinin tasarimcilarin yaraticilik/ozgiinliik becerileri iizerindeki etkileri

o Ogrenci Ogretim Uyesi . .
]Eiz}glmll V) Cg: D MD+CAD VD 8 CAD y MDCAD Kikare Testi Sonuglari
Degiskenler 55 —¢ o t % f % f % X2 df Sig.
Y1 44 478 11 12 37 40,2 18 643 - - 10 35,7 4,585 2 0,101"s
Y2 56 609 16 174 20 21,7 16 615 - - 10 38,5 6,753 2 0,034~
Y3 46 50 24 26,1 22 239 12 429 6 214 10 357 1,534 2 0,464 ns
Y4 60 65,2 14 152 18 19,6 14 538 - - 12 46,2 10,011 2 0,007~
Y5 25 272 52 565 15 16,3 4 16,7 18 75 2 8,3 2,743 2 0,254 s
Y6 8 87 27 293 57 62 2 71 2 71 24 857 6,637 2 0,044~
Y7 54 587 18 196 20 21,7 24 857 - - 4 143 8,485 2 0,014~
Y8 35 38 20 21,7 37 40,2 10 357 - - 18 64,3 8,831 2 0,012~
Y9 9 98 65 70,7 18 196 8 308 10 385 8 30,8 10,657 2 0,005~
Y10 11 12 46 50 35 38 4 143 16 571 8 28,6 0,843 2 0,656
Y11 16 174 57 62 19 20,7 4 154 20 76,9 2 7,7 2,657 2 0,265 ns
Y12 67 728 13 141 12 13 16 57,1 12 429 - - 12,919 2 0,002 *
Y13 19 20,7 44 478 29 315 10 357 8 286 10 357 3,968 2 0,138"
Y14 8 87 68 739 16 174 2 77 22 846 2 7,7 1,579 2 0,454 s
Y15 45 489 17 185 30 326 18 643 2 7,1 8 28,6 2,819 2 0,244 ns

Not: X?: Kikare degeri, df: Serbestlik derecesi, *P< 0,05 diizeyinde onemlidir. ns: P< 0,05 diizeyinde énemsizdir.
f: Frekans Sayisi, %: Yiizdelik Deger, MD: Manuel Cizim, CAD: Bilgisayar Destekli Cizim.



492 Filiz SENLER, Kemal YILDIRIM | GU J Sci, Part C, 8(3):486-499 (2020)

Tablo 1’de verilen degerlere gore, cizim tekniklerinin tasarimcilarin yaraticilik/6zgiinliik becerileri
tizerindeki etkilerine yonelik degerlendirmeleri arasinda istatistiksel agidan 6nemli farkliliklarin oldugu
acikca goriilmektedir. Ogrenci ve dgretim {iyelerinden olusan katilimcilarin degerlendirmeleri arasinda
istatistiksel agidan bir farklilik olup olmadiginit ANOVA ile test edilmistir. Buna gore, ¢izim tekniklerinin
katilimcilarin  tasarim performansini  olusturan yaraticilik/6zgiinliik becerileri tizerindeki etkilerini
6lcmeye yonelik unsurlarin degerlendirmelerini kapsayan bagimli degiskenler arasindaki farkliliklar “Y?2:
Duyular harekete gegiyor”, “Y4: Gérme ve duymanin yaninda dokunsallikta yasaniyor”, “Y6: Hem bi¢im
hem igerik agisindan tatmin edici oluyor”, “Y7: Tasarim fikri gelistirme asamasinda ¢izim yetenegi dnem
kazaniyor”, “Y8: Ozgiin fikirler olustugu takdirde, yaratict bir tasarim siireci yasanmiyor”, “Y9: Imge
(goriintli, ses) bombardimani yasaniyor” ve “Y12: Hizda problem yasaniyor” unsurlari igin istatistiksel
acidan P<0,05 diizeyinde anlamli bulunmustur. Buna gore, katilimcilarin degerlendirmeleri arasinda yedi
unsur icin farkliliklar oldugu goériinmektedir. Tablo 1°de verilen sonuglar, H1’de 6ne siiriilen ilk hipotezi
destekler nitelikte bulunmustur.

Cizim tekniklerinin tasarimcilarin  yaraticilik/6zglinliilk becerileri iizerindeki etkilerine yonelik
degerlendirmelerine iliskin 6ne ¢ikan sonuglar sirastyla asagida verilmistir.

e Ogrencilerin %47,8’i, 6gretim iiyelerinin %64,3’ii MD tekniginin “giiclii ve yaratict yanlar1 &ne
cikardigmi” diigiiniiyor.

e Ogrencilerin %60,9’u, dgretim {iyelerinin %61,5’i MD tekniginin “duyular1 harekete gegirdigini”
diigiiniiyor.

e Ogrencilerin %50’si, 6gretim {iyelerinin %42,9’u MD tekniginin “estetik kaygty1 6n plana ¢ikardigim”
diigiiniiyor.

e Ogrencilerin %65,2’si, ogretim {iyelerinin %53,8’i MD tekniginin “gérme ve duyma yaninda
dokunsallig1 6ne ¢ikardigini” diisiiniiyor.

e Ogrencilerin %56,5’i, dgretim iiyelerinin %75’ CAD tekniginin “salt bicime dayal, iletisimden yoksun
bir fikir ortaya ¢ikardigini” diistiniiyor.

e Opgrencilerin %62’si, 6gretim iiyelerinin %85,7’si MD+CAD tekniginin “bicim ve icerik agisindan
tatmin edici oldugunu” diigiiniiyor.

e Ogrencilerin %58,7’si, dgretim {iyelerinin %85,7’si MD tekniginin “tasarim fikrinin gelistirilmesinde
onemli oldugunu” diisiiniiyor.

e Ogrencilerin %38’i MD tekniginin, %40,2’si MD+CAD tekniginin, dgretim iiyelerinin %35,7°si MD
tekniginin, %64,3’4 MD+CAD tekniginin “6zgiin bir fikir olustugunda, yaratici tasarim siirecinin
yasanmasina katki sagladigini” diistiniiyor.

e Ogrencilerin  %70,7’si, ogretim iiyelerinin ise %38,5’i CAD tekniginin “imge (goriintii, ses)
bombardimani yasattigini” diisiiniiyor.

e Ogrencilerin %50’si, 6gretim iiyelerinin ise %57,1’i CAD tekniginin “cok secenek olusturdugunu”
distiniiyor.

e Ogrencilerin %62’si, gretim iiyelerinin ise %76,9’u CAD tekniginin “farkli se¢eneklerden etkilenilmesi
nedeniyle dzgiinliikten uzaklasilmasina neden oldugunu” diisiiniiyor.

e Ogrencilerin %72,8’i, dgretim iiyelerinin %57,1°i MD tekniginin “hizda problem yasanmasina neden
oldugunu” diisiiniiyor.

e Ogrencilerin %47°8’1, dgretim {iyelerinin ise %35,7’si CAD tekniginin “tasarimda igerik olusturmay1
kolaylastirdigin1” diisiiniiyor.

e Ogrencilerin %73°9’u, 6gretim iiyelerinin ise %84,6’s1 CAD tekniginin “hi¢bir yaraticilik ve dzgiinliik
olmadan dijital ortamda var olan1 birebir alip, yeniden iiretilmis gibi sunulmasini sagladigini” diisiiniiyor.

e Ogrencilerin %48,9’u, dgretim iiyelerinin %64,4’ii MD tekniginin “birey yaratic1 giice sahipse 6zgiin
skeg ve fikirler ¢ikmasina yardimci oldugunu” diigiiniiyor.

Bu sonuglardan; katilimcilarin énemli bir kisminin MD tekniginin “giiclii ve yaratict yanlar1 One
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yaratic1 giice sahipse 0zgilin ske¢ ve fikirler ¢ikmasina yardimci oldugunu”, diger taraftan ise “hizda
problem yasanmasina neden oldugunu” bildirdigi gériilmektedir. Diger taraftan, katilimeilarin 6nemli bir
kismmin CAD tekniginin “salt bigime dayali, iletisimden yoksun bir fikir ortaya g¢ikardigmi”, “imge

¢

(gorlintii, ses) bombardimani yasattigini”, “cok secenek olusturdugunu”, “farkli seceneklerden etkilenilmesi
nedeniyle 6zgiinliikten uzaklasilmasima neden oldugunu”, “tasarimda igerik olusturmay1 kolaylastirdigini”
ve “yaraticilik ve 6zgiinliik olmadan var olanin yeniden iiretilmis gibi sunulmasini sagladigini” bildirdigi

goriilmektedir.

Baska bir sonugta, manuel ¢izim (MD), bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve manuel + bilgisayar destekli
tasarim (MD+CAD) tekniklerinin tasarimcilarin biitiinlestirme becerileri tizerindeki etkilerine iliskin
veriler analiz edilmis olup, elde edilen verilerin yiizdelik degerleri ile Kikare testi sonuglar1 Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2. Cizim tekniklerinin tasarimcilarin biitiinlestirme becerileri iizerindeki etkileri

. Ogrenci Ogretim Uyesi . .

l%i‘lglmll MD gAD MD+CAD VD 8 CAD y MD+CAD Kikare Testi Sonuclar:

Degiskenler ——0, /¢ 0, t o f % f % X _ df Sig.

B1 79 859 6 6,5 7 76 18 692 2 1,7 6 231 5,126 2 0,077
B2 13 141 64 696 15 16,3 - - 18 69,2 8 30,8 5,850 2 0,054~
B3 19 20,7 40 435 33 359 2 91 14 636 6 27,3 3,195 2 0,202 "s
B4 12 13 59 641 21 228 4 154 20 76,9 2 7,7 2,959 2 0,228 ns
B5 48 52,2 16 174 28 304 4 154 - - 22 84,6 24,791 2 0,000 *
B6 15 163 39 424 38 413 - - 12 46,2 14 538 5,029 2 0,081 ™
B7 16 174 64 696 12 13 4 154 20 769 2 7,7 0,692 2 0,708 s

Not: X?: Kikare degeri, df: Serbestlik derecesi, *P< 0,05 diizeyinde onemlidir. ns: P< 0,05 diizeyinde énemsizdir.
f: Frekans Sayisi, %: Yiizdelik Deger, MD: Manuel Cizim, CAD: Bilgisayar Destekli Cizim.

Tablo 2’de verilen degerlere gore, ¢izim tekniklerinin tasarimcilarin biitiinlestirme becerileri tizerindeki
etkilerine yonelik degerlendirmeleri arasinda istatistiksel agidan onemli farkliliklarin oldugu agikca
goriilmektedir. Ogrenci ve Ogretim iiyelerinden olusan katilimcilarin degerlendirmeleri arasinda
istatistiksel agidan bir farklilik olup olmadiginit ANOVA ile test edilmistir. Buna gore, ¢izim tekniklerinin
katilimcilarin tasarim performansini olusturan biitiinlestirme becerileri {izerindeki etkilerini 6lgmeye
yonelik unsurlarin degerlendirmelerini kapsayan bagimli degiskenler arasindaki farkliliklar “B1: Yaratici
stirecte; kagit, kalem, boya ile biitiinlesme yasaniyor”, “B2: Problem karsisinda (¢izim yetenegi sinirli ise)
hizli sonu¢ alma yanilgist ile dijital ortama bagli kalarak biitiinlesme yasaniyor”, “B5: Cizim yetenegi
varsa, tasarim siirecinde hizli biitiinlestirici sonug aliniyor” ve “B6: Is ve egitim ortaminda biitiinlestirici
eylemlerin hiz1 6nem kazaniyor” unsurlari i¢in istatistiksel agidan P<0,05 ve P<0,10 diizeylerinde anlaml
bulunmustur. Buna gore, katilimcilarin degerlendirmeleri arasinda dort unsur i¢in farkliliklar oldugu
goriinmektedir. Tablo 2’de verilen sonuglar, H2’de 6ne siiriilen ikinci hipotezi destekler nitelikte
bulunmustur.

Cizim tekniklerinin  tasarimcilarin  biitiinlestirme  becerileri  {izerindeki  etkilerine  yonelik
degerlendirmelerine iliskin 6ne ¢ikan sonuglar sirasiyla agagida verilmistir.

e Ogrencilerin %85,9’u, dgretim iiyelerinin %69,2’si MD tekniginin “yaratici siirecte; kagit, kalem, boya
ile biitiinlesme yasanmasini sagladigini” diistiniiyor.

e Ogrencilerin %69,6’s1, dgretim iiyelerinin %69,2’si CAD tekniginin “problem karsisinda (gizim
yetenegi siirli ise) hizli sonug alma yanilgisi ile dijital ortama bagli kalarak biitiinlesme yasanmasini
sagladigin1” diisiiniiyor.

e Ogrencilerin %43,5°1, dgretim iiyelerinin %63,6’s1 CAD tekniginin “birbirinden bagimsiz fikirleri bir
biitiin gibi algilama / algilatmaya neden oldugunu” diigtiniiyor.

e Ogrencilerin %64,1’i, dgretim iiyelerinin %76,9’u CAD tekniginin “hazir olamn tiiketilmesiyle, 6zgiin
ve biitiinliigii olmayan tasarimlar olusturdugunu” diistiniiyor.

e Ogrencilerin %52,2’si MD tekniginin, %84,6’st MD+CAD tekniginin “cizim yetenegi varsa, tasarim
stirecinde hizli biitiinlestirici sonuglarin alinmasini sagladigini” diisiiniiyor.

o Ogrencilerin %42,4’ii CAD tekniginin, %41°3’ii MD+CAD tekniginin, 6gretim iiyelerinin %46,2’si
CAD tekniginin, %53,8’i MD+CAD tekniginin “is ve egitim ortaminda biitiinlestirici eylemlerin
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hizinin 6nem kazanmasini sagladigini” diistiniiyor.
e Ogrencilerin %69,6’s1, dgretim iiyelerinin %76,9’u CAD tekniginin “ske¢ fikrinden uzaklasilmasina
neden oldugunu” disiiniiyor.

Bu sonuglardan; katilimcilarin 6nemli bir kismiin MD tekniginin “yaratici siiregte; kagit, kalem, boya ile
biitiinlesme yasanmasini sagladigini” bildirdigi, diger taraftan ise bilgisayarli ¢izim yonteminin “problem
karsisinda (¢izim yetenegi siirli ise) hizli sonug alma yanilgisi ile dijital ortama bagli kalarak biitiinlesme
yasanmasini sagladigini”, “birbirinden bagimsiz fikirleri bir biitiin gibi algilama / algilatmaya neden
oldugunu”, “hazir olann tiiketilmesiyle, 6zgiin ve biitiinliigii olmayan tasarimlar olusturdugunu” ve “skeg
fikrinden uzaklasilmasina neden oldugunu” bildirdigi goriilmektedir. Ayrica, katilimcilarin yine 6énemli bir
kismmin MD+CAD tekniginin “¢izim yetenegi varsa, tasarim siirecinde hizli biitiinlestirici sonuglarin
almmasini sagladigimi” ve “is ve egitim ortaminda biitiinlestirici eylemlerin hizinin énem kazanmasini
sagladigint” bildirdigi goriilmektedir.

Diger bir sonucta, manuel ¢izim (MD), bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve manuel + bilgisayar destekli
tasarim (MD+CAD) tekniklerinin tasarimcilarin kavramsallastirma becerileri tizerindeki etkilerine iligkin
veriler analiz edilmis olup, elde edilen verilerin yiizdelik degerleri ile Kikare testi sonuglar1 Tablo 3’de
verilmistir.

Tablo 3. Cizim tekniklerinin tasarimcilarin kavramsallastirma becerileri tizerindeki etkileri

o Ogrenci Ogretim Uyesi . .

sz‘lglmh VD (CgZAD MD+CAD VD 8 CAD y MDICAD Kikare Testi Sonuclar:

Degiskenler ——¢ ¢ ¢ f % f % f % X df _ Sig.

K1 25 272 30 326 37 402 6 231 8 308 12 46,2 0,323 2 0,851"
K2 29 315 35 38 28 304 4 154 4 154 18 69,2 12,863 2 0,002 "
K3 38 413 27 293 27 293 8 286 18 64,3 2 7,1 12,275 2 0,002~
K4 18 196 53 576 21 228 2 71 22 786 4 143 4,248 2 0,120 s
K5 20 21,7 24 26,1 48 522 4 143 2 71 22 78,6 6,716 2 0,035~
K6 8 87 46 50 38 413 2 71 4 143 22 786 12,596 2 0,002 "

Not: X?: Kikare degeri, df: Serbestlik derecesi, *P< 0,05 diizeyinde onemlidir. ns: P< 0,05 diizeyinde énemsizdir.
f: Frekans Sayisi, %: Yiizdelik Deger, MD: Manuel Cizim, CAD: Bilgisayar Destekli Cizim.

Tablo 3’de verilen degerlere gore, ¢izim tekniklerinin tasarimcilarin kavramsallagtirma becerileri
tizerindeki etkilerine yonelik degerlendirmeleri arasinda istatistiksel agidan 6nemli farkliliklarin oldugu
acikca goriilmektedir. Ogrenci ve dgretim iiyelerinden olusan katilimcilarin degerlendirmeleri arasinda
istatistiksel agidan bir farklilik olup olmadiginit ANOVA ile test edilmistir. Buna gore, ¢izim tekniklerinin
katilimeilarin tasarim performansini olusturan kavramsallastirma becerileri iizerindeki etkilerini 6l¢meye
yonelik unsurlarin degerlendirmelerini kapsayan bagimli degiskenler arasindaki farkliliklar “K2: Bes
duyuya hitabeden bir imge yaratilabiliyor”, “K3: Problem karsisinda kavram gelistirme siirecinde ¢izim
yetenegi, yaratici giicli yok ya da smirlt ise sorunlarla ¢ikmaza girilebiliyor”, “K5: Yontem ve problemin
¢cOziimii saglikli igliyor” ve “K6: Kavramsallagtirma ve tasarim siireci ile birlikte, yazilim programlarinin
hangisinin kullanilmas1 gerektigi konusunda saglikli ve hizli sonuca ulasilabiliyor” unsurlari igin istatistiksel
acidan P<0,05 diizeyinde anlamli bulunmustur. Buna gore, katilimcilarin degerlendirmeleri arasinda dort
unsur i¢in farkliliklar oldugu goriinmektedir. Tablo 3’de verilen sonuglar, H3’de one siiriilen {i¢lincii
hipotezi destekler nitelikte bulunmustur.

Cizim tekniklerinin tasarimcilarin  kavramsallagtirma becerileri iizerindeki etkilerine yonelik
degerlendirmelerine iliskin 6ne ¢gikan sonuglar sirasiyla agsagida verilmistir.

e Ogrencilerin %40,2’si, 6gretim iiyelerinin %46,2’si MD+CAD tekniginin “asamalari detaylandirma ve
kavramsallastirmada olumlu ilerleme sagladigini” diistiniiyor.

e Ogretim iiyelerinin %69,2’si MD+CAD tekniginin “bes duyuya hitabeden bir imge yaratilabilmesini
sagladigin1” diislintiyor.

e Ogretim iiyelerinin %64,3’ii CAD tekniginin “problem karsisinda kavram gelistirme siirecinde ¢izim
yetenegi, yaratici giicii yok ya da sinirl ise sorunlarla ¢ikmaza girilebildigini” diisliniiyor.

e Ogrencilerin %57,6’s1, dgretim iiyelerinin %78,6’s1 CAD tekniginin “siire¢ saglikli yasanmadig1 igin
kavramsallastirma konusunun da giidiik kaldigin1” diistiniiyor.
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e Ogrencilerin %52,2°si, 6gretim {iyelerinin %78,6’st MD+CAD tekniginin “yéntem ve problemin
¢Oziimiinde saglikli isledigini” diisiiniiyor.

e Opgrencilerin  %50’si CAD tekniginin, oOgretim {iyelerinin %78,6’ss MD+CAD  tekniginin
“kavramsallastirma ve tasarim siireci ile birlikte, yazilim programlarinin hangisinin kullanilmas1 gerektigi
konusunda saglikli ve hizli sonuca ulagilabilmesi sagladigini” diisiiniiyor.

Bu sonuglardan; katilimcilarin 6nemli bir kismimin MD+CAD tekniginin “agsamalar1 detaylandirma ve
kavramsallagtirmada olumlu ilerleme sagladigini”, “bes duyuya hitabeden bir imge yaratilabilmesini
sagladigin1”, “yontem ve problemin ¢oziimiinde saglikli isledigini” ve “kavramsallagtirma ve tasarim siireci
ile birlikte, yazilim programlarinin hangisinin kullanilmas1 gerektigi konusunda saglikli ve hizli sonuca
ulagilabilmesi sagladigini” bildirdigi, diger taraftan ise CAD tekniginin “problem karsisinda kavram
gelistirme siirecinde ¢izim yetenegi, yaratict giicli yok ya da sinirli ise sorunlarla ¢ikmaza girilebildigini” ve

“stire¢ saglikli yasanmadigi i¢in kavramsallastirma konusunun da giidiik kaldigin1” bildirdigi goriilmektedir.

Bir bagka sonugta, manuel ¢izim (MD), bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve manuel + bilgisayar destekli
tasarim (MD+CAD) tekniklerinin tasarimcilarin uygulama becerileri iizerindeki etkilerine iligkin veriler
analiz edilmis olup, elde edilen verilerin yilizdelik degerleri ile Kikare testi sonuglari Tablo 4’de
verilmistir.

Tablo 4. Cizim tekniklerinin tasarimcilarin uygulama becerileri iizerindeki etkileri

o Ogrenci Ogretim Uyesi . .
Bagumh MD (g:AD MD+CAD _ MD . CAD * MD+CAD (Cikare Testi Sonuglari
Degiskenler 00—t 9o f % f % f % X! _df _ Sig
UL 22 239 16 174 54 587 6 214 2 71 20 714 2124 2 0346™
U2 1477152 32 7348 46 50 - - 14 750 14 B0 B558 20,062
U3 o4 261 25 272 43 467 8 286 8 286 12 429 0136 2 0,934
U4 377402 28 7304 27 7293 16 571 6 214 6 214 249 2 0287
Us 1477152756 60,0 22 239 - - 18 43 10 357 5423 270,066 *
Us 7776 A 50 39 a2 A S T T2 429 14 50 0614 TS 0,773 ™

Note: X?: Kikare degeri, df: Serbestlik derecesi, *P< 0,05 diizeyinde énemlidir. ns: P< 0,05 diizeyinde onemsizdir.
f: Frekans Sayisi, %: Yiizdelik Deger, MD: Manuel Cizim, CAD: Bilgisayar Destekli Cizim.

Tablo 4’de verilen degerlere gore, cizim tekniklerinin tasarimcilarin uygulama becerileri iizerindeki
etkilerine yonelik degerlendirmeleri arasinda istatistiksel agidan 6nemli farkliliklarin oldugu agikca
goriilmektedir. Ogrenci ve Ogretim iiyelerinden olusan katilimcilarin degerlendirmeleri arasinda
istatistiksel agidan bir farklilik olup olmadiginit ANOVA ile test edilmistir. Buna gore, ¢izim tekniklerinin
katilimeilarin tasarim performansini olusturan uygulama becerileri tizerindeki etkilerini 6l¢meye yonelik
unsurlarin degerlendirmelerini kapsayan bagimlhi degiskenler arasindaki farkliliklar “U2: Tasarim
siirecinin ardindan hizla sonuca ulasmak planh sekilde isliyor” ve “US: Ogenin; konumuyla, boyutuyla,
rengiyle kolaylikla oynanabiliyor olmasi sayesinde ayni1 6genin/imgenin ¢ok sayida tiireviyle uygulamalar
gelistirmek miimkiin oluyor” unsurlar igin istatistiksel agidan P<0,10 diizeyinde anlamli bulunmustur.
Buna gore, katilimcilarin degerlendirmeleri arasinda kismen farkliliklar oldugu goriinmektedir. Bu sonug
H4’de one siiriilen dordiincii hipotezi desteklememistir.

Cizim tekniklerinin tasarimcilarin uygulama becerileri {izerindeki etkilerine yonelik degerlendirmelerine
iligkin 6ne ¢ikan sonuglar sirasiyla asagida verilmistir.

e Ogrencilerin %58,7’si, dgretim iiyelerinin %71,4’ti MD+CAD tekniginin “tasarim siireci istenildigi
sekilde ilerlerse saglikli bir sonuca gidiliyor seklinde” diisiiniiyor.

e Opgrencilerin ve &gretim iiyelerinin %50’si MD+CAD tekniginin “tasarim siirecinin ardindan hizla
sonuca ulagsmak planh sekilde islemesini sagladigini” diisiiniiyor.

e Opgrencilerin  %46,7’si, oOgretim {iyelerinin %42,9u  MD+CAD tekniginin “temel tasarimin
cesitlendirmelerinden olan renk ve doku kavramlarinin devreye girmesi siirecinin zenginlestigini”
distintiyor.

e Ogrencilerin %40,2’si, 6gretim {iyelerinin %57,1°i MD tekniginin “problem karsisinda gizim yetenegi
sinirlt ya da yok ise, uygulama adina ortaya herhangi bir sey konulamamis ise ¢ikmaza girilmesine
neden oldugunu” disiiniiyor.
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e Ogrencilerin %60,9’u, 6gretim iiyelerinin %64,3’ii CAD tekniginin “6genin; konumuyla, boyutuyla,
rengiyle kolaylikla oynanabiliyor olmasi sayesinde ayni 0Ogenin/imgenin ¢ok sayida tiireviyle
uygulamalar gelistirmenin miimkiin oldugunu” diigtiniiyor.

Bu sonuglardan; katilimcilarin 6nemli bir kisminin MD+CAD tekniginin “tasarim siireci istenildigi
sekilde ilerlerse saglikli bir sonuca gidiliyor seklinde”, “tasarim siirecinin ardindan hizla sonuca ulagmak
planli sekilde islemesini sagladigini” ve “temel tasarimin gesitlendirmelerinden olan renk ve doku
kavramlarinin devreye girmesi siirecinin zenginlestigini” bildirdigi, diger taraftan ise MD tekniginin
“problem karsisinda ¢izim yetenegi smirli ya da yok ise, uygulama adma ortaya herhangi bir sey
konulamamus ise ¢ikmaza girilmesine neden oldugunu” bildirdigi, ayrica CAD tekniginin ise “6genin;
konumuyla, boyutuyla, rengiyle kolaylikla oynanabiliyor olmasi sayesinde ayni 6genin/imgenin ¢ok

sayida tiireviyle uygulamalar gelistirmenin miimkiin oldugunu” bildirdigi goriilmektedir.

Yukarida degerlendirilen sonuglara genel olarak bakildiginda, HS hipotezinde One siiriilen “tasarim
egitimcileri ve Ogrencilerinin tasarimlarinda kullanilan ¢izim tekniklerinin yaraticilik, biitiinlestirme,
kavramsallagtirma ve uygulama becerileri lizerindeki etkilerine yonelik degerlendirmeleri arasinda
anlamli farkliliklar vardir” goriisiiniin desteklendigi goriilmektedir.

4. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Cizim tekniklerinin tasarim egitimcileri ve dgrencilerinin tasarim performansini olusturan yaraticilik/
Ozgilinliik, biitlinlestirme, kavramsallastirma ve uygulama becerileri iizerindeki etkilerine yonelik
goriislerinin belirlenmesi amaciyla yapilan bu galismaya iliskin elde edilen sonuglar ve gelistirilen
Oneriler asagida sistematik bir sira ile agiklanmistir.

Katilimcilarin 6nemli bir kisminin manuel ¢izim (MD) tekniginin “giiclii ve yaratict yanlar1 One

2 [13 2 13

cikardigimi”, “duyulart harekete gecirdigini”, “estetik kaygiy1r 6n plana ¢ikardigini”, “gérme ve duyma
yaninda dokunsalligi 6ne ¢ikardigini”, “tasarim fikrinin gelistirilmesinde 6nemli oldugunu” ve “birey
yaratic1 giice sahipse 0zgiin ske¢ ve fikirler ¢ikmasma yardimer oldugunu”, diger taraftan ise “hizda
problem yasanmasina neden oldugunu” bildirdigi goriilmektedir. Diger taraftan, katilimcilarin 6nemli bir
kisminin bilgisayar destekli tasarim (CAD) tekniginin “salt bigime dayali, iletisimden yoksun bir fikir

EE N3 LR N3

ortaya ¢ikardigini”, “imge (goriintii, ses) bombardiman yasattigini”, “cok secenek olusturdugunu”, “farkh
seceneklerden etkilenilmesi nedeniyle 6zgiinliikten uzaklasilmasina neden oldugunu”, “tasarimda icerik
olusturmay1 kolaylastirdigini” ve “yaraticilik ve 6zgiinlik olmadan var olanin yeniden iretilmis gibi
sunulmasini sagladigini” bildirdigi goriilmektedir. Buna gore, MD ¢izim teknigi tasarim siirecinde daha
yaratici, 6zgiin, duyular1 harekete gegiren, estetik kaygisi 6n planda olan, dokunsalli§i 6ne ¢ikaran, 6zgiin
ske¢ ve fikir tasarim ¢oOzlimleri iiretmek icin etkili olmustur. Bunun sonucunda, tasarim stiidyosu
stirecinde MD tekniginin, tasarimcilarin yaraticilik/6zgtinliik becerileri iizerinde oldukga etkili oldugu
goriilmiistiir. Sonucta, yukarida ele alinan hususlara gére MD tekniginin, CAD teknigine goére daha

basarili oldugu gozlenmistir.

Yine Katilimcilarin 6nemli bir kisminin MD tekniginin “yaratict siiregte; kagit, kalem, boya ile
biitlinlesme yagsanmasini sagladigimi” bildirdigi, diger taraftan ise bilgisayarli ¢izim yonteminin “problem
karsisinda (¢izim yetenegi siirli ise) hizli sonug alma yanilgisi ile dijital ortama bagl kalarak biitiinlesme
yasanmasini sagladigini”, “birbirinden bagimsiz fikirleri bir biitiin gibi algilama / algilatmaya neden
oldugunu”, “hazir olanin tiiketilmesiyle, 6zgiin ve biitiinliigli olmayan tasarimlar olusturdugunu” ve “skeg
fikrinden uzaklasilmasina neden oldugunu” bildirdigi goriilmektedir. Ayrica, katilimcilarin yine 6énemli bir
kismimin MD+CAD tekniginin “cizim yetenegi varsa, tasarim siirecinde hizli biitlinlestirici sonuglarin
almmasini sagladigmi” ve “is ve egitim ortaminda biitiinlestirici eylemlerin hizinin énem kazanmasini
sagladigin1” bildirdigi goriilmektedir. Buna gore, “cizim tekniklerinin tasarimcilarin biitlinlestirme
becerileri iizerindeki etkileri’nde MD teknigi ile CAD teknigi arasinda biiylik farkliliklarin oldugu
goriilmiis, sonugta tasarim stiidyosu siirecinde MD+CAD tekniklerinin tasarimcilarin biitlinlestirme
becerileri tizerindeki etkilerinin oldukca yiiksek oldugu ve bu ¢alismada MD+CAD tekniklerinin birlikte
kullaniminin basariy1 artirdig1 gézlenmistir.

Diger bir sonugta, katilimcilarin énemli bir kisminin MD+CAD tekniginin “asamalar1 detaylandirma ve
kavramsallagtirmada olumlu ilerleme sagladigimi”, “bes duyuya hitabeden bir imge yaratilabilmesini
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sagladigin1”, “ydntem ve problemin ¢oziimiinde saglikli isledigini” ve “kavramsallagtirma ve tasarim siireci
ile birlikte, yazilim programlarinin hangisinin kullanilmas1 gerektigi konusunda saglikli ve hizli sonuca
ulagilabilmesi sagladigmni” bildirdigi, diger taraftan ise CAD tekniginin “problem karsisinda kavram
gelistirme stirecinde ¢izim yetenegi, yaratici giicii yok ya da smirli ise sorunlarla ¢ikmaza girilebildigini” ve
“stire¢ saglikli yasanmadig1 i¢in kavramsallastirma konusunun da giidiik kaldigin1” bildirdigi goriilmektedir.
Buna gore, “cizim tekniklerinin tasarimcilarin kavramsallagtirma becerileri iizerindeki etkileri”’nde MD
teknigi ile CAD teknigi arasinda farkliliklarin oldugu goriilmiis, sonucta tasarim stlidyosu siirecinde
MD+CAD tekniklerinin tasarimcilarin kavramsallastirma becerileri tizerindeki etkilerinin oldukga yiiksek
oldugu ve bu ¢calismada MD+CAD tekniklerinin birlikte kullaniminin basariy: artirdig1 gozlenmistir.

Bu sonuglardan; katilimeilarin 6nemli bir kisminin MD+CAD tekniginin “tasarim siireci istenildigi
sekilde ilerlerse saglikli bir sonuca gidiliyor seklinde”, “tasarim siirecinin ardindan hizla sonuca ulagmak
planli sekilde islemesini sagladigini” ve “temel tasarimin cesitlendirmelerinden olan renk ve doku
kavramlarinin devreye girmesi siirecinin zenginlestigini” bildirdigi, diger taraftan ise MD tekniginin
“problem karsisinda ¢izim yetenegi smirli ya da yok ise, uygulama adma ortaya herhangi bir sey
konulamamus ise ¢ikmaza girilmesine neden oldugunu” bildirdigi, ayrica CAD tekniginin ise “6genin;
konumuyla, boyutuyla, rengiyle kolaylikla oynanabiliyor olmast sayesinde ayni Ogenin/imgenin ¢ok
sayida tiireviyle uygulamalar gelistirmenin miimkiin oldugunu” bildirdigi goériilmektedir. Bu noktadan
hareketle, “Cizim tekniklerinin tasarimcilarin uygulama becerileri iizerindeki etkileri’nde MD teknigi ile
CAD teknigi arasinda kismen farkliliklarin oldugu goriilmiis, sonugta tasarim stiidyosu siirecinde
MD+CAD tekniklerinin tasarimcilarin uygulama becerileri {izerindeki etkilerinin oldukga yiiksek oldugu
ve bu c¢alismada MD+CAD tekniklerinin birlikte kullaniminda saglikli ve basarili sonuglara gidilmeyi
sagladig1 gozlenmistir.

Sonug olarak, tasarim stiidyosu siirecinin sekillenmesinde, MD tekniginin yaninda, tasarim siirecinde
MD+CAD tekniklerinin birlikte kullanimi, tasarimecilarin yaraticilik, biitiinlestirme, kavramsallagtirma ve
uygulama becerileri iizerinde daha olumlu ve basarili sonuglarin alimmasin1 miimkiin kilmaktadir. Onemli
olan asamalar1 detaylandirirken uygulama becerilerinin 6nemini ortaya c¢ikararak kavratmaktir. Bu
yoniiyle, MD+CAD tekniklerinin birlikte kullaniminin, uygulama becerilerinin tasarim siireci tizerindeki
etkilerinin bilinmesi son derece 6nem kazanmustir.
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The Luenberg state observer produces better parameters in steady state. When obtaining higher
position accuracy of PMSM, the Luenberg state observer (LSO) based RDC has been compared
with the classic RDC under nominal load at the constant reference speed. Firstly, the
mathematical model of PMSM and the theoretical control algorithm of two RDC cases have been
given. Thus, the position error and the related speed error values can be found for PMSM. Where
used resolver has 7.07 V (rms) and a 400Hz. A simulation model has been implemented to achieve
absolute position and maximum accuracy or minimum electrical error. Luenberg state observer
based RDC and classical RDC performance results have been compared to show whether LSO
using is required or not.

Te

Figure A Luenberg state observer based RDC block diagram

Purpose: Resolver sensor is a sensor that provides precise results used in electrical machines,
especially for position measurement. Although these sensitive results are sufficient in many
applications, it is a need to increase the sensitivity result in high accuracy works such as military
applications. This sensitivity requirement can be achieved during the design of the resolver sensor
or with an observer-based control system using resolver to digital converter (RDC) data.

Theory and Methods: For an observer design, the system model can be used with the resolver
sensor input and output information. Because the observer is a mathematical structure and can be
used to achieve the desired position results by observing. Luenberg state observer can estimate
the state variables associated with control variables, system model and measured output data.

Results: Better resolution and electrical precision mean lower error and closer rotor position
angle. RDC results with the Luenberg state observer algorithm supply both better resolution and
better electrical precision.

Conclusion: In this study, the proposed resolver approaches have been verified in the vector-
controlled driver system of PMSM. The resolver sensor can be used to obtain absolute position
data from a motor shaft. However, the position error should be within the acceptable range
According to results of the energy efficiency and the sensor resolution efficiency. The sine and
cosine signal received from the resolver sensor is used to calculate position data. For this purpose,
classical RDC and the Luenberg state observer based RDC have been studied as a simulation
study. As a result of the study, the Luenberg situation observer based RDC approach, which is
named as status 2, has been confirmed by the results obtained that it increased the position
accuracy for PMSM at constant speed and constant load. When necessary comparisons are made,
49 arcmin and 21 arcmin position accuracy results are obtained respectively. It can be clearly
seen that situation 2 has better position accuracy of about 57%.
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Bu ¢alismada, geri besleme sinyalleri olarak bir resolver sensoriin ¢ikis sinyalleri kullanilarak bir
elektrik motorunun pozisyon kontrolii sunulmustur. Resolver sensorii, motor rotor agisinin konum
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Anahtar Kelimeler

verisini elde etmek igin kullanilir. KMSM (Kalict miknatisli Senkron Motor)'un enerji verimliligi
motor pozisyon hatalarindan etkilenir. Clinkii motor pozisyonu hatalari enerji kaybina neden olur.
Artan pozisyon dogrulugu aynt zamanda enerji verimliligini de arttirir. Resolver sensorii yiiksek
¢Oziinlirlige sahiptir, ancak bu dogruluk optimize edilebilir. RDK (resolver dijital konverter)
icerisinde bir gbzlemci yontemi kullamlabilir. Ozellikle, Luenberg durum gézlemcisi kararl
halde daha iyi parametreler iiretir. KMSM’lerde referans hizda nominal yiik altinda Luenberg

Luenberger durum
gozlemcisi,

Pozisyon dogruluguy,
RDK,

Resolver.

Keywords

durum &zlemcisi tabanli RDK tasarimui klasik RDK ile karsilastirilmistir. ilk olarak, KMSM'un
matematiksel modeli kararli durumda bulunmustur. Ek olarak, resolver ve RDK teorik olarak
aciklanmigtir. Boylece, hata degerleri PMSM i¢in bulunabilir. Ayrica, RDK igerisinde Luenberg
durum gozlemcisi, 7,07 V(rms) ve 400Hz’lik bir resolver i¢in tasarlanmistir. Mutlak pozisyonu
ve maksimum dogrulugu veya minimum elektrik hatasini elde etmek icin bir benzetim modeli
gerceklestirilmistir.  Onerilen Luenberg durum gézlemcisi esasli  yontem modelde
uygulanmaktadir. Bu nedenle, Luenberg durum gozlemcisi enerji verimliligine dayali RDK
performansi, klasik RDC kullanarak tartisiimaktadir.

Luenberger state observer,

Position accuracy,
RDC,
Resolver.

Design of Luenberg State Observer Based Resolver to Digital
Converter in Permanent Magnet Synchronous Motors for Position
Accuracy

Abstract

In this study, a motor position control is presented using output signals of a resolver sensor as
feedback signals. The resolver sensor is used to obtain position data of the rotor angle. Energy
efficiency of the permanent magnet synchronous motor (PMSM) is affected by the motor position
errors. Because the motor position errors cause energy loses. Increased position accuracy also
increases the energy efficiency. The resolver sensor has high resolution, but this accuracy can be
optimized. An observer method may be used in resolver to digital converter. Especially, the
Luenberg state observer produces better parameters in steady state. The design of Luenberg state
observer based RDC in PMSMs under a nominal load at the reference velocity is compared with
the classical RDC. Firstly, the mathematical model of the PMSM is established in steady state. In
addition, the resolver and the resolver to digital converter (RDC) are theoretically described.
Thus, the error values can be found for PMSM. Also, the Luenberg state observer is designed in
resolver to digital converter for 7,07 VV(rms) and 400Hz resolver sensor. In order to obtain the
absolute position and the maximum accuracy or the minimum electrical error, a simulation model
is realized. Proposed Luenberg state observer-based method is applied in the model. Because of
the fact that, the Luenberg state observer based RDC performance on the energy efficiency has
been discussed using the classical RDC.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Resolver sensorii, Ozellikle otomotiv endiistrisi, askeri uygulamalar ve makine endiistrisi gibi ciddi
uygulamalarda kullanilabilir. Resolver, sicaklik, korozyon, nem ve garpmalara karsi oldukca dayaniklidir
[1]. Resolvern tercih edilmesi, zorlu endiistriyel ortam gereksinimlerine uymasi nedeniyle artmistir [2].
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Resolver dijital konverter (RDK) in dijital doniisiimleri sayesinde resolver sensdrden iiretilen c¢ikis
sinyalleri pozisyon verisi iiretmede kullanilabilir [3]. Uyartim sinyali, siniis sinyali ve kosiniis sinyali
RDK'da pozisyon tespiti yapmak i¢in kullanilmaktadir [4]. Karsilagilan pozisyon hatasini azaltmak ya da
hassas konum dogrulugu elde etmek i¢in ¢esitli RDK yontemleri kullanilarak RDK'nin 6l¢iim dogrulugu
arttirilabilir [5].

Genlik dengesizligi ve referans faz kaymasi, resolver sinyalinin ideal olmayan ve iistesinden gelinmesi
gereken Ozellikleridir [6]. Ideal olmayan &zellikleri ¢dzmek icin bircok yontem calisilmugstir. Parametre
gozlemcisi yontemleri kararli durum analizi icin énemlidir [7]. Ozellikle, Luenberger durum gozlemcisi
RDK ile kullanilabilir [8]. Bununla birlikte, Luenberger goézlemcisine dayali parametre gozlemcisi
tasarimiyla, genlik dengesizliginden kaynaklanan tork dalgalanmasinin azaltilabilecegi sOylenebilir [9].
Daha iyi bir pozisyon verisi elde etmek i¢in, kullanilacak gézlemciye bir sistem modeli ve bir sensér modeli
tanmitilmalidir [10].

Genel olarak, bir pozisyon sensorii elektrikli eyleyici pozisyon bilgisi elde etmek icin bir¢ok uygulamada;
e Aviyonik sistemlerde,

Askeri teghizatlar da,

Deniz tagimaciliginda,

Karayolu tagimaciliginda (kara ve demiryolu, endiistriyel araglar vb.),

Riizgar tiirbinlerinde,

Robotik sistemlerde,

Cesitli test platformlarinda,

Teker yapim ekipmanlarinda,

Hareketli giines panellerinde,

Medikal ekipmanlarda,

Tekstil makinelerinde,

Paketleme makinelerinde kullanilabilir [11]

Bir sistemin durum degiskenlerini gozlemleyen sisteme durum goézlemcisi denir [11]. Bir durum
gozlemcisi, sistem girdilerinin, ¢iktilarmin ve diferansiyel veya fark denklemlerine dayali bir sistem
modelinin dl¢iimlerini kullanir. Olgiilemeyen durum degiskenlerini tahmin etmek i¢in birgok gézlemci tiirii
arastinlmigtir. Luenberg gozlemcisi, resolver sensor giris ve ¢ikis parametreleri tanitilarak gerekli ara
durumlar1 gézlemlemek i¢in de kullanilabilir [12].

Resolver sensorii elektrik makinalarinda 6zellikle pozisyon 6l¢iimii igin kullanilan hassas sonuglar saglayan
bir sensordiir. Bu hassas sonuglar bir¢ok uygulamada yeterli olsa da askeri uygulamalar gibi yiiksek
dogruluk gerektiren caligmalarda hassasiyet sonucunun artirilmasi bir ihtiyagtir. Bu resolver sensoriin
tasarimi sirasinda veya resolver to digital converter (RDC) verilerinin kullanilarak gézlemci tabanli bir
kontrol sistemiyle miimkiindiir. Literatiirde Luenberg goézlemcisi tabanli bir RDC uygulamasina
rastlanmamigtir. Bu ylizden bu ¢alisma uygulamada yenilik konusunda 6zgiinlik tagimaktadir. Enerji
verimliligi ve sistem verimi iizerinden sonugclar ile makale benzerim caligsmasi sonuglar1 verilmistir. Bu
caligmada, Kalicit miknatisli Senkron Motor (KMSM) milinin gergek konumu ve Resolver sensoriiniin ¢ikis
sinyalleri vasitasiyla elde edilen konum arasindaki hatay1r azaltmak igin iki RDK yaklagimin
karsilagtirilmistir. Yaklasim 1, durum 1 olarak tanimlanan klasik RDK yontemidir. Yaklagim 2 ise, durum
2 olarak tanimlanan Luenberger durum gézlemcisi tabanli RDK dir. Clark-park doniisiimii ve uzay vektor
modiilasyonu ile kontrol blok semasi ¢ikarilan bir KMSM igin her dongiide konum hatasi1 hesaplanabilir.
Sistem teorisi ve sistemin matematiksel modeli Boliim II'de gosterilmektedir. Bu boliimde, PMSM modeli,
resolver modeli, hata hesaplamasi ve Luenberger durum go6zlemcisi anlatilmaktadir. Klasik RDC
performansi ve Luenberger durum goézlemcisi tabanli RDC performansi, Boliim II'te verilmektedir. Son
olarak, bu ¢alisma Boliim IV'te 6zetlenmektedir.
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2. SISTEMIN TEORIK IFADESI VE MATEMATIK MODELI (THEORITICAL DESCRIPTION
OF SYSTEM AND MATHEMATICAL MODEL)

2.1. KMSM Modellenmesi (Modelling of the PMSM)

Rotor aki baglantilartyla senkronize donen referans ¢ergceve modeli igerisinde KMSM'nin matematiksel
modeli Es. 1-8'de ifade edilmektedir. Burada kullanilan parametreler Tablo 1 de verilmistir.

Tablo 1. Sistem degiskenleri ve sabitler

Degisken ve sabitler Aciklamasi

Vd ve Vq d-q ekseninde stator voltajlari
id ve iq d-q ekseninde stator akimlari
A ve Aq d-q ekseninde stator akilari
Am Kalic1 miknatis aki baglantis
Te Elektromanyetik tork

wWr Rotorun agisal hizi

rs Stator direnci

Ls Stator 6z endiiktansi

P Kutup sayisi

k Resolver doniis hizi

uo Tepe degeri

wref Uyarma sinyalinin frekansi (rad / sn)
D Rotor pozisyonu (rad)

0 Olgiilen pozisyon (rad)

Ustelik tasarim i¢in gerekli olan KMSM'nin say1sal parametre degerleri Tablo 2'de verilmistir. Bu degerleri
kullanarak, sistem i¢in bir KMSM modellenmistir.

Tablo 2: KMSM Parametreleri

Stator rezistansi 2,2Q

Stator endiiktans 0,0029 mH
Kutup sayisi 4

Baz gerilimi 179,629 V
Baz akim 10 A

Baz aki baglantist 1 volt.sec/rad
Baz elektriksel frekans 200 Hz

Baz hiz 3000 rpm

Referans motor degerleri, 367 Nm, K; 68,7, K¢ 29,4, R 2,2 ohm, L 29 mH +/-%30 (faz-faz) ve J 0,10 Ke-
m?dir [13]. KMSM, Alan Yénlendirmeli Kontrole (FOC) dayanan d-q referans gergevesi modeli ve
matematiksel denklemlere gore asagidaki sekilde ifade edilebilir.

Vad R+ SLsd —O, qu isd 0
Vg | | oky  Rsky || " oA .

3 . ..
T, = E P(MSq +(Ly - qu)lsdlsq) 21
1
B—E 3
_K
Y L 4

Es 3 ve 4 kullanarak, d-q eksenindeki akimlar ve elektrik torku su sekilde yeniden yazilabilir;
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di . :

d—:=—yld + o, +BV, 5
di, : .

e —vl, + o1y +Bo A + pV, 6

hg =, 7

(3 EJown s

Burada Es. 8’de de goriilecegi iizere ig, kontrol dongiisiinde yaklasik olarak sifirdir. Bu esitlikler
kullanilarak KMSM sisteminin kontrol blok diyagrami asagida Sekil 1°deki gibi gosterilebilir.

Udc
i PMSM
> Motor
ctktilart
S1-6
Uys
Otﬁ Inverse park
dq doniigtimii
Ug Y Y !d 0 0
i\*/ lol e abe
dref Clark-park
doniigtimii Oref
u =
q ref T
[t f——(—" Pl I~ é -

Sekil 1. Vektor kontrollii KMSM blok diyagrami

Bu vektor kontrollii KMSM sistemi, SVM (uzay vektor modiilasyonu) ile birlikte bir 6 anahtarli evirici,
KMSM blogu ve d-q doniisiimiinden olusur. Bu blok diyagraminda motor geri bildirimleri motor ¢ikislar
seklinde akim ve voltaj olarak 6l¢iiliir. Bu geri bildirimler, d-q doniisiimiiniin yapilmasi i¢in Clark-park
doniigtimiinde kullanilir. Bu sistem blogunda igrer 0'dir ve referans hiz 3000rpm olarak se¢ilmistir. Burada
Olciilen veriler geri besleme sinyali olarak kullanildigindan ve her bir déngiide iyilestirilmeye ¢alisildigi
icin ¢ok Onemlidir. Bundan dolayi, 6l¢lim ekipmani se¢cimi motor kontrol performansina ve pozisyon
hatasina etki eder.

2.2 Resolver Sensor Model ve Hata Hesab1 (Resolver Sensor Model and Error Calculation)

Resolver ana prensibi bir motorun konumunu 6l¢mektir. A¢isal pozisyonun degisimi iizerinden pozisyon
hatas1 incelenir. Resolver sensdr, uyarma sinyaliyle siniis ve kosiniis ¢ikis sinyallerinin giris ve ¢ikis
siniizoidal sinyalleri olarak uygulandig1 bir giris iki ¢ikis portlu elektromekanik bir sensor sistemidir.
Uyartim sinyali, stator sargisina uygulanan sinilizoidal bir sinyaldir (Ug). Bir transformatdr gibi stator ve
rotor arasindaki elektromanyetik etkilesimi kullanarak siniis bobini ve kosiniis bobini {izerinden resolver
¢ikislarinda siniis ve kosiniis sinyalleri (U1 ve Uy) iiretebilir. Resolver elektromanyetik etkilesimin prensibi
Sekil 2'de goriilebilir.
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Sekil 2. Resolver elektromanyetik etkilesim prensibi[12]

Ustelik rotor pozisyonu (®) asagidaki denklemlerle hesaplanabilir.

U,(t) = oy 0-SIN®, ., t 9
U,(¢,t) =U,ksing.sine,,t 102
U, (¢,1) _U Kk.cosd.sinom, t 11
Denklem 9,10 ve 11 kullanilarak pozisyon hatas1 asagidaki gibi hesaplanabilir,
err = (Uo.sincoreft-cose)(do.ksin¢.sincoreft) - (do.sincoreft-sine)(ljo.kcosq)-sincoreft) 12
err = U, ()., ksino,, t)[sin(¢— 0)] 13

1 arcsec (") 4,848 137 e-6 radyandir ve arcmin (*) 0,290 888 107 radyandir. Bununla birlikte bir dairesel
doniisteki 17 0,000004848 radyana esittir. 1°” nin 100m radyusta 1mm lik degisimi demektir. Boylece
arcsec cinsinden pozisyon dogrulugu Es.14’teki gibi hesaplanabilir;

err Uy, ksine,, t[sin(¢—0)]
0.000004848.radius 0.000004848.radius

Vektor kontrollii KMSM siiriicli sisteminin resolver sensor ile birlikte blok diyagrami, Sekil 3'te
gosterilmektedir.

accuracy = 14

Resolver |
Sensor 3
o
e
" |
of Xcitation
U RDC
o ﬁ Inverse park
d doniigtimii
q
Ui = M) g Om
i abcl,abc N
dref Clark-parl
déniigtimii Oref
Ug — - iqref Wm
LPL| S Pl

Sekil 3. Resolver sensér kullanilan vektor kontrollii KMSM blok diyagrami
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Yukarida resolver sensor iceren blok diyagrami goriilmektedir. Burada goriilebilecegi iizere uyartim blogu
sayesinde siniis ve kosiniis sinyali iiretilir. Uretilen bu sinyaller RDK blogu icerisinde uyartim sinyali ile
karsilagtirilarak pozisyon bilgisi bulunabilir. Es. 9-13 kullanilarak gelistirilen RDK blogu Sekil 4’te
gosterilmektedir. Bu blok durum 1 olarak daha 6nce bahsedilen klasik SDK yaklasimidir.

Uyartim

Uo(t)

Resolver

Sekil 4. Klasik RDK yaklagimi blok diyagrami

Yukarida goriilebilecegi iizere Ui ve U, sinyalleri Ug sinyali ile karsilastirilarak hata elde edilebilir. Hata
c¢iktisi, PI blogundan ciktiginda m hiz bilgisi ve bu bilgininde integrali alindiginda 6m pozisyon bilgisi
elde edilir. Pozisyon bilgisinin siniis ve kosiniis degerleri kullanilarak trigonometrik baglantilar ile hata
degeri azaltilabilir. Agisal saft konum bilgisi olarakta ifade edilebilen bu pozisyon bilgisi hiz bilgisi
vasitasiyla bulunsa da resolver sensdrler daha ¢ok pozisyon kontroliinde kullanilir. Bu galismada uyartim
voltaj1 (Ug(t)) tepeden tepeye 10 Volt 5 kHz siniis sinyalidir. Resolver dis ¢ap1 56 mm dir. Dis ¢ap bilgisi
trigonometrik hesaplamalarda derece-arcsec doniisiimiinde 6nemlidir.

2.3. Luenberger durum gozlemcisi (Luenberger state observer)

Bir gozlemci tasarimi igin resolver sensor giris ve ¢ikis bilgileri ile sistem modeli kullanilabilir. Ciinkii
gozlemci matematiksel bir yapidir ve gézlem yaparak istenen sonuglar elde etmede kullanilabilir. Luenberg
durum gézlemcisi ise kontrol degiskenleri, sistem modeli ve dlgiilen ¢ikis verileriyle iliskili olan durum
degiskenlerini tahmin edebilir. Sekil 5 Luenberg durum gozlemcisi blok diyagramini géstermektedir.

X y

u » B | I » C
iy J
A

v

x|
v

Ke

A

Sekil 5. Luenberg durum gozlemcisi doniistiirme yapisi
Yukarida A karakteristik matris, B girig matrisi, C ¢ikig matrisi ve Ke gozlemci kazang matrisidir. Ayrica

u kontrol giris sinyali, x durum degiskenleri, X gozlemlenen durum degiskenleri ve y ¢ikis sinyalini ifade
eder. Bunlara arasindaki matematiksel esitlikler ve hata hesabi asagidaki gibidir.
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X = AX+ Bu 15
y =Cx 16
X=Ax+Bu+K_(y—-CX) 17

Yukaridaki denklemler kullanilarak, Luenberger durum gdzlemcisi resolver sensdr parametreleri icin
uygulanabilir. Luenberger durum gézlemcisini tabanlt RDK durum 2 yi ifade etmektedir. Luenberg durum
gozlemcisi tabanli RDK i¢in hata hesab1 asagida gdsterilmistir.

X—X = AX — AX+BU + K,(Cx —CX) 18
= (A=K, C)(x-X)

€ = X— Xdegeri ile bulunan hata degeri i¢in gézlemci kazang matrisi Ke'nin (A — KeC) 6zdegerlere sahip
oldugu tasvir edilmistir. Luenberg durum goézlemcisi tabanli RDK blok diagrami Sekil 6 da verilmistir.

sin(6) | [cos(6)

|

Sekil 6. Luenberg durum gézlemcisi tabanlt RDK blok diyagrami

Durum 2, mevcut durum tahminlerini, tahmin hatasi ile orantili bir miktarda, mevcut ¢ikti eksi gergek 6lgliim
tahminiyle orantili bir miktarda diizelten bir terim iceren denklemlerle karakterize edilir. Bu diizeltme,
gbzlemlenen sistem kararsiz olsa bile gozlemcinin kararliligin1 ve yakinlagsmasint saglar. Bu nedenle,
dogrulugu da etkilerler. Coziicii ¢iktis1 ve dogruluk bir sonraki boliimde elde edilmis ve karsilagtirilmigtir.

3. KLASIK RDK VE LUENBERG DURUM GOZLEMCIiSIi TABANLI RDK
PERFORMANSLARININ KARSILASTIRILMASI (COMPARISON OF CLASSICAL RDC AND
LUENBERGER OBSERVER BASED RDC PERFORMANCES)

Resolver sensor sistemin performansini anlamak i¢in klasik RDK ve Luenberger durum goézlemcisi tabanli
RDK karsilastirilir. Sekil 3 ve Sekil 6’daki tasarimlar kullanilarak simiilasyon ortaminda motor ¢iktilarina
dikkat ¢ekilebilir. Sekil 7°a da klasik RDK kullanildiginda resolver sensor sinyalleri gosterilmektedir. Sekil
7°b de ise Luenberg durum gozlemcisi tabanli RDK kullanildiginda resolver sensor sinyalleri
gosterilmektedir.
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Sekil 7.a. Klasik RDK pozisyon sinyalleri b. LDG tabanli RDK pozisyon sinyalleri

Sekil 7°de, uyarma sinyalini, siniis sinyalini ve kosiniis sinyalini gosterir. Kirmizi sinyal uyarma sinyalini
gosterir (Uoy), yesil sinyal siniis sinyalini (Uy) gosterir ve mavi kesikli sinyal kosiniis sinyalini (U2(t))
gosterir. Klasik RDK i¢in hesaplanan hata 0,1832544 derecedir. Luenberger durum goézlemcisi tabanli RDK
icin hesaplanan hata ise 0,07330176 derecedir. Bu degerler de sirasiyla 49’ ve 21’ e denk gelir. Bu da
Luenberg durum gozlemcisi tabanli RDK yaklagimi yani durum 2 tercih edildiginde %57,143 daha dogru
pozisyon bilgisi elde edildigi sdylenebilir.

Bununla birlikte, iki durum iginde rotor agisal pozisyon degerleri ve ideal pozisyon bilgisi Sekil 8 de
gdsterilmistir. Ideal pozisyon tepkisi her iki durum igin de karsilastirilirsa yine klasik RDK ya gore
Luenberg durum godzlemcisi tabanli RDK yaklasimmin ideal pozisyona daha yakin oldugu asagida
gosterilmistir. Bu durum %57,143 liik benzetim pozisyon dogrulugu basarisinin diger bir ispatidir. Sekil
8’deki rotor agisal pozisyon degerleri rotorun sabit yiik ve sabit hizda bir tam doniisii i¢in ¢ikarilmustir.
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Rotor agisal pozisyonu

3601 Ideal position
TCaser
180
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0 180 360

Sekil 8. Durum 1 ve Durum 2 i¢in ideal pozisyon cevaplarimin karsilastirilmasi

Sekil 8’de Durum 2’nin durum 1 e gore ideal pozisyona daha yakis seyrettigi goriilebilir. Referans sabit ve
hiz sabit yiikte rotor agisi theta nin zamana bagli degisimi (pozisyon bilgisi) Sekil 9’da goriilebilir.
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Sekil 9. Her iki durum icin referans sabit ve hiz sabit yiikte rotor agisi theta nin zamana bagl degisimi

Luenberger durum goézlemcisi tabanli RDK yaklagimi kirmiz siirekli ¢izgi ile gosterilmistir. Mavi siirekli
cizgi ise klasik RDK yaklasimi sonucudur. Buradan da anlasilabilecegi {izere durum 2 i¢in istenene daha
yakin rotor agis1 ve daha diisiik oturma siiresi saglar. Mevcut caligmanin odagi pozisyon Olgiim
dogrulugunun iyilestirilmesi ve sensOr ¢Oziiniirligiindeki artis icin bu sonuglar sonu¢ bdliimiinde
Ozetlenmistir. Daha iyi ¢oziiniirliik ve elektriksel hassasiyet daha diisiik hata ve daha yakin rotor pozisyon
acist anlamina gelmektedir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢alismada, oOnerilen resolver yaklagimlari KMSM'in vektor kontrollii siiriicii  sisteminde
dogrulanmistir. Bir motor milinden mutlak konum verisi elde etmek i¢in, resolver sensor kullanilabilir.
Resolver sensor motor saftina monte sekilde calisan bir elektromanyetik sensordiir ve saft ile birlikte donen
resolver sensor rotoru vasitasiyla pozisyon 6l¢timii yapilir. Ancak, giiniimiiz sartlarinda gelisen teknoloji
enerji verimliligi ve sensor ¢oziiniirliik verimi i¢in pozisyon hatasi kabul edilebilir aralikta olmalidir.
Resolver sensorden alinan siniis ve kosiniis sinyali konum verilerini hesaplamak i¢in kullanilir. Bu amagla,
klasik RDK ve Luenberger durum gozlemcisi tabanli RDK KMSM iizerinde benzetim ortaminda
caligilmigtir. Yapilan ¢alismanin sonucunda ise durum 2 olarak isimlendirilen Luenberg durum gézlemcisi
tabanli RDK yaklagimi sabit hiz ve sabit yiikte KMSM igin pozisyon dogrulugunu artirdigi elde edilen
sonuglar ile dogrulanmistir. Gerekli karsilagtirmalar yapildiginda 49 arcmin ve 21 arcmin pozisyon
dogrulugu sonuglar1 elde edilmistir. Agik¢a goriilmektedir ki durum 2 ile yaklasik %57’lik daha iyi bir
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pozisyon dogrulugu elde edilmistir. Benzetim sonuglari nominal yiikte ve referans hizda
gerceklestirilmistir. Nominal yiikte resolver performansi bu makalede gosterilmeye calisilan bir sonuctur.
Motorun farkl yiiklerde ¢alistirilmasi durumunda ve farkli hizlarda ¢alistirilmasi durumunda deneysel bir
calisma gelistirilmektedir. Burada amaglanan, motor performansinin degil resolver c¢iktilarinin
degerlendirilmesidir. Calismanin devaminda deneysel calismalar ile bu elde edilen sonuglarin pratik
ispatinin yapilmasi ve diger gézlemci metotlarinin uygulanmas: diisiiniilmektedir.
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In this study, Turkey’s electric energy consumption was predicted by using artificial neural
networks with Jaya algorithm. As shown in Fig. A, three-layer ANN model encompassing GDP,
population, and import-export values as entry parameters was formed with electric energy
consumption as the exit parameter. Jaya algorithm was employed for network training.
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Figure A. Proposed ANN model for electric energy consumption

Purpose: The main objective of the present study was to apply ANN (artificial neural network)
model with the Jaya algorithm to estimate electric energy consumption (EEC) in Turkey.

Theory and Methods: The model estimates EEC based on gross domestic product (GDP),
population, import, and export data. Data from 1980 to 2008 were used to develop the model
and data from 2009 to 2014 were used to evaluate the model’s predictive ability. ANN-Jaya
model’s performance was compared with the performance of artificial bee colony (ABC) and
teaching learning based optimization (TLBO) algorithm-trained ANN models. After defining
the best model according to various error criteria, EEC values for Turkey were predicted under
two different scenarios.

Results: Simulation results show that, ANN-Jaya modeling performed better results than ANN-
TLBO or ANN-ABC modeling. According to the root mean square error values obtained for the
test set, the proposed ANN-Jaya model performed 58.9% and 43.9% better than the ANN-ABC
and ANN-TLBO models, respectively.

Conclusion: In this study, the EEC in Turkey between 1980 and 2023 was modeled based on
GDP, population, import, and export indicators under two different scenarios. The two scenarios
showed that the future EEC of Turkey would vary between 311.5 and 333.6 TWh in 2023.

* Corresponding author, e-mail: uzluergun@gmail.com DOI: 10.29109/gujsc.684334
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Bu ¢alismanin temel amaci, Tiirkiye'nin gelecekteki elektrik enerjisi tiiketimini (EET) tahmin
etmek icin Jaya algoritmas: kullanilarak egitilmis bir yapay sinir ag (YSA) modeli
olusturmaktir. Gayri safi yurti¢i hasila (GSYIH), niifus, ithalat ve ihracat verileri modelde
bagimsiz degiskenler olarak kullamlarak &nerilen yontem irdelenmistir. Onerilen yontemin
dogrulugunu gostermek i¢in YSA-Jaya diger iki yiiksek performansli optimizasyon yontemi
olan yapay ar1 kolonisi (YAK) ve dgretme 6grenme tabanli optimizasyon (OOTO) algoritmalari
egitilmis YSA modelleri ile karsilastirilmistir. YSA-Jaya modeli, test veri setinde YSA-YAK ve
YSA-OOTO modellerinden daha kiigiik hata degerlerine yakisamistir. Bu nedenle, YSA-Jaya
algoritmasi kullanilarak Tiirkiye’nin EET projeksiyonu iki farkli senaryoya gore 2023 yilina
kadar yapilmstir. Sonuglar TEIAS (Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi) tarafindan yapilan
projeksiyonlar ve literatiirdeki diger ilgili ¢alismalarla karsilastirilmistir. Sonuglar, EET'nin
YSA-Jaya kullanilarak dogru bir sekilde modellenebilecegini ve bu optimizasyon yonteminin
gelecekteki elektrik tiiketimini tahmin etmek i¢in avantajli oldugunu gostermektedir.

Estimating electric energy consumption in Turkey using artificial

neural networks optimized with Jaya algorithm

Jaya Algorithm
Electric Energy Abstract

Consumption/Demand A . . . . e .
Artificial Neural Networks This study’s primary objective was to use a Jaya algorithm to train an artificial neural network

Turkey (ANN) model such that it can estimate Turkey’s future electric energy consumption (EEC).
Employing gross domestic product (GDP), population, import, and export data as independent
variables, the proposed method was examined. In order to show accuracy of proposed method,
ANN-Jaya was compared with ANN models trained with two other high-performing
optimization methods, namely the artificial bee colony (ABC) method and the teaching—
learning-based optimization (TLBO) method. The ANN-Jaya model converges to a lower error
on the test dataset than the ANN-ABC and ANN-TLBO models. Thus, using the ANN-Jaya
model, Turkey's EEC was projected out to 2023 under two different scenarios. The results were
compared with projections by TEIAS (Turkish Electricity Transmission Corporation) and other
related studies in the literature. The results show that EEC can be accurately modeled using
ANN-Jaya, and that this optimization method is advantageous for predicting future electricity
consumption.

1.GiRiS INTRODUCTION)

Elektrik enerjisi tiiketimi (EET) gelismekte olan iilkelerde hizla artmaktadir. Ornegin, Tiirkiye’de EET
degeri 1990 yilinda 56.81 TWh iken bu deger 2014’te 257.22 TWh olarak gerceklesmistir [1].
Tiirkiye’nin gili¢lii ekonomik biiyiimesi, geng¢ niifusu ve hizli kentlesmesi nedeniyle EET nin 6niimiizdeki
yillarda artmaya devam etmesi beklenmektedir. Tiirkiye’de resmi EET tahminleri Tiirkiye Elektrik Iletim
Anonim Sirketi (TEIAS) tarafindan yapilmaktadir. Resmi tahminler genellikle gercek degerlerden
oldukca yiiksek g¢ikmaktadir ve giivenilir olarak kabul edilmemektedir. Gelecekteki elektrik enerjisi
gereksinimlerini karsilamak ve planlamak icin Tiirkiye hiikiimetinin gercek¢i EET tahminlerine ihtiyact
vardir. Ek olarak, EET’nin kisa vadeli dogru tahminleri, kesintisiz ve bol miktarda elektrik enerjisi
saglanmasinda anahtar rol oynamaktadir. Yanlis tahminler elektrik enerjisi temininde aksakliklara yada
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enerji israfina yol acabilmektedir. Bu nedenle dogru EET tahmini hayati 6neme sahiptir. EET, niifus,
ekonomik biiylime, enerji tesisleri ve iklim gibi ¢ok ¢esitli faktorlerden etkilenmektedir. Bu durum
EET’nin kesin tahminini ¢ok zorlastirmaktadir [2, 3].

Bu ¢aligmanin temel amaci, Jaya algoritmasi ile egitilmis bir yapay sinir ag1 (YSA) temelinde, Turkiye'de
EET tahmini igin yeni ve gercekgci bir model sunmaktir. Model dért farkli giris verisi (GSYIH (gayri safi
yurt i¢i hasila), niifus, ithalat ve ihracat verileri) ve bir ¢ikis verisinden (EET) olusmaktadir. Gelistirilen
Y SA-Jaya modeli kullanilarak, gelecekteki EET degerleri iki ayr1 senaryo i¢in tahmin edilmistir.

2.LITERATUR TARAMASI (LITERATURE REVIEW)

EET tahmin yontemleri zaman serileri analizi, regresyon analizi ve yapay zeka yontemleri olarak {i¢ ana
baslik altinda siniflandirilabilir Biitiinlenen otoregresif hareketli ortalama (ARIMA) yontemi ve gri
tahmin modeli en ¢ok kullanilan zaman serileri analizlerindendir. Yapay zeka yontemleri igerisinde ise
YSA ve meta-sezgisel algoritmalar (yapay ar1 kolonisi (YAK), 6gretme 6grenme tabanli optimizasyon
(OOTO), karinca kolonisi optimizasyonu (ACO), pargacik siiriisii optimizasyonu (PSO), genetik
algoritma (GA) ve bulanik mantik) 6n plana ¢ikmaktadir.

EET tahmininde yer alan problemlerle basa ¢ikmak i¢in, diinyanin farkl {ilkelerinde yukarida bahsedilen
yontemler kullanilarak birgok calisma gerceklestirilmistir. Ding vd. [2] ve Xu vd. [4] Cin'in elektrik
tikketimini tahmin etmek i¢in gri tahmin modelini kullanmiglardir. Kasule ve Ayan [5] Uganda’da EET
tahmini i¢in PSO ve YAK algoritmalarindan olusan melez bir model gelistirmislerdir. Kaboli vd. [6] ve
Askarzadeh [7] Iran’daki EET’yi tahmin etmek igin sirasiyla yapay kooperatif arama ve PSO
algoritmalarin1 kullanmislardir. An vd. [8] tarafindan Avustralya’daki elektrik talebinin yarim saatlik bir
Olcekte tahmin etme potansiyeli arastirilmistir. Pal ve Kar [9] hisse senedi fiyatlarin1 tahmin etmek igin
bulanik mantik yéntemi ile kaba kiime teorisinden olusan melez bir model gelistirmislerdir. Onerdikleri
modeli mevcut modeller ile karsilastirarak daha iyi sonu¢ verdigini tespit etmislerdir. Das vd. [10]
bulanik mantik yontemi igin bir korelasyon katsayis1 ve bu korelasyon katsayisini uygulamak i¢in bir
algoritma Onermislerdir. Gelistirdikleri yontemi gercek hayatta uygulanabilir iki Ornek iizerinde test
ederek basarili sonuglar elde etmislerdir. Bu caligsmalar incelendiginde zaman serileri analizi tekniklerinin
[2, 4] ve meta-sezgisel algoritmalarin [5-10] EET tahmininde yaygin bir sekilde kullanildigi ve basarili
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Diinyada EET tahmininde yaygin olarak kullanilan bir diger teknik ise
YSA’dir. Pao [11] Taiwan’daki, Wang vd. [12] ve Gonzalez vd. [13] ise Cin’deki EET’yi tahmin etmek
icin YSA’y1 kullanmiglaridir. Gelistirdikleri YSA modellerini ARIMA yontemiyle karsilagtirmiglardir.
YSA modellerinin ARIMA modellerinden daha iyi sonug¢ verdigini tespit etmislerdir. Son zamanlarda
metasezgisel algoritmalar YSA egitiminde siklikla kullanilmaktadir. Ardakani ve Ardehali [14], Iran ve
ABD’deki EET’yi tahmin etmek i¢in bir melez YSA-PSO teknigi gelistirmislerdir. Gelistirdikleri
modelden elde ettikleri sonuglari regresyon analizinden elde ettikleri sonuglarla karsilastirmislardir. YSA-
PSO tekniginin regresyon analizinden daha iyi sonug verdigini tespit etmislerdir. Pal ve Kar [15] yapay
sinir aglarmin agirliklarin1 bulanik mantik yontemini kullanarak optimize etmislerdir. Gelistirdikleri
modeli Mackey-Glass zaman serisi yontemi ile karsilastirmislardir. Onerdikleri yontemin daha iyi sonug
verdigini tespit etmislerdir.

Diinya’nin farkli bolgelerinde oldugu gibi, Tiirkiye'de de EET'yi tahmin etmek i¢in birgok farkli teknik
kullanilmistir. Hamzacebi ve Kutay [16], Hamzacebi [17], Kavaklioglu vd. [18], Bilgili vd. [19], Ogcu
vd. [20], Glirbiiz vd. [21], Kaytez vd. [22], Birim ve Tiimtiirk [23], Giinay [24] ve Kankal ve Uzlu [25]
YSA’y1, Oztiirk vd. [26] GA’y1, Yumurtaci ve Asmaz [27] ve Tunc vd. [28] regresyon analizini, Akay ve
Atak [29] gri yuvarlanma tahmin modelini, Hamzagebi ve Es [30] optimize edilmis gri modeli, Erdogdu
[31] ve Sumer vd. [32] ARIMA modelini, Dilaver ve Hunt [33] yapisal zaman analizi teknigini, Toksari
[34] ACO algoritmasini, Kiiciikali ve Barig [35] bulanik mantik teknigini, Demirel vd. [36] uyarlanabilir
ag tabanli bulanik mantik ve ARIMA’y1, Kavaklioglu [37] destek vektor regresyonunu, ve Kiran vd. [38]
YAK ve PSO yontemlerini kullanarak Tiirkiye’nin EET’sini tahmin etmislerdir. Tiirkiye’de regresyon
analizi [27, 28] ve zaman serileri analizi [29-33] gibi istatiksel yontemler EET modellenmesi alaninda
siklikla kullanilmaktadir. Ancak bu tiir yontemler bazi kesin matematiksel ifadelere dayandigindan EET
ve EET’yi etkileyen bagimsiz degiskenlerdeki dalgalanmalara yeterince uyum saglayamamaktadir. Bu
nedenle bu tiir yontemlerin EET tahmininde tatmin edici performans elde etmesi giiclesmektedir. Bu
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eksikligi giderme noktasinda kesin matematiksel ifadelere dayanmayan ve dogrusal olmayan modelleme
yetenegi yiiksek olan YSA ve meta-sezgisel algoritmalar gibi yapay zeka yontemleri 6n plana
cikmaktadir. Onceki ¢alismalar [21, 26, 38, 39] incelendiginde, istatiksel yontemlerden biri olan
regresyon teknigindeki bu eksikligi gidermek igin regresyon fonksiyonlarinin GA, YAK, PSO ve OOTO
gibi algoritmalarla optimize edilmeye ¢alisildig1 goriilmektedir. Buna ek olarak, YSA ve meta-sezgisel
algoritmalarin bu tiir istatiksel yontemlerden daha iyi sonug verdigi onceki ¢alismalarda [11-16, 19, 40]
belirtilmistir. Ayrica YSA tekniginin, zaman serileri ve regresyon analizine gore ¢ok daha az sayida veri
kullanarak daha basarili sonuglar elde etmektedir [16]. EET tahmini i¢in YSA [16-20, 23] kullanilan
calismalarda ise, ag egitiminde geleneksel geri yayilmali (GY) algoritma kullanilmistir. GY
algoritmasinin yerel minimuma takilma, ezberleme gibi problemler nedeniyle YSA egitiminde yetersiz
kalmaktadir [25]. Bu sorunlarin iistesinden gelebilmek igin GY yerine YAK ve OOTO gibi algoritmalar
kullanilmaktadir [25, 41, 42]. Yapilan bu degerlendirmelerden Tiirkiye’de EET tiiketiminin tahmini ile
ilgili modellerin hala gelistirilmesi gerektigi aciktir.

Burada onerilen Jaya teknigi, hem basit hem de saglam yeni bir meta-sezgisel algoritmay1 igerir. Jaya,
siirlandirilmis veya sinirlandirilmamis optimizasyon problemlerini ¢ézmek icin kullanilabilir. Jaya
algoritmasi nispeten yeni olmasina ragmen, mekanik [43], elektrik [44], termal [45] ve insaat
miihendisligi [46] gibi ¢esitli miihendislik alanlarinda uygulanmistir. Ayrica 6nceki ¢alismalar [47-49]
incelendiginde, Jaya’nin PSO, YAK, OOTO gibi gelismis optimizasyon tekniklerinden daha iyi bir
performans gosterdigi tespit edilmistir. Ek olarak, Jaya algoritmasi sadece iki kontrol parametresine
(maksimum iterasyon sayis1 ve popiilasyon biiyiikliigii) sahiptir, bu onu diger meta-sezgisel algoritmalara
gore avantajli kilmaktadir [49].

Bu caligmada, Tiirkiye'de EET'yi tahmin etmek i¢in melez bir YSA-Jaya modeli gelistirilmistir. Modelde
GSYIH, niifus, ithalat ve ihracat verileri giris, EET ise cikis verisi olarak kullanilmistir. YSA’nim
mimarisi ve kullanilacak transfer fonksiyonlar1 deneme yanilma yontemiyle ve daha onceki ¢aligmalar
dikkate alinarak belirlenmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda ii¢ katmanli, tek ara katmana sahip ve ara
katmanindan 5 néron bulunduran ag yapisinin en uygun oldugu tespit edilmistir. Transfer fonksiyonu
olarak giris katmani ile ara katman arasinda tanjant sigmoid fonksiyonu, ara katman ile ¢ikis katmamn
arasinda ise dogrusal fonksiyon kullanilmistir. Modelin agirliklant ise Jaya algoritmasi kullanilarak
optimize edilmistir. Literatiir taramasina gore, daha once yaymlanmis higbir ¢caligmada, YSA-Jayanin
EET'yi modelleme ve tahmin etme kabiliyeti test edilmemistir. Bu nedenle, ¢alisma hem Tiirkiye'de
EET'ye 0zgii pratik bir uygulama hem de genel olarak enerji sektoril igin yenidir.

3. YONTEM (METHODOLOGY)
3.1. Yapay Sinir Ag1 Modeli (Artificial Neural Network (ANN) Model)

Bir ara katmana sahip olan YSA modelleri 6nceki ¢alismalarda [25, 41, 42] ¢ok iyi sonuglar vermistir.
Ayrica tek ara katman kullanilmasi durumunda optimize edilecek YSA agirliklariin sayisi azalmakta bu
da YSA egitimini kolaylastirmaktadir. Bu nedenle, EET’yi tahmin etmek i¢in bir giris, bir ¢ikis ve bir ara
katmandan olusan ¢ok katmanli ileri beslemeli bir sinir ag1 kullanilmistir. Ara katmandaki néron sayisini
belirlemek igin kesin bir yontem bulunmadigi i¢in ndron sayist deneme yanilma yoOntemi ile
belirlenmektedir [50]. Onceki ¢alismalara gére [25, 40] ara katmanda 5, 10, 15 ve 20 ndron kullanimimin
iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir. Bu nedenle, bu calismada, ara katmanin 5, 10, 15 veya 20 ndron
icerdigi YSA mimarileri test edilmistir. Agda, transfer fonksiyonu olarak tanjant sigmoid fonksiyonu
(giris katman1 — ara katman) ve dogrusal (ara katman — ¢ikis katmani) fonksiyon kullanilmistir. YSA
egitimi icin YAK, OOTO ve Jaya algoritmalari kullanilmustir.

YSA modellerinde amag fonksiyonu olarak denklemi asagida verilen ortalama karesel hata (OKH)
kullanilmigtir [51]. YSA egitimi siiresince YAK, OOTO ve Jaya algoritmalari en kiigiik OKH degerini
verecek YSA agirliklarini bulmaya caligirlar.

OKH =23 (3, -0, ) 1

n'=
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Denklem 1°de 0, YSA’nin tahmin ettigi deger, Y, ger¢ek deger, ve N ise toplam veri sayisidir.

3.2. Yapay Ari Kolonisi Algoritmasi (Artificial Bee Colony (ABC) Algorithm)

YAK algoritmas1 onceki ¢alismalarda [42, 52, 53] detayli bir sekilde agiklanmistir. Bu nedenle, tekrara
diismemek icin, bu bolim sadece YAK algoritmasinin ana kavramlarini kapsayacaktir. 2005 yilinda
Karaboga tarafindan tanitilan YAK algoritmasi, bal arilarmin yiyecek arama davraniglarindan
esinlenilerek gelistirilmistir [52]. YAK algoritmasinda, her bir ¢6ziim bir gida kaynagina karsilik gelir ve
arilar ¢6zlim uzayindaki en kaliteli (nektar miktar1 en yiiksek) gida kaynaklarinin yerini bulmaya calisir.
Ar siiriisli ig¢i ar1, gozlemci ar1 ve kagif arilardan olusur [54]. Gozlemci ve isci arilarin sayisi birbirine
esittir. Yani is¢i arilarin sayisi gida kaynaklarinin sayisina esittir. Bu calismada YSA modelinin agirliklar
¢Oziim uzayindaki gida kaynaklarina karsilik gelir, yani YAK algoritmas1 YSA i¢in en uygun agirliklar
arar. YAK algoritmasmin performans: kullanilan ar1 sayist (popiilasyonun biiyiikliigii), limit degeri ve
maksimum dongii sayisindan olusan kontrol parametrelerine baghdir. ilk gida kaynagi yerleri yani
¢oziimler algoritma tarafindan rastgele secilir ve algoritma ¢oziimleri degerlendirir. Istenen yakinsama
degerine yada maksimum dongii sayisina ulasincaya kadar asagidaki adimlar tekrarlanir:

(1) Isci arilar, rastgele secilen gida kaynaklarinin yakininda yeni gida kaynaklar1 ararlar.

(2) Isci arilar daha sonra gida kaynaklarmin kalitesi ve kaynak konumlari hakkindaki bilgileri

gbzlemci arilarla paylasir.

(3) Bir gozlemci ari, is¢i arilar tarafindan saglanan bilgilere dayanarak performansi en yiiksek

olan besin kaynagini seger.

(4) Arilar, su ana kadar elde edilen en yiiksek performanslh gida kaynaklarini hafizaya alirlar.

(5) Onceden belirlenen limit degeri dahilinde bir gida kaynagmin kalitesini artirmak miimkiin

olmadiginda, isci ar1 onu terk eder ve bir kasif ar1 roliinii tistlenir.

(6) Kasif arilar potansiyel olarak daha zengin besin kaynaklarini rastgele bir sekilde kesfetmek

icin digar ¢ikarlar.

3.3. Ogretme Ogrenme Tabanh Optimizasyon (OOTO) Algoritmasi (Teaching-Learning-Based
Optimization (TLBO) Algorithm)

Rao vd. [55] tarafindan gelistirilen OOTO algoritmasi 6gretmenlerin ve dgrencilerin 6gretme ve 6grenme
stireglerinden esinlenilerek gelistirilmis popiilasyon tabanli bir algoritmadir. Bu teknigin temelini, bir
popiilasyonda 6gretmen olarak adlandirilan en bilgili bir birey ve bu 6gretmenin bilgisinden yararlanarak
kendisini gelistiren 6grenci olarak adlandirilan bireyler olusturmaktadir. Popiilasyon igerisindeki bireyler
birbiri ile etkilesime girerek kendilerini gelistirir ve sorunu ¢ézmek i¢in ideal bireyi (global ¢6ziim) elde
etmeye caligirlar.

Algoritma 6gretme ve dgrenme asamalarindan olusur. Ogretme asamasinda amagc fonksiyonun degerine
gore popiilasyon igerisindeki en bilgili kisi 6gretmen olarak secilir. Bu asamada popiilasyon igerisindeki
tim Ogrenciler 6gretmenle etkilesime girer ve giincellenir. Giincellenen her bir &grenci i¢in amag
fonksiyonu degeri yeniden hesaplanir. Bu etkilesimin ardindan amag fonksiyonunun degeri iyilesirse
giincel dgrenci eski dgrenci ile degistirilir aksi takdirde eski 6grenci korunur. Ogretme asamasinin amaci,
Ogrencilerin bilgisinin 6gretmenin bilgisine gore gelistirilmesidir [25, 56].

Ogrenme agamasinda ise, birinci agamada 6gretmenden etkilenerek olusturulan 6grenci bireyler birbiri ile
kiyaslanarak iyi olana gore tekrar kendilerini yenilerler. Son yinelemenin ardindan bir 6grenci en iyi
¢oziim olarak secilir [57]. Ogrenme asamasinin sonunda OOTO igin bir dongii (iterasyon) tamamlanmis
olur. Ogretme ve 6grenme asamalart amag¢ fonksiyonu istenilen degere ulasincaya veya maksimum
iterasyon sayisina ulasincaya kadar devam eder. Popiilasyon igerisindeki 6gretme-6grenme etkilesimi
asagidaki denklemler kullanilarak gerceklestirilir.

ogrenci; = [X;1 Xiz - Xip, ) i=1.2,..,P, 2

ortalama = [ortalama(X,) ortalama(X;) .. ortalama(XDN)] 3
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0grenciyen; ; = 6grenci; + r » (6gretmen — OF * ortalama) 4

Yukarida Pn popiilasyonun biyikligi (birey sayisi), Dy optimize edilecek parametre sayisi, r [0, 1]
arasinda degisen rastgele bir say1, OF (1 ya da 2 alinabilir) 6gretme faktoriidiir. Bu calismada X; yapay
sinir aglarmin optimize edilecek agirliklaridir.

OOTO algoritmasi diger popiilasyon tabanl algoritmalar gibi 6zel kontrol parametreleri igermez. OOTO
algoritmasinin kontrol parametreleri popiilasyonun biiyiikliigli ve maksimum iterasyon sayisidir. Bu iki
kontrol parametresi tiim popiilasyon tabanli algoritmalarda bulunmaktadir. Bu nedenle OOTO
algoritmasinin bir optimizasyon problemine uygulanmasi ¢ok basittir. Bu &zelliginden dolayr OOTO
algoritmas1 son yillarda birgok arastirmaci tarafindan tercih edilmektedir. OOTO algoritmas1 ve
uygulanmasi ile ilgili daha fazla detay onceki ¢caligmalarda [41, 55, 58] bulunabilir.

3.4. Jaya Algoritmasi (Jaya Algorithm)

Popiilasyon biiyiikliigli ve maksimum iterasyon sayist tiim popiilasyon tabanli optimizasyon
algoritmalarinin ortak kontrol parametreleridir. Bu ortak kontrol parametrelerinin yani sira, farklh
algoritmalar kendi 6zel kontrol parametrelerini de gerektirmektedirler. Ornegin, GA, bir optimizasyon
probleminin ¢6ziimiinde mutasyon orani, g¢aprazlama orani ve se¢im operatorii gibi 6zel kontrol
parametreleri gerektirir. Benzer sekilde YAK algoritmasi, gézlemci ari, isci ari, kasif ar1 gibi kendi 6zel
kontrol parametrelerini kullanmaktadir. Ayrica PSO, ar1 kolonisi algoritmasi, uyum arama, emperyalist
rekabet ve diferansiyel evrim gibi algoritmalarda kendi 6zel kontrol parametrelerini icermektedirler [59].
Kontrol parametrelerinin dogru se¢imi oldukga zor olmakla birlikte algoritmanin performansina dogrudan
etki etmektedir. Kontrol parametrelerinin sayis1 arttikca optimizasyon siireci uzamakta ve giliglesmektedir.
Bu nedenle OOTO ve Jaya gibi sadece ortak kontrol parametrelerini iceren algoritmalar 6zel kontrol
parametreleri iceren diger algoritmalara gore daha avantajlidir.

Arastirmact Rao R.V. [60] tarafindan gelistirilen ve JAYA olarak adlandirilan optimizasyon algoritmasi,
yukarida sozii edilen kontrol parametrelerinin kullanimini en aza indirgeyerek olusturulan bir yapay zeka
algoritmasidir. JAYA algoritmasinda kontrol parametresi olarak popiilasyon biiyiikligii (Pn) ve en biiyiik
yineleme sayis1 kullanilir. JAY A, aragtirmact Rao R.V. tarafindan daha once gelistirilmis algoritma olan
OOTO’daki gibi dgretme ve 6grenme asamalar1 yerine sadece bir popiilasyondaki en iyi ve en kotii
bireylerin etkilesiminden yeni bireyler olusturmak iizerine kurulmustur. Yani OOTO’nun aksine Jaya tek
bir agamadan olusur ve basit bir niimerik yapiya sahiptir [60]. Bu nedenle Jaya’yi uygulamak ve
kodlamak cok basittir. Ayrica Jaya basit yapisi nedeniyle daha hizli ¢aligarak sonuca daha kisa siirede
ulagir. Tiim bu o6zellikler Jaya’yt OOTO, YAK ve diger popiilasyon tabanli algoritmalara gore iistiin
kilmaktadir.

Algoritmasinin akis diyagrami Sekil 1’de verilmektedir. Sekil 1°de f(yeni i) i. yeni bireyin amag
fonksiyonu degeri, f(eski i) ise i. eski bireyin amag¢ fonksiyonu degeridir. JAYA kelimesi, Sanskritce
dilinde zafer anlamina gelmektedir. Algoritmanin amaci, popiilasyondaki bireylerin en basarili bireye
yaklagmas1 ve en kot bireyden uzaklagmasidir [61].
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Baslangi¢ popiilasyonunu
rastgele olustur

A 4

Popiilasyondaki en iyi ve en
kotii bireyleri tanimla

A 4

En iyi ve en kotii bireylere gore tiim
bireyleri yenile

Evet Hayir

f(yeni_;) < f(eski_;)

\ 4 \ 4

Bireyi yenilenmis Bireyi 6nceki
haliyle devam ettir haliyle devam ettir

l

Durdurma kriteri
sagland1 m1?

l Evet

En iyi sonuglar1 yazdir

Hayir

Sekil 1. JAYA algoritmasinin akig diyagrami [61]

Algoritmanin akis diyagramindan goriilecegi iizere yine bir rastgele baslangi¢ popiilasyonu olusturulur.
Popiilasyonda, problemin amag fonksiyonu kullanilarak en iyi ve en kotii bireyler belirlenir. En iyi bireye
yaklagsmak ve en kotii bireyden uzaklagsmak diisiincesiyle yapilan etkilesim ile bireyler yenilenir.
Yenilenen her bir birey kendisinin yenilenmeden Onceki haline ait amag¢ fonksiyonu degeri dikkate
almarak, bir sonraki yinelemede eski ya da yeni haliyle popiilasyonda kalacagina karar verilir. Bu
diisiince ile biitiin bireyler yenilenerek probleme ait durdurma kriteri saglanincaya kadar yinelemeler
stirdiiriiliir. Coziimler (bireyler) asagidaki denkleme gore giincellenir:

le,k,i = Xj,k,i T (Xj,eniyi,i _‘Xj,k,i‘)_ oY (xj,enkdtu,i _‘Xj,k,i‘) 5

Bu denklemde X jkil iterasyonda k. ¢dziim igin j. tasarim degiskenini, X jeniyii €n iyl ¢dziimiin j.
tasarim degiskenini ve X j.enkoti,i 1s€ en kotli ¢dziimiin j. tasarim degiskenini temsil etmektedir. X ik,

degeri X j.ki nin bu algoritmaya gore degistirilmis hali ve I ;; ve I, j;ise i. iterasyon boyunca j.

tasarim degigkeni igin [0-1] araliginda olusturulan rasgele iki degerdir [62].
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Yeni Onerilen ¢oziimiin amag fonksiyonu (hata) degeri mevcut ¢éziimiin amag fonksiyonunun degerinden
daha az ise, yeni ¢0ziim varsayilan mevcut ¢oziimiin yerine geger. Aksi takdirde, algoritma mevcut
¢ozlimii korur. Bu dongii, yakinsama gereksinimleri karsilanana kadar tekrar edilir. Jaya algoritmasi
hakkinda ayrintili bilgi literatiirde bulunabilir [47, 59, 62].

3.5. YAK, OOTO ve Jaya Algoritmalari ile YSA Egitimi (ANN Training with ABC, TLBO and Jaya
Algorithm)

Geleneksel olarak, YSA'lar GY algoritmasi ile egitilirler [43]. Bununla birlikte, YAK ve OOTO
algoritmalarinin yapay sinir aglarinin egitimindeki performansinin GY algoritmasindan daha iyi oldugu
onceki caligmalarda belirtilmistir [25, 41, 42, 63]. Bu nedenle, bu calisma YSA'y1 egitmek icin GY
algoritmasi1 kullanmamigtir. Bunun yerine, YSA’nin agirliklari, amag¢ fonksiyonun degeri kabul edilebilir
bir degere diisene kadar YAK, OOTO veya Jaya algoritmalari tarafindan optimize edilmeye ¢alisilmistir.
Minimize edilmesi amaglanan fonksiyon her durumda MSE'dir (1).

Egitilen YSA modellerinin performansini degerlendirmek i¢in ortalama rolatif hata (RH) [64], ortalama
karesel hatanin karekoki (OKHK) [42], ortalama mutlak hata (OMH) [25], korelasyon katsayisi (R) [65]
ve U-istatistik [66] degerleri kullanilmistir. Bu 6l¢iim degerleri, tahmin edilen enerji tiiketim degerleri

(yk) ile gercek enerji tiiketim degerleri (Ok) arasindaki uzakligi tanimlar. RH, OKHK ve OMH degerleri
kiiciildiikge model daha gergekei tahminler yapmaktadir. Ayrica, R degeri 1’e, U-istatistik degeri ise 0’a
yaklastikga modelin performansi artmaktadir. Denklem 9 ‘da Y, EET degerlerinin ortalamasini, O, ise
gergek EET degerlerinin ortalamasini gostermektedir. Ortalama RH, OKHK, OMH, R ve U-istatistik

asagidaki gibi tanimlanir:
Z” Y — Ok
i=1 y
K~ %100

n

ortalama RH =

n

OKHK = FZ(yk -0, )ZTZ 7

[ oy
1
OMH =H2i=1|(yk — 0 )| 8

R— @in:l(ok -0,) (Vi — Vi ))
0 -0 ) (v -5
OKHK

e P

YSA modellerinin egitiminde maksimum iterasyon sayis1 5000 olarak segilmistir. YAK, OOTO ve Jaya
algoritmalar1 i¢in popiilasyon biiylikligii 50 olarak belirlenmistir. Popiilasyon biiylikligii sabit olup
modelleme calismalar1 sirasinda hep ayni deger kullanilmistir. YAK algoritmasinda limit degeri ve isci
art sayist sirastyla 100 ve 25 olarak belirlenmistir. YSA agirliklart i¢in ¢oziim aralign [-1, 1] olarak
secilmistir. Amag fonksiyonu (OMH) igin hedef deger 8 x10®dir. Egitim siireci maksimum iterasyon
sayisina ulasincaya veya amag¢ fonksiyonu istenilen degere indirgenene kadar devam eder. YSA
egitiminin akig semasi Sekil 2’de sunulmustur.

10
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Girdiler f(x)

Y

YSA egitimi

Amag fonksiyonunun
minimum degerine
ulagildi mi1 ?

Maksimum g¢evrim
sayisina ulagildi m1?

Yeni agirliklar: kaydet <

Sekil 2. YSA icin onerilen egitim semast [63]

3.6. Veri Seti (Data Set)

Bu calismada, Tiirkiye’nin EET’sini tahmin etmek i¢in GSYIH, niifus ve ithalat ve ihracat verileri
bagimsiz degiskenler olarak kullanilmistir. Bu dort degisken literatiirde EET'yi tahmin etmek icin sikc¢a
kullanilmugtir [14, 25, 26, 34, 38]. 1980—-2008 dénemine ait tarihsel veriler agin egitimi i¢in, 2009-2014
donemine ait veriler ise egitilmis agin performansini degerlendirmek icin ayrilmigtir. Her bir bagimsiz
degisken icin farkli kaynaklardan toplanan veriler Tablo 1’de sunulmaktadir.
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Tablo 1. EET ve bagimsiz degisken degerleri [1, 67, 68, 69]

Elektrik
veri GSYIiH Niifus ithalat Ihracat Enerjisi
seti (milyar$)  (milyon  (milyar$)  (milyar $) Tiiketimi
Kisi) (TWh)
1980 92.86 44.74 7.91 2.91 24.62
1981 96.92 4554 8.93 4.70 26.29
1982 87.41 46.69 8.84 5.75 28.32
1983 83.09 47.86 9.24 5.73 29.57
1984 80.72 49.07 10.76 7.13 33.27
1985 91.41 50.66 11.34 7.96 36.36
1986 103.30 51.43 11.10 7.46 40.47
1987 117.87 52.56 14.16 10.19 44.93
1988 124.60 53.72 14.34 11.66 48.43
1989 146.07 54.89 15.79 11.62 52.60
1990 205.38 56.47 22.30 12.96 56.81
1991 205.33 57.19 21.05 13.59 60.50
1992 215.65 58.25 22.87 14.71 67.22
" 1993 244.12 59.32 29.43 15.35 73.43
Ef;ttllm 1994 181.21 60.42 23.27 18.11 77.78
1995 231.38 61.53 35.71 21.64 85.55
1996 249.27 62.67 43.63 23.22 94.79
1997 259.81 63.82 48.56 26.26 105.52
1998 277.43 65.00 45.92 26.97 114.02
1999 253.38 66.20 40.67 26.59 118.48
2000 271.55 67.80 54.50 27.77 128.28
2001 200.65 65.14 41.40 31.33 126.87
2002 236.36 66.01 51.55 36.06 132.55
2003 314.05 66.87 69.34 47.25 141.15
2004 402.67 67.73 97.54 63.17 150.02
2005 499.74 68.58 116.77 73.48 160.79
2006 547.59 69.42 139.58 85.53 174.64
2007 678.64 70.59 170.06 107.27 190.00
2008 774.37 7152 201.96 132.03 198.09
2009 646.89 7256 140.93 102.14 194.08
2010 772.37 73.72 185.54 113.88 210.43
Test 2011 831.69 74.72 240.84 134.91 230.31
seti 2012 871.12 75.63 236.55 152.46 242.37
2013 950.35 76.67 251.66 151.80 246.36
2014 934.86 77.70 242.18 157.61 257.22

Niifus, ithalat ve ihracat verileri Tiirkiye Istatistik Kurumu'ndan (TUIK) alinnustir [67, 68]. EET verileri
TEIAS’dan temin edilmistir [1]. GSYIH verileri Tiirkiye Kalkinma Bakanlig1 raporlarindan almmugtir
[69]. YSA egitimini kolaylagtirmak igin tiim giris ve ¢ikis degiskenlerini denklem (11) kullanarak [0.1,
0.9] araligina indirgenmistir.

Ham deger—Minimum deger

Indirgenen deger = [ ] x (0.9 —0.1) + 0.1 11

Maksimum deger—Minimum deger
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4. TAHMIN MODELININ GELISTIRILMESI VE PERFORMANSI (DEVELOPMENT and
PERFORMANCE of FORECASTING MODEL)

Bu caligma icin Sekil 3'te gosterilen tek ara katmana sahip li¢ katmanhi ag secilmistir. Agmn girdi
katmaninda GSYIH, niifus, ithalat ve ihracat degerleri kullanilmistir. Tahmin edilen degisken olan EET,
¢ikti katmanindadir. Ag1 egitmek icin YAK, OOTO ve Jaya algoritmalar1 kullanilmistir. Egitilen YSA
modelleri i¢in elde edilen en kii¢lik yakinsama degerleri Tablo 2°de sunulmustur.

e ———————————————————— >

Giris Girdi katmani Ara katman Cikti katmam  Cikis
parametreleri parametresi

Gayri safi yurt 1¢1
hasila

Niifus . > . Elektrik enerijisi
: titketimi

ithalat

Thracat

Esik deger Esik deger

> Hata dogrultusu

Sekil 3. Elektrik enerjisi tiiketimi i¢in onerilen YSA modeli

Tablo 2.YSA egitimi icin YAK, OOTO ve Jaya algoritmalarinin en iyi yakinsama degerleri

YSA mimarisi OKH
YAK 00TO Jaya
4-5-1 23.869 13.828 17.765
4-10-1 30.117 31.578 39.156
4-15-1 35.689 35.426 21.272
4-20-1 26.925 30.164 25.886

En iyi yakinsama (minimum OKH) degerleri YSA-YAK (4-5-1) igin 23.869, YSA-OOTO (4-5-1) igin
13.828 ve YSA-Jaya (4-5-1) igin 17.765°tir. OOTO algoritmasi ag egitiminde YAK ve Jaya
algoritmalarindan daha iyi performans gostermistir. Ancak Tablo 2’de sunulan bu OKH degerleri
gelistirilen YSA modellerinin egitim seti i¢in hesaplanan hata degerleridir ve tek baslarina agin tahmin
giicli hakkinda fikir veremezler. Ciinkii, bazen yerel bir ¢oziime takilma yada ezberleme gibi problemler
nedeniyle agin egitim performansi yiiksek ¢ikmakta ancak tahmin giicii diisiik olmaktadir. Bu sebeple, her
zaman egitim hatasi en kiiciik olan YSA modelinin tahmin giicii en yiiksek olmamaktadir. Tahmin giicii
en yiiksek modeli belirleyebilmek igin test seti hata degerleri dikkate alinmalidir. Tiim YSA modelleri
icin test seti hata degerleri Tablo 3'de sunulmustur. YSA-OOTO (4-5-1) egitim seti i¢in minimum OKH
degerini elde etmesine ragmen, YSA-Jaya (4-5-1) test seti i¢in en kiigiik ortalama RH, OKHK ve OMH
degerlerine sahiptir. Bu nedenle, en iyi model agik¢a ara katmaninda 5 néron bulunduran YSA-Jaya (4-5-
1) modelidir. YSA-Jaya (4-5-1) modeli i¢in test seti verileri kullanilarak elde edilen ortalama RH, OKHK
ve OMH hata degerleri sirastyla % 0.618, 1.735 ve 1.336’dir. Ayrica onerilen modelin dogrulugunu
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gostermek igin egitim ve test setleri i¢in R ve U-istatistik degerleri hesaplanmustir. Onerilen YSA-Jaya
modelinin egitim ve test setleri icin R degerleri sirasiyla 0.993 ve 0.996, U-istatistik degerleri ise sirasiyla
0.016 ve 0.002°dir. R ve U-istatistik degerleri 6nerilen modelin tahmin giiciiniin kabul edilebilir oldugunu
gostermektedir.

Tablo 3.YSA-YAK, YSA-OOTO VE YSA-Jaya icin test seti verileri kullanilarak hesaplanan hata

degerleri.
YSA
T Ortalama RH (%) OKHK (TWh) OMH (TWh)
mimarisi
YAK  OOTO  Jaya YAK OOTO  Jaya YAK OOTO Jaya
4-5-1 1.762 1.308 0.618 4,787 3.564 1.735 3.942 2.953 1.336
4-10-1 2.077 1.982 1.909 6.446 5.090 5.241 4991 4592 4.233
4-15-1 1.301 1.212 0.920 4,222 3.097 2.319 3.159 2.706 2.038
4-20-1 1.412 1.367 0.922 4219 4.167 2.309 3.011 2.843 2.059

Koyu degerler en iyi model i¢in elde edilen sonuglar1 gostermektedir.

Kankal ve Uzlu [25], Oztiirk vd. [26], Akay ve Atak [29], Hamzacebi ve Es [30], Erdogdu [31],
Kiiciikalive Barig [35] ve Kiran vd. [38] tarafindan Tiirkiye’nin gelecekteki EET degerlerini tahmin
etmek icin Onerilen modellerin ortalama RH’lar1 sirasiyla 1.21%, 2.99%, 3.43%, 3.28%, 2.18%, 4.1% ve
2.27%’dir. Bu degerler onerilen YSA-Jaya modelinin ortalama RH degerinden biiyiiktiir. Bununla
birlikte, bu karsilastirma oOnerilen YSA-Jaya modelinin performansinin alternatif projeksiyon
modellerinin performansindan daha iyi veya daha koti olup olmadigini gostermemektedir, c¢iinkii
caligmalar farkli zaman araliklarindaki veriler kullanilarak gergeklestirilmistir.

5. ELEKTRIK ENERJiSIi TUKETIM TAHMINLERI (ELECTRIC ENERGY CONSUMPTION
PREDICTIONS)

Onerilen model kullamlarak Tiirkiye’nin 2015-2023 yillar1 arasindaki EET degerleri iki farkli senaryoya
gore tahmin edilmistir. Senaryolarda kullanilan niifus verileri TUIK niifus projeksiyonundan [70]
alinmistir. Diger degiskenler, ger¢ek yada ortalama biiyiime oranlar1 dikkate alinarak, iki senaryoda farkli
sekillerde ele alinmistir. Senaryolarda kullanilan veriler ve senaryolar sirasiyla Tablo 4 ve 5'te
sunulmustur.

Tablo 4. Senaryolarda kullanilan GSYIH, niifus, ithalat ve ihracat degerleri

GSYIH (Milyar $) Niifus (108) Ithalat (Milyar $) Ihracat (Milyar $)
Y o omm . TOKOO) omm . omm o o
3.50% 6.82% 5% 11.20% 5% 13.17%

2015 967.575 998.613 78.741 254.286  269.30 165.491 178.37
2016 1001.441 1066.718 79.815 267.000 299.463 173.765 201.858
2017 1036.491 1139.468 80.811 280.350  333.002 182.453 228.443
2018 1072.768 1217.180 81.867 294.368  370.299 191.576 258.529
2019 1110.315 1300.192 82.886 309.086 411.772 201.155 292.577
2020 1149.176  1388.865 83.900 324540 457.891 211.213 331.110
2021 1189.397 1483.585 84.909 340.768 509.174 221.773 374.717
2022 1231.026  1584.766 85.911 357.806  566.202 232.862 424.067

2023 1274112 1692.847 86.907 375.696  629.617 244.505 479.917
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Senaryolar GSYIH Niifus Ithalat Thracat
Senarvo 1 Ortalama biiylime oran1  TUIK’den alinan Ortalama biiyiime Oralama biiyiime

y (yaklasik 3.5%) niifus verileri [70] orani (yaklasik 5%) orani (yaklagik 5%)
Senaryo 2 Gergek biiyiime orani TUIK den alinan Gergek biiyiime oran1 ~ Ortalama biiyiime

(yaklasik 6.82%)

niifus verileri [70]

(about 11.20%)

orani (yaklasik 5%)

Tablo 6 ve Sekil 4, YSA-Jaya tarafindan tahmin edilen EET degerlerini Birim ve Timtiirk [23],
Hamzacebi ve Es [30], ve TEIAS [71] tarafindan yapilan tahminlerle karsilastirmaktadir. Sekil 4 ve
Tablo 6’deki degerlere gore senaryo 1 senaryo 2’den daha diisiik EET degerleri vermektedir. Sekil 4 ve
Tablo 6 incelendiginde, her iki TEIAS [71] senaryosunun da hem bu calismada hem de literatiirde
onerilen EET tiiketim tahminlerinin [23, 30] ¢ok iizerinde oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla TEIAS
[71] tarafindan gerceklestirilen EET projeksiyonlart enerji kaynaklarmin planlanmasi ve etkin bir sekilde
kullanilmas1 konusunda karar vericiler i¢in yaniltici olmaktadir. Ayrica Birim ve Timtirk [23] ve
Hamzacebi ve Es [30] tarafindan yapilan EET tahminlerinin bu ¢alismada 6nerilen tahminlere yakin
olmas1 oOnerilen modelin dogrulugunu gdéstermektedir. Sonug olarak, bu caligmaya gore, 2023 yilinda
Tiirkiye'nin EET degerinin 311.487 ile 333.640 Twh arasinda olmasi beklenmektedir. Birim ve Tlimtiirk
[23] ve Hamzacebi ve Es [30]'e gore ise bu deger sirasiyla yaklasik 337 ve 339 Twh olacaktir.

Tablo 6. Birim ve Tiimtiirk [23], Hamzacebi ve Es [30], TEIAS projeksiyonlart [71] ve
senaryolara gore gelecekteki EET degerleri (TWh)

- . TEIAS [71] TEIAS [71]
Yil  Senaryol  Senaryo 2 ?erlnnt]u\rlli [23] \Ijeargsz?ggl]al prgje"ksiyonu pereksiyonu
(diisiik talep) (yiiksek talep)

2015  263.626 265.037 224512 224.723 - -

2016  272.008 275.042 259.299 236.078 - -

2017  279.441 284.354 269.347 252.829 - -

2018  286.726 293.779 276.502 270.92 301.512 307.212
2019  293.193 302.683 294.144 282.629 315.807 323.788
2020 298.973 311.195 302.936 294.867 328.409 343.242
2021  303.996 319.24 314.335 308.973 341.037 363.443
2022  308.191 326.752 326.709 327.054 354.156 384.848
2023  311.487 333.640 337.087 339.575 367.876 407.889
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—e— Birim ve Tiimtiirk [23]
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Sekil 4. Iki senaryo icin elde edilen EET degerlerinin Birim ve Tiimtiirk [23], Hamzacebi ve Es [30] ve
TEIAS [71] tarafindan yapilan tahminlerle karsilastiriimasi

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

EET degerlerinin farkli senaryolar altindaki tahminleri enerji politikalarinin gelistirilmesi agisindan kritik
oneme sahiptir. EET tahminleri, 6nemli sermaye yatirimlarin1 gergeklestirmek i¢in verilecek kararlarda
karar vericilere yardimci olabilir [54].

Bu calismada, Tiirkiye’nin 1980 ve 2023 yilar1 arasindaki EET degerleri GSY1H, niifus, ithalat ve ihracat
gostergelerine dayali olarak modellenmistir. YSA-Jaya modeli, EET'yi tiim hata ol¢iimlerinde, YSA-
YAK ve YSA-OOTO modellerinden daha iyi tahmin etmistir. Bu nedenle, Tiirkiye’nin 2015 ve 2023
yillart arasindaki EET degerlerini tahmin etmek i¢in YSA-Jaya modeli kullanilmistir. EET tahmini i¢in
iki farkli senaryo kullanilmstir. Incelenen senaryolar igin elde edilen EET tahminleri literatiirdeki ilgili
caligmalardan [23, 30, 71] elde edilen tahminlerden daha diisikk ¢ikmistir. Bu calisamaya gore
Tiirkiye’nin 2023 yilindaki EET degeri 311.5 ile 333.6 TWh arasinda olacaktir.

Bu sonuglardan ve literatiirdeki ¢alismalardan [23, 25, 30, 31] goriilebilecegi iizere, Tiirkiye'deki resmi
EET tahminleri ger¢ek EET degerlerinden 6nemli dlgiide yiiksek olma egilimindedir. Tiirkiye’deki
elektrik {iretiminin birincil kaynaklar1 komiir, hidroelektrik enerji ve dogal gazdir. Ancak, Tiirkiye dogal
gaz ve petrol kaynaklarina sahip olmadigi i¢in bu kaynaklardan elektrik iiretimini azaltmak zorundadir.
Ayrica gelismekte olan bir iilke olarak Tiirkiye, kaynaklarini en verimli sekilde kullanabilmesi i¢in EET
talebini ¢ok dikkatli bir sekilde planlamalidir. Bu baglamda, Tiirkiye'deki tiim ilgili kurumlar, EET
tahminlerinin neden yaniltict oldugunu ¢6zmek ve gelecekteki elektrik talebinin daha dogru tahminlerini
gelistirmek i¢in adimlar atmalidir. Bu ¢aligmadan elde edilen sonuglar oldukga tatmin edicidir. Bu
nedenle enerji modelleme alaninda Jaya algoritmasinin kullanimi tesvik edilmelidir.
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In this study, it is aimed to concentrate the fructose solution by using new composite
membranes by osmotic distillation (OD) method. Fructose solutions were used to concentrate
polysulfone-g-polystyrene (PSf-g-PS) graft copolymers with composite membranes prepared
with cellulose / poly (ethylene terephthalate). The membranes were prepared by the phase
inversion method and characterized by Scanning Electron Microscopy (SEM). The effects of
various process parameters such as feed and brine solutions concentrations, type of brine and
temperature on flux were investigated. The increase in temperature increased the flux. The
highest flux in brine solution concentration was observed in the concentration close to
saturation. The highest flow was obtained in MgCl..
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Figure A. Principle of OD

Purpose: The main purpose of this study, investigation of the effects of some parameters (brine
and fructose circulation rate, temperature) on the flux using new PSf-g-PS / Cellulose / Poly
(ethylene terephthalate) composite membranes in osmotic distillation.

Theory and Methods: The composite membranes were prepared by the phase inversion
method. The fructose solution was concentrated by osmotic distillation method.

Results:The increase in temperature increased the flux. The highest flux in brine solution
concentration was observed in the concentration close to saturation. The highest flow was
obtained in MgCl2. The flux increased with increasing temperature, and the transfer activation
energy was found to be 5.87 kJ / mol.

Conclusion: It was observed that the flux increases significantly with temperature, brine type
and concentration in OD method. PSf-g-PS / Cellulose / Poly (ethylene terephthalate) composite
membranes was found to be suitable membranes for the concentration fructose solutions by
osmotic distillation.
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Ozmotik Distilasyonda Polisiilfon-g-Polistiren/Seliiloz/Poli (etilen teraftalat)
Kompozit Membranlarin Kullanilmasi
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Oz

Bu ¢aligmada fruktoz g¢ozeltilerinin ozmotik distilasyon yontemi kullanilarak, polisiilfon-g-
polistiren (PSf-g-PS) as1 kopolimerlerinin seliiloz/poli(etilen teraftalat) (CV/PET) ile
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yontemi ile hazirlanmig ve Taramali Elektron Mikroskopisi (SEM) ile karakterize edilmistir.
Besleme ve brine ¢ozeltileri derisimleri, brine c¢esidi ve sicaklik gibi gesitli proses
parametrelerinin aki tizerine etkileri arastirilmistir. Sicakliktaki artis akiyr artirmustir. Brine
cozelti derisiminde en yiiksek aki doygunluga yakin olan derisimde gozlenmistir. En yiiksek
aktarim MgClz’ de elde edilmistir

Use of Polysulfone-g-Polystyrene / Cellulose / Poly (ethylene
teraftalate) Composite Membranes in Osmotic Distillation

Abstract

In this study, fructose solutions were used to concentrate polysulfone-g-polystyrene (PSf-g-PS)
graft copolymers with composite membranes prepared with cellulose / poly (ethylene
terephthalate) (CV/PET) using osmotic distillation method. The membranes were prepared by
the phase inversion method and characterized by Scanning Electron Microscopy (SEM). The
effects of various process parameters such as feed and brine solutions concentrations, type of
brine and temperature on flux were investigated. The increase in temperature increased the flux.
The highest flux in brine solution concentration was observed in the concentration close to
saturation. The highest flow was obtained in MgClo.

Composite Membrane
Fructose

1. GIRiS INTRODUCTION)

Ozmotik distilasyon; Brine olarak adlandirilan NaCl, CaCl, ve MgSO;, gibi cesitli tuzlardan hazirlanmig
derisik tuzlu su ¢ozeltileri ile deristirilmesi diigiiniilen ¢ozeltilerinin (besleme ¢o6zeltisi) hidrofobik
membranlar (politetrafloraetilen, polipropilen, polivinilidenkloriir..vb) kullanilmasiyla gerceklestirilen bir
ayirma prosesidir. Bu prosesde yiiriitiicii kuvvet buhar basinci farkidir. Ozmotik distilasyonun basit ve
stirekli bir sistem olmasi (oda kosullarinda rahatlikla ¢alisilabilmesi), isleme siiresinin az olmasi, techizat
maliyetinin diislik olmasi, 1s1ya kars1 duyarl bilesiklerde renk, koku, tat...vb kaybinin olmamasi, ek islem
gerektirmemesi gibi avantajlara sahip olmasi,OD’yi diger membran proseslerinden ayiran Onemli
ozelliklerdir.Ozmotik distilasyonda kullanilan membranin 6nemi biiyliktliir. Geg¢mis yillarda kalin
membranlardan diisiik aki elde edilmesi nedeniyle ozmotik distilasyonun ticari kullanimindan tam olarak
yararlanilamamuistir. Son yillarda ince membranlarin kullanimi ile birlikte artan aki, 1siya duyarli gidalarin
konsantrasyonunda ozmotik distilasyonabiiyiik 6nem kazandirmaktadir.

Polisiilfon (PSf), miikemmel mekanik mukavemet, sikistirma direnci, kimyasal ve termal kararliliga sahip
popiiler bir miihendislik malzemesidir [1,2]. PSf membranlar faz doniisiim teknigi ile kolaylikla
hazirlanabilmektedir. Bu membranlar ultrafiltrasyon, atik su aritma, gaz ayirma, ters osmoz, hemodiyaliz,
yiyecek ve icecek isleme gibi bircok ayirma prosesinde kullanilir [3]. PSf membranmm mekanik
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ozelliklerini iyilestirmek ve hidrofobikligini arttirmak icin, polimer zincirlerine hidrofobik gruplarin
sokulmasinda; karistirma yontemi, "foto-asilama" yontemi ve "lizerine foto-asilama" yontemi dahil olmak

tizere birgok yontem kullanilmaktadir [4]. Fotokimyasal modifikasyon avantajli bir yontemdir. PSf
polimeri dogas1 geregi 1s18a duyarlidir ve fotokimyasal yontemle ile kolayca modifiyeedilebilir [5].
Literatiirde dialil dimetil amonyum klortir [6], akrilik asit [7], poli (etilen glikol) metakrilat [8], [2-
(akriloyloksi) etil] -trimetil amonyum kloriir gibi ¢esitli monomerler kullanilarak PSf membran yiizey
modifikasyonlar1 gergeklestirilmistir [9]. Ayrica blend ve kompozit (polisiilfon/poliererimid, polisiilfon/
seliilozasetat fitalat, polistilfon/n-TiO;.....vb) formlarida literatiirde bulunmaktadir [10-12].

Bu calismada ozmotik distilasyonda hidrofobik karakteri ve gozenekli yapisiyla literatiire alternatif
olusturacak yeni kompozit membranlar hazirlanmis ve bu yeni kompozit membranlarin besleme ¢ozeltisi
fruktozun OD ile deristirilmesinde; besleme ve brine derigsimlerinin, sirkiilasyon hizlarinin, brine
gesidinin ve sicakligin aktarim tizerine etkileri arastirilmistir.  Kompozit membranlar, bir onceki
caligmamizdastiren monomerinin UV 1sm1 kullanilarak PSf polimerine asilanmasi sonucu elde
edilmis(polisiilfon-graft-polistiren (PSf-g-PS)) as1 kopolimerin,seliiloz/polietilenteraftalat (CV/PET)
dokumasiz materyal ile hidrofobik karakteri arttirilarakhazirlanmustir.

OD Prensibi (OD Prenciple)

OD prensibi, membran yiizeyi ve membran smir tabakasinda ilk olarak besleme sinir tabakasinda su
buharlagmasi, ikinci olarak su buharmin membran gozeneklerinden transfer olmasi, en son asamada ise
brine sinir tabakasinda suyun yogunlagsmasina dayanmaktadir (Sekill).

Su buhan
Buharlasma Yogunlasma

//(/\

TZ".'."C

Membran

Sekil 1. OD Prensibi

1.2.0zmotik Distilasyon Membraninda Kiitle Transferi (Mass Transfer in Osmotic Distillation
Membrane)

OD de su aktarim mekanizmas1t membran distilasyonundaki aktarim mekanizmasi ile aynidir.

PB=PO as 1
Pbrine:PO a brine 2
Esitliklerde; P%af suyun buhar basinci, a g besleme ¢ozeltisinde su aktivitesi, a prine brine ¢ozeltisinde
suyun aktivitesi, Pg besleme ¢ozeltisinin buhar basinci, Puine  brine ¢ozeltisi buhar basinci
seklindedir.Yiirttiicii kuvvet (Ps — Purine); su aktivite farkindan (a s8> a wine ) olusan buhar basinci
farkidir. Toplam kiitle transfer katsayisi, akinin siirticti kuvvete oranidir [13].

K = J / (PB - Pbrine) 3

J ve K sirasiyla; su akis1 (kgm™ saat™), toplam kiitle transfer katsayisidir (J Pa™).
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1.3. OD’de Aki (Flux in OD)
OD’de aki Es.4 ile hesaplanmaktadir [14].
J= me /At 4

Esitlikte J aki (kg/m? saat), ms, gegen su kiitlesi (kg), A membran yiizey alan1 (m?), t siire (saat) olarak
verilmistir.

1.4.Aktarim Aktivasyon Enerjisi (Transfer Activation Energy)

Polimerik membranlardan madde aktariminin sicaklikla degisimi Arrhenius tipi davranis gosterir [15-17]
ve Es. 5 ile verilmistir,

J=A.e ERT 5
J Ak
A : Arrhenius sabiti

E : Aktarim aktivasyon enerjisidir.

Bu esitlik goz oniine alinarak In J* ye kars1 1/T grafige cizildiginde, egim aktarim aktivasyon enerjisini
(E) wverir. Aktarim aktivasyon enerjisi tercihen aktarilan bilesenin transferinin ve sicakliktan
etkilenmesinin bir 6l¢iisiidiir [18].

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL STUDY)
2.1. Materyaller (Materials)

NaCl, CaCl,.2H,0, MgCl;, D-Fruktoz, dioktilftalat (DOP) Merck firmasindan temin edilmistir.
Seliiloz/poli(etilenteraftalat) (viskon/polyester) dokumasiz kumas materyali Sapro Temizlik Uriinleri
Sanayi ve Ticaret A.S. sirketinden temin edilip kullanilmstir.

2.2. Ozmotik Distilasyon Diizenegi (Osmotic Distillation Mechanism)

Ozmotik Distilasyon diizeneginin sematik sekli Sekil 2°de verilmistir. ki ayr1 bélmeden olusan hiicrede,
iki bolme birbirine g¢elik kelepce ile birlestirilmistir. Her bdlmede sirkiilasyon peristaltik pompa ile
saglanmigtir. Deney esnasinda sicaklifin sabit kalmasi i¢in, OD hiicresi dis ¢eperlerinde sabit
sicakliktakisu banyosundan gelen su sirkiile ettirilmistir.

Termal Ceket
-~ /’.I\Iemhr;m .

Hipertonik Tuz
—# Chzelti Tank

Besleme Cﬁzel['Perigmmk Pompa Peristaltik Punlp:-l\\

Tank ﬁ r_ ]

Peristaltik Pompa Termostat

* Toplama kaby

Sekil 2.0D sematik gosterimi
2.2. Kompozit Membranlarinin Hazirlanmasi (Preparation of Composite Membranes)

Bir onceki ¢aligmamizdaPSf-g-PS ag1 kopolimerleri,hidrofobik stiren (St) monomerinin UV 1ginlar
kullanilarak polisiilfon (PSf) polimeri tizerine as1 kopolimerlesmesi ile elde edilmistir. Asilama azot
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atmosferinde gerceklestirilip ve benzofenon i1siga duyarli madde olarak kullanilmigtir. PSf-g-PS asi
kopolimerlerinin, seliiloz / poli(etilenteraftalat) (CV/PET) dokumasiz (nonwoven) materyali ile kompozit
membranlar, jellesme periyodu sonrasi ¢oziicii-¢oktiiriicii banyosuna daldirilarak hazirlanmigtir [19-21].
As1 kopolimer ¢ozeltisine plastiklestirici olarak diokdilftalat (DOP), membranda olusacak biiziilmeyi
engellemek amaciyla kullaniimistir.

2.3. Karakterizasyon Calismalar: (Characterization Studies)
2.3.1. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) (Scanning Electron Microscope)

Membran 6rneklerinin migrograflari, numuneler altin ile kaplandiktan sonra JSM 5600 model taramali
elektron mikroskobu kullanilarak alindi.

2.3.2. Temas A¢1 Ol¢iim Cihazi (Contact Angle Micrometer)

Membran oOrneklerinin temas agilart Surface Electro Optics PHX 150 model temas ag1 6l¢iim cihazi
kullanilarak yapildi.

2.3.3. Fourier Transform Infrared Spektrofotometresi (FTIR) (Fourier Transform Infrared
Spectrophotometer)

Hazirlanan kompozit membrandrneginin FTIR analizleri, Bruker Mode:Tensor 1l model spektrometre
kullanilarak yapilmustir.

90
1
2963 cm-1<—
1722 em-1
1644 cm-1¢

80

% Gegirgenlik
70
1

60

1148 cm-1-

40

T T T T
3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Dalga boyu (cm-1)
Sekil 3.PSf-g-PS | CV/IPETmembranlarmm FTIR analizi

Sirasiyla 2963, 1722, 1644, 1148, 1319 ve 1293 cm™¥’e karsihik gelen karakteristik -CH, C=0, -OH,

simetrik C-SO,-C, asimetrik C-SO,-C bantlarina sahip FTIR, bu kompozit membranin yiiksek safligini

gostermektedir.

2.3.4.Denge Su i¢erigi (Equilibrium Water Content)

Hazirlanan membranlarin denge su igerigi teorik olarak sirasiyla Es.6 ile hesaplandi [10].

DSI (%) = [(m, —my ) / m, ] x 100 6

DSI: Denge su igerigi

m, : Islak membran kiitlesi (g)
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My : Kuru membran kiitlesi (g)

Hazirlanan membranin gézenek boyutu ve denge su igerigi Tablo 1’de, SEM goriintiileri ise Sekil 4’de
verilmisgtir.

Tablo 1.PSf-g-PS / CVIPET membranlarin gézenek boyutu, denge su i¢erigi ve temas agisi

MEMBRAN Gozenek Boyutu (um) Denge Su Icerigi Temas

(%DSI) Acisi (°)

PSf-g-PS/ CV/PET 9,41 +1,27 15,05 114+0,7
Kompozit Membran

Sekil 4.PSf-g-PS | CVIPETmembranlarin (a) yiizey (20000 biiyiitmeli) ve (b) kesit (4000 biiyiitmeli) SEM
mikrograflart

Denge su igerigi membranlarin hidrofobikligi ve akidaki davraniginin dolayli gostergesidir. Hazirlanan
membranlarin Tablo-1" de goriildiigii tizere diisiik denge su igerigine sahip olmasi ve yiiksek temas ag1
degeri aktarim i¢in dnem arz eden hidrofobikligin gdstergesidir. Ayrica SEM goriintiileri incelendiginde
ozmotik distilasyon i¢in kullanilan membranlarin mikro gozenek boyutuna sahip bir yapida oldugu
sonucunu desteklemektedir.

2.4. Ozmotik Distilasyon (OD) Calismas1 (Osmotic Distillation (OD) Study)

Polisiilfon-g-Polistiren / seliilloz /poli(etilenteraftalat) (PSf-g-PS / CV/PET) kompozit hidrofobik
membranlar ozmotik distilasyon igin tasarlanan hiicreye yerlestirildi ve OD prosesi uygulandi. Aki
degerleri Es.4 ve membran kiitle transfer katsayis1 Es.5ile hesaplandi.

3.SONUC VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

3.1. Besleme Cozelti Derisiminin Akiya Etkisi (Effect of Feed Solution Concentration on Flux)

Brine olarak %20 (m/m) NaCl ¢6zeltisi kullanilarak, %10, %20, %30, %40 (m/m) derisimlerinde besleme
(fruktoz) ¢ozeltisinin aki iizerine etkisi incelendi. Elde edilen sonuglar Sekil 5’de verildi.
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Sekil 5.PSf-g-PS | CV/PETmembranlarda besleme ¢ozeltisi derisiminin aki tizerine etkisi ( Brine: %20
(m/m) NaCl, T=30 +1°C, Brine sirkiilasyon hizi: 100 rpm, Besleme ¢ozeltisi sirkiilasyon hizi: 200 rpm 6:
60+5um)

Sekillerden de goriildiigii gibi en yiikksek aki %10(m/m) fruktoz c¢ozeltisinde elde edildi. Farkl
derisimlerde besleme ¢ozeltisi i¢in toplam kiitle transfer katsayisi (K) Es 3 ile hesaplandi vesonuglar
Tablo 2’de verildi. Yiiksek besleme ¢ozelti derisimi viskoziteyi artirarak, yiiriitiicii kuvvet olan ozmotik
basimncin azalmasina,dolayisiyla aktarim i¢in gerekli olanenerjinin daha da artmasma sebep
olmaktadir.Tablo 2’de goriildiigii gibi, aktarimin derisimle azalmasi, toplam kiitle transfer katsayisinin
artan derisim ile azalmasina da atfedilebilir.Artan besleme ¢ozelti derisimi ile akinin azalmasi, besleme
tarafinda membran siir tabakasinda direncin artmasina, aktarimda onemli bir rolii olan kiitle transfer
katsaymin azalmasina neden olmasi ile iliskilendirilebilir.

Tablo 2. Farkli besleme ¢ozeltisi derigimleri icin hesaplanan toplam kiitle transfer katsayilari

BC Derisimi(% m/m) J (kg/ m?saat) | Toplam Kiitle TransferKatsayisi
K (10° kg m?2h! Pa?)
10 0,16 0,54
20 0,08 0,38
30 0,07 0,37
40 0,06 0,35

Petrotos ve arkadaglari [22], OD ile domates suyunun deristirilmesinde,artan besleme ¢ozelti derigimi ile
toplam kiitle transfer katsayisinin ve ozmotik akinin azaldigini ifade etmislerdir. Kujawski ve arkadaglari
[23], PTFE membranlarla kirmizi iiziim suyunun OD ile deristirilmesinde, besleme ¢ozelti derisiminin
artmasi ile aktarimin azaldigimi gézlemlemislerdir.

3.2. Brine Derisiminin Akiya Etkisi (Effect of Brine Concentration on Flux)

PSf-g-PS / CV/PETmembranlarilefruktozunderistirilmesinde, brine derisimininetkisiniincelemekigin,
beslemegozeltisi %10 (m/m) fruktoz, brine %15, %20, %25 (m/m) NaClgdzeltilerikullanildi.
SonuglarSekil6’ daverildi.
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Sekil 6.PSf-g-PS/ CV/PETmembranlarda brine derisiminin aki iizerine etkisi (Besleme ¢ozeltisi : %10
(m/m) Fruktoz, T=30 +/°C, Brine sirkiilasyon hizi: 100 rpm, Besleme ¢ozeltisi sirkiilasyon hizi: 200 rpm,
0: 60+5um)

Sekiller incelendiginde %20 (m/m) NaCl ¢ozeltisinde akinin, %25 (m/m) NaCl ¢ozeltisi kullanildiginda
ki akiya yakin oldugu goriilmektedir. Brine derisiminin artis1 membranin iki tarafinda aktivite farkini,
dolayisiyla kiitle transferini saglayan yiiriitiicii kuvveti artirmaktadir [24, 25].Ayrica, Petrotos ve
arkadaslarina gore [22], brine ¢dzeltisinin fiziksel 6zellikleri (yogunluk, vizkozite vb) membranin direnci
olan membran kiitle transfer katsayisini ve toplam kiitle transfer katsayisini etkiledigini diisiinmiislerdir.

3.3.S1cakhgin Aki Uzerine Etkisi (Effect of Temperature on Flux)
PSf-g-PS / CV/PETmembranlarozmotikdistilasyonigintasarlananhiicreyeyerlestirildi. Optimize

edilmiskosullarda, beslemecozeltisive brine sicakliklart 30 + 1 °C, 40 + 1°C, 50 = 1 °C
alimpsicaklhiginakiiizerineetkisiincelendi. SonuglarSekil7’deverildi.

1,2
. 4
08 -
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04

Jikg f m 2 x saat)

0,2

0
1 3 5 7 9
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Sekil 7. PSf-g-PS | CV/PETmembranlarda sicakligin ak tizerine etkisi ( Besleme ¢ozeltisi: %10 (m/m)
Fruktoz, Brine sirkiilasyon hizi: 100 rpm, Besleme ¢ozeltisi sirkiilasyon hizi: 200 rpm, 6. 60£5um, ¢
30+7°C, @ 40+1 °C, A 50+] °C)

Sicakligin artmasi ile viskozite azalmis, aki artmigtir. Cozelti viskozitelerinin sicaklikla degisimi
Tablo3’de verilmistir.
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Tablo 3. Sicakiik artisi ile ¢ozelti viskozitelerinin degigimi

Cozelti Viskozite (p) Viskozite (p) Viskozite (p)
(102 Pa.s) (102 Pa.s) (102 Pa.s)
(30°C) (40°C) (50 °C)
%10(m/m) Fruktoz 0,9488 0,7771 0,6663
%20 (m/m) NacCl 1,1653 0,9857 0,7662

Sicaklik artisi ile ¢ozelti viskoziteler azalmistir. Literatiirde bunu desteklemektedir [24, 25]. Sicaklik artis
difiizyon katsayisini artirmaktadir. Sicaklik aktarim igin gerekli olan kinetik enerjiyi saglamistir [26- 28].
Wrolstod ve arkadaslari [29], ahududu suyunun deristirilmesinde sicakligin etkisini incelediklerinde,
sicaklik artiginin akiy artirdigini ifade etmislerdir. Beaudry ve Lampi [30] ise, sicakligin artis1 ile ¢ozelti
viskozitesinin azaldigini ve difiizyon katsayisinin artmasi ile akinin arttigini belirtmislerdir. 30 + 1 °C, 40
+ 1°C, 50 = 1 °C sicakliklarinda elde edilen aki degerlerinden aktarim aktivasyon enerjisi Es 5 ile
hesaplandi.

-1.6

1,7

1,8

InJ

-1,8 1 y=-0,7054x+0,4463
R®=0,986

(/T) x 1000 (K1)

Sekil 8. PSf-g-PS | CVIPET membranlarin fruktoz deristirilmesine ait In J - 1/T grafigi

Sekil8’de In J’e karst 1/T grafiginin egiminden fruktozun PSf-g-PS / CV/PET membranlarla
deristirilmesinde aktarim aktivasyon enerjisi 5,87 kJ/mol olarak bulundu.

Aktarim aktivasyon enerjisinin diisiik ¢ikmasi, membrandan suyun aktarimini artirmakta ve yiiksek akinin
elde edilmesine sebep olmaktadir [31,32].

3.4. Brine Derisimi ve Cesidinin Aki Uzerine Etkisi (Effect of Brine Concentration and Type on
Flux)

Brine olarak notr veya neredeyse ndtr pH, toksik olmayan, inert Ozelliklere sahip tuz g¢ozeltileri
kullanilmaktadir. Membranla fiziksel veya kimyasal olarak etkilesmemeli, ayni1 zamanda yiiksek ozmotik
basing saglayan ucuz, kolay tedarik edilen bir tuz olmalidir. Genel olarak, inorganik tuzlar (MgSO0sa,
CaCly, MgCl; ve NaCl gibi) ve organik ¢oziiciiler (poligliserol ve gliserol gibi) brine ¢ozeltisi olarak
kullanilir [33].Brine ¢esidinin aki {izerine etkisini incelemek amaciyla, NaCl, MgCl, ve CaCl,.2H;0
tuzlarinin farkl derisimlerde hazirlanan ¢6zeltileri kullanildi.

Brine olarak %15, %20, %25 (m/m) NaCl ¢ozeltilerininakiya etkisi ile elde edilen sonuglar Sekil 6°da
verilmisti. Derigsimin artmas ile yiiriitiicii kuvvet (buhar basinci farki) artmig, dolayisiyla aki artmistir.
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%15, %20, %30 (m/m) (doygunluga yakin derisim) MgCl, ¢ozeltileri kullanilmasi ile elde edilen sonuglar
Sekil 9’da verilmistir. Yiiksek ozmotik aktiviteye sahip olan MgCl, ¢6zeltisinde aktarimin daha fazla
oldugu gorilmiistiir.

0.6
] w2 15 (my/m)
05 G == 25 20({m/m)
- 9 i % 30({m/m)
v 04
7
=
SEER
E
E 0,2
=
01 -
0
1 3 5 7 9
siire (saat)

Sekil 9.PSf-g-PS/ CV/IPETmembranlarda MgCl, derisiminin aki iizerine etkisi (Besleme ¢ozeltisi: %10
(m/m) Fruktoz, T=30 +1°C, Brine sirkiilasyon hizi: 100 rpm, Besleme ¢ozeltisi sirkiilasyon hizi: 200 rpm
0: 60+5um)

%20, %30, %40 (m/m) (doygunluga yakin derisim) CaCl,.2H20 ¢6zeltilerinin kullanilmasi ile elde edilen
sonuglar ise Sekil 10°da verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi derisimin artig1 aktarimi artirmistir. Bu
durum vyiiksek brine derisimi ile aktarimin artmasi, membranin iki tarafinda bulunan ¢6zeltiler arasinda
buhar basinci farkinin artmasina atfedilebilir[34].

25 20 (01 1)
w25 30 ()
e 2 01 P11,/ V)

=2 2
[%5] =y
I

Jikg/m 2x saat)

=
X}

01 -

5
Siire (saat)

Sekil 10.PSf-g-PS / CV/IPETmembranlarda CaCl,.2H;0 derisiminin aki tizerine etkisi (Besleme ¢ozelltisi:
%10 (m/m) Fruktoz, T=30 +/°C, Brine sirkiilasyon hizi: 100 rpm, Besleme ¢ézeltisi sirkiilasyon hizi: 200
rpm, J: 60+5um)

Aymni derigimde farkli brine gesitlerini kiyaslamak amaciyla, farkli brine ¢ozeltilerinin aki {izerine etkisi
Sekil 11°de verilmistir.
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Sekil 11.PSf-g-PS/ CV/PETmembranlarda Brine ¢esidinin aki iizerine etkisi ( Besleme ¢ozeltisi: %10
(m/m) Fruktoz, T=30 +/°C, Brine sirkiilasyon hizi: 100 rpm, Besleme ¢ozeltisi sirkiilasyon hizi: 200 rpm,
d: 60+5um)

Ozmotik aktivite farkina sahip olan brine ¢ozeltileri aktarimi da biiylik 6l¢iide etkilemistir. [35,36].En
yiiksek aki seviyesi MgCl, kullanilarak elde edildi. Bu aki artisi, MgCly'nin ozmotik aktivitesinin (esdeger
agirliga ¢oziiniirliik orani) digerlerinden daha iyi oldugu gergegine 151k tutan NaCl> CaCl,2H,0> MgCl;
sirasina gore esdeger tuz agirliklarindaki artisa baglanabilir [37].Zhnag ve arkadaslar1 ozmotik membran
distilasyonunda tuz ¢ozeltilerinin derisimi ve c¢esidinin sistem performansi ve aki iizerine etkilerini
aragtirmiglardir. Caligmalarinda esdeger tuz agirliklarindaki degisimi NaCl> K>COs> MgCl, seklinde olan
NaCl, K,CO3 ve MgCl; tuzlarini kullanmislar ve en biiyiik ozmotik aktiviteye sahip MgCl, de en yiiksek
akiy1 elde etmislerdir[38].

4. SONUC (CONCLUSION)

PSf-g-PS/ CV/PET membranlar kullanilarak OD ile fruktozun deristirilmesinde,besleme ¢ozelti
derisiminin artmasi ile aktarimin azaldigi, brine derisiminin artmasi ile aktarimin arttigi gézlenmistir.
Besleme ve Brine ¢ozelti derisiminin akiya etkisi incelendigindeen yiiksek aki degerine %10 (m/m)
Fruktoz , %20 (m/m) NaCl derisimde ulasilmistir. Sicakligin artmasi ile aki artmig ve aktarim aktivasyon
enerjisi 5,87 kJ/mol olarak bulunmustur. Incelenen ii¢ brine cinsinden (NaCl, CaCl,.2H,0 ve MgCl,’den)
ozmotik aktivitesi biiyiik olan MgCly’de en yiiksek aktarim elde edilmistir.Bu ¢alisma neticesinde OD
sistemlerinin avantajlarim gergeklestirmek i¢in daha ileri ¢aligmalarda kullanilabilecek, ince ve saglam
hidrofobik karakterde membranin literatiire kazandirilmasi s6z konusudur.
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Figure A. Collision in RTS / CTS mechanism

Purpose: In this study, with a brute force algorithm with feedback loop table in order to maximize
channel efficiency with RTSV, FTV and BS are used for transmitting data in 802.11e CSMA/CA
protocol in WLANS. In the studies main goal is improving performance with the most appropriate
input values for the parameters used in the channel usage situation.

Theory and Methods: In this model, while the input parameters (RSTV, FTV, BS) are initially
at their default values, these input values are controlled by the output parameter embedded in the
code each time, and if they are not at their ideal value, they repeat the cycle. For example, the
values at the beginning are controlled by the network layer, then the node layer and then in the
process model layer in comparison with the control output parameters in the relevant code area
(agent). If the value is not ideal, the cycle continues with the agent again in the Riverbed Modeler
process (environment).

Results: With this new agent model structure, the network layer, node layer and process layer
have been updated and Channel Utilization has been increased by 15% -18%.

Conclusion: In this study, the output parameter of RTSV, FTV and BS input parameters, which
is the output parameter of the channel usage situation, was increased in the simulation study. In
this dynamic structure, the ideal channel usage situation is provided by using the brute force
algorithm and the loop table. A new agent structure is used in this new method. RTSV, FTV and
BS input values are cyclically updated in the "WIlan_mac.pr.m" code block located at the bottom
layer, and control is provided at network layer, node layer and process layer respectively. All
scenarios in the loop table were tested with feedback until the channel usage situation became
ideal. With this method, a dynamic update was provided and the channel usage situation was
increased by 15% -18%.
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Kablosuz yerel alan aglarinda (Wireless Local Area Network-WLAN) kanal verimliligi
performans i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir. Kanal verimliligini artiran en 6nemi parametrelerden
biri de kanal kullanim orani (Channel Utilization-CU) parametresidir. Geleneksel noktadan
noktaya kablosuz iletisimde kanal kullanimi, ortama erisim (Medium Access Control- MAC)
katmaninda hizmet kalitesi (Quality of Service-QoS) performansmi arttirmaktadir. WLAN
iletisiminde kanal kullanimini arttirmaya yo6nelik dnemli ¢alismalar yapilmistir. WLAN’larda
kanal kullamm durumunu arttirmak igin birgok giris parametresi bulunmaktadir. Ozellikle
Carpismadan kaginma ile tasiyici algilamali ¢oklu erigsim (Carrier-sense Multiple Access with
Collision Avoidance CSMA/CA) protokoliinde kullanilan ve RTS ile CTS sanal paketlerinin
kullanimi ve hareketlerini kontrol eden RTS Esik Degeri (Request to Send Threshold-RTSED),
Pargalama Esik Degeri (Fragmentation Threshold-PED) ve Arabellek Boyutu (Buffer Size-AB)
kanal kullanimini artirmak i¢in kullanilan en 6nemli parametrelerdir. Yapilan ¢aligmalarda bu
parametreler OPNET Modeler iizerinden test edilip veri setleri elde edilmistir. Elde edilen veri
setleri lizerinden pekistirmeli 6grenme ile ¢ikis parametrelerinde performans artigi saglanmustir.
Yapilan bu ¢aligmada, RTSED, PED ve AB degerleri ile OPNET Modeler’in kod blok yapisi
tizerindeki Dongii Tablosunda (Look-up Table) kaba kuvvet (brute force) algoritmasi
kullanilmigtir. Yapilan giincellemeler ve ajan yapisi ile ag katmani, diigiim katmani ve islem
katman1 gilincellenmistir. Gergeklestirilen benzetim c¢alismalar sayesinde pekistirmeli 6grenme
ile kanal kullanim durumu ortalama %10’dan %15-%18’e ¢ikartilarak performans artirilmigtir

CULuUT: Improving channel utilization with Look-up Table in
WLANS

Abstract

Channel efficiency in wireless local area networks (WLAN) is crucial for performance. One of
the most important parameters that increase channel efficiency is channel utilization (CU).
Channel Utilization has an important function to increase the Quality of Service (QoS) in the
medium access control (MAC) layer of wireless local area networks (WLAN). There are many
input parameters to measure the channel utilization in WLANs. Most popular input parameters,
Request to Send Threshold (RTS Threshold-RTSTV), Fragmentation Threshold (FTV) and
Buffer Size (BS) controls the usage and movement of RTS and CTS virtual packets used in
CSMA/CA (Carrier-sense Multiple Access with Collision Avoidance) protocol to increase
Channel Utilization. In previous studies, these parameters were tested on OPNET Modeler and
datasets were obtained. Performance is increased in the output parameters by applying
reinforcement learning over the obtained datasets. In this study, RTSTV, FTV and BS values
were updated using the brute force algorithm in with the Look-up Table on the code block
structure of the OPNET Modeler and the Channel Utilization increased at the time of simulation.
With this new agent model structure, the network layer, node layer and process layer have been
updated. With this simulation study, CU and performance has been increased with reinforcement
learning from %10 to 15% -18%.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

WLAN’larda Dagitik Koordinasyon Fonksiyonunda (Distributed Coordination Function-DCF) kullanilan
CSMA/CA protokoliinde QoS’i artirmak ig¢in farkli algoritmalar kullanilarak bir¢ok caligma
gerceklestirilmistir [1-3]. Yapilan bu ¢alismalarda alinan ve génderilen veri trafigi, birim zamanda islenen
paket miktar1 ve gecikme siiresi gibi ¢1kis parametreleri optimize edilmistir [4-6]. Bu parametreleri optimize
etmek amaciyla farkli RTSED, PED ve AB degerleri OPNET Modeler iizerinden testler kosulmus ve veri
setleri olusturulmustur. Daha 6nce yapilan ¢aligmalarda Bulanik Mantik ve YSA algoritmalar1 kullanilmig
ve ¢ikis parametreleri optimize edilmistir [7-8].

Bant genisliginin kullanim etkinligi kanal kullanim verimliligi olarak bilinmektedir. Ornegin, ¢ikis 100
Mbit/s Ethernet baglantis1 75 Mbit/s ise, kanal verimliligi %75'dir. WLAN’larda kanal kullanim durumu
ne kadar yiiksek olursa QoS o kadar yiliksek ¢ikmaktadir. Bu durum kanal kullanim verimliligini
artirmaktadir [9]. CSMA/CA protokoliinde yer alan Dagitim Cergeve Boslugu (Distribution Inter Frame
Space-DIFS) ve Kisa Cer¢ceve Boslugu (Short Inter-Frame Space-SIFS) siireleri agdaki kanalin kullanim
durumu igin beklenilen siirelerdir [Sekil 1]. Bu siireler RTS ve CTS sanal paketlerinin kullanilmasi igin
senkronize olarak calismaktadir [10-12]. Génderme Istegi (Request to Send-RTS) ve Gonderme Istegi
Cevabi (Clear to Send-CTS) paketleri aglarda ¢arpismay1 azaltmaktadir ancak bu paketlerin her zaman
kullanilmas1 aglarda zaman ve enerji kayiplarina sebep olmaktadir. RTSED degeri CSMA/CA
protokoliiniin dolayisiyla da RTS ve CTS paketlerinin ne zaman aktive edilecegini belirlemektedir. PED
degeri ise bu protokolde belirli biiyiikliigiin {izerinde yer alan verilerin ne zaman ve hangi biiyiikliikte
parcalanacagini belirlemektedir [13-15]. CSMA/CA yonteminin aktif olarak kullanilabilmesi i¢in gelen
verinin boyutunun RTSED’den biiyiik olmas1 gerekmektedir. RTS/CTS sanal paketlerinin kullanilmasi
esnasinda kullanilacak enerji nedeniyle CSMA/CA protokoliiniin aktif edilip edilmemesi bu esik degeri ile
belirlenmektedir. Sakli diigim problemlerinde uygun RTSED’ler secilmediginde agda gizli diigim
problemi ortaya ¢ikmakta ve sistem bosa diismektedir [16-17].

Ginderici

Alica
DIFS—" -
| RTS Sinyali
1

CTS Sinyali
S[FS{
Veri
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ACK

—

;|—SIFS

J—SIFS

Sekil 1. RTS/CTS mekanizmasinda ¢arpisma

IEEE 802.11 DCF yapisinda genel olarak RTS ¢erceve yapisi, CTS gerceve yapisi, veri ¢gergeve yapisi ve
ACK (Acknowledgement) ¢erceve yapilari bulunmaktadir. Bu ¢erceve yapilar1 yonetim, veri ve kontrol
olarak 3’e ayrilmaktadir. Kontrol gerceveleri RTS ve CTS 20’ser bayt, ACK ise 14 bayt olarak yer
almaktadir. Bu gergevelerde yer alan “Frame Control” alanindaki tip baslig1 alt alan1 ¢ergevenin hangi tip



Haci Bayram KARAKURT, Cemal KOCAK / GU J Sci, Part C, 8(3):542-560(2020) 545

oldugu bilgisi tutulmaktadir [Sekil 2]. Agda veri iletimi esnasinda veri ¢er¢evesinin boyutu RTS’den biiyiik
oldugu durumda RTS ¢ergevesi gonderilmekte ve CTS ¢ercevesinin doniisii saglanmaktadir. CTS ¢ergevesi
geldikten sonra veri gercevesi gonderilmektedir. ACK gercevesi alindiktan sonra veri akiginin dogru sekilde
saglandig1 teyit edilmektedir. Bu mekanizmanm kullanilmasi ile aglarda ¢arpismalar onlenmekte ve gizli
diiglim problemi de ortadan kalkmaktadir [18]. RTS ve CTS sinyalleri 20’ser bayt oldugu i¢in veri
cercevelerine gore cok daha kiigiik boyutta olup, carpigsmalara sebep olmamaktadir. FCS (Frame Check
Sequence-4 bayt) ile de gerceve kontrol sirasi etiketlenmektedir.

2 2 6 (] 4 Bavt
s oot [ oo | e | ] res
2 2 6 4 Bayt
2 2 (1] i} 2312 4 Bayt
2 2 6 4 Bayt
ACK Cercevesi ?{iﬁi‘: Siire ‘ ﬁ‘é;i FCS

Sekil 2. CSMA/CA ¢ergevelerinin genel icyapilar: [19]

Sanal RTS ve CTS sanal paketleri agda ¢ok fazla gidis ve gelislere sebebiyet verdiginden bir enerji kaybina
yol agmaktadir. Bu nedenle bu RTS/CTS mekanizmasinin kullanilip kullanilmayacagina karar veren veri
boyutu degeri RTS esik degeridir. Bazi durumlarda ise RTS ve CTS sanal paketlerinden zaten daha diisiik
verilerin gelmesi halinde RTS/CTS mekanizmasi aktif olmamaktadir. Bu nedenle RTS esik degerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Biitiin senaryolarda ¢ikis parametrelerinde farkli performanslarin olusmasi
nedeniyle RTSED nin ideal degerlerinin bulunmasi gerekliligi bulunmasi gerekliligi bulunmaktadir.

WLAN’larda kanal kullanim oranini artirmak bir¢ok ¢alisma gerceklestirilmistir. Yapilan bu ¢aligsmalarda
ses iletigsimi serpistirme teknigi ile kanal kullanim oran1 iki kattan fazla artirilmistir [20]. Yapilan baska bir
caligmada ise IEEE 802.11ac’lerde kanal kullanimi yeni bir tasarim olan PHY-MAC ile %75 oraninda
artinlmistir [21]. Bagka bir ¢alismada da dinamik arabellek boyutu ve grafik teorisi ile “en koti durum
zaman karmasiklig1” kullanilip kanal kullanim oran1 artirilmistir [22]. Benzer ¢alismalar ¢arpisma sayisini
azaltarak ve farkli kural tabanli iletisim metotlart uygulanilarak da gergeklestirilmistir [23-24].

Pekistirmeli Ogrenme ile kablolu ve kablosuz aglarda bir¢ok problemin ¢dziimii gerceklestirilmistir.
Ornegin yapilan bir ¢calismada Deep-reinforcement Learning Multiple Access (DLMA) ad1 verilen aym
kablosuz ortamda ve farkli MAC protokollerini senkronize olarak ¢alistirmak i¢in pekistirmeli 6grenme
kullanilmigtir. Bu yontemde pekistirmeli 6grenme cihazin c¢aligtirllma yontemini bilmemektedir.
DLMA’nm hedefi ideal bir kanal belirlemektir. Burada amag toplam verimi artirmaktir ve bu nedenle farkli
protokollerin ne zaman calisacagini deneme-yanilma yontemi ile belirlemistir [25]. Yapilan bagka bir
caligmada ise kablosuz aglarda video uygulamalarinda servis kalitesini artirmak i¢in Onceliklendirme
yapilmasi adina pekistirmeli 6grenme kullanmstir. Gelistirilen yeni yaklasimda kullanicilara kablosuz



546 Haci Bayram KARAKURT, Cemal KOCAK / GU J Sci, Part C, 8(3):542-560(2020)

baglantilarda video uygulamalarinin daha hizli yiiklenmesi i¢in mevcut algoritmalar yerine kullanict
deneyimini pekistirmeli 6grenme ile optimize edip daha yiiksek servis kalitesi sunulmustur [26].

Kaba kuvvet algoritmasi, dogrusal basit bir arama ile ideal sonuglar1 bulan kokli gecmisi bulunan bir
algoritmadir. Bu algoritma maliyet agisindan hesapli oldugu i¢in donanim agirlikli sistemlerde tercih
edilmeye devam etmektedir. Bu algoritma ile basitce bircok problem ¢éziilebilmektedir. Ornegin yapilan
bir ¢aligmada akilli kart ile anahtar giincellemeli DES algoritmasiyla kaba kuvvet algoritmasi kullanilarak
iist seviye giivenlik saglanmigtir [27]. Kaba kuvvet algoritmasinin en dnemli islevlerinden bir tanesi hizlica
arama yapabilmesidir.

Yapilan bu c¢alisgmada, WLAN’larda 802.11e CSMA/CA protokoliinde verilerin iletilmesinde kanal
verimliliginin maksimum olmasi i¢in uygun RTSED, PED ve AB parametreleri dongii tablosu ile geri
beslemeli olarak kaba kuvvet algoritmasi ile optimize edilmistir. Gergeklestirilen ¢aligmalarda kanal
kullanim durumu kullanilan parametreler icin en uygun degerler belirlenerek kanal kullanim durumu
ortalama %10’dan %15-%18’e kadar arttirilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND METHOD)

CSMA/CA protokoliiniin aktif olabilmesi RTSED’in ideal ve PED degerinin ise yeterli biiyiikliikte
secilmesi gerekmektedir. PED’den biiyiik degerlerin olmas1 halinde veriler uygun pargalara boliinmektedir.
Sonrasinda veri akist CSMA/CA protokoliiniin standartlarina gére devam etmektedir. Bu amagla kullanilan
yeni yontemdeki akig semast Sekil 3°de gosterilmistir.

Ortanm Dinle

» | Rastgele Bir Zaman
HAYIR - Bekle

Kianal Bog mu

r X

CTSAhnd nm?, HAYIR

HAYIR

Veri PED'den Kigh
mii?

4

Veri Gonder

EVET

HAYIR

Erileri Uygun ParcalaMs
Bl

Sekil 3. Temel ve RTS/CTS erisim metotlart [8]

Bu ¢aligmada, WLAN’larda CSMA modelinde veri iletimi esnasinda kanal kullanim verimliliginin déngii
tablosu ile artig1 amaglanmaktadir. Cikis parametreleri olarak kullanilacak olan kanal kullanim durumunun
maksimum olmasi1 hedeflenmektedir.

Benzetim test caligmalarinda Sekil 4’de goriildiigii gibi 11 adet diigiim kullanilmistir. Diiglim yerlesiminde
her bir diigiim i¢in hedef diigiim simetrik diigiim geometrik olarak tam karsiya gelen diiglim se¢ilmistir. Bu
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diigiimler arasinda diigiim 4 ve diigiim 7 arasindaki kanal kullanim durumu analiz edilerek dongii tablosuna
sokulmustur. Node 0 diiglimii erisim noktasi (access point) olarak kullanilmistir.

Sekil 4. Hedef diigiimlerin yerlesimi

Yapilan test sonuglari incelendiginde kanal kullanim durumu RTSED, PED ve AB’ye bagl olarak %5,83
ile %20,28 arasinda degismektedir. Bu test sonuglart OPNET Modeler’da 18,900,344 olay ve 125 farkli
konfigiirasyonda toplam ortalama olay sayis1 125*18.900.344=2.362.543.000 (iki milyar {i¢ yiiz altmus {i¢
bin bes yiliz kirk ii¢) olmak lizere elde edilmistir. Elde edilen bu degerler diziye aktarilmig ve dongii
pekistirmeli 6grenmeye sokulmustur. Kanal kullanim durumu i¢in evrensel kiime de giris parametreleri;
RTSED ve PED 600 bayt ve 1200 bayt arasinda, AB ise 9000 bit ile 15000 bit arasinda se¢ilmistir [Tablo
1]. Bu se¢im yapilirken OPNET Modeler’de gergeklestirilen test ¢aligsmalarinda ve olaylarin sonunca elde

edilen klasik sonuglardan faydalanmilmistir. Klasik test sonuglarinda bazilar1 Sekil 5 ve Sekil 6’da yer
almaktadir.
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Sekil 5. Kanal kullanim durumu klasik test sonuglari-1
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Sekil 6. Kanal kullanim durumu klasik test sonucglari-2
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Tablo 1. Giris ve ¢ikis parametreleri ortalama test sonuglart

Senaryo RTSED PED AB Utilization-Kanal Kullanim
(bayt) (bayt) (bits) Durumu (%)
1~125 600-1200 600-1200  9000-15000 5.83-20.28

Kanal kullanim durumunu 6l¢mek amaci ile RTSED ve PED degerleri 600 bayt, 700 bayt, 900 bayt, 1000
bayt ve 1200 bayt degerleri ile test edilirken, AB 9000 bit, 10000 bit, 12000 bit, 13000 bit ve 15000 bit
degerleri ile test edilmistir. Bu test agamasinda kanal verimliligini artirmak i¢in evrensel kiimede yer alan
her bir deger test edilmistir. Biitiin bu degerlerden farkli testlerin se¢imi ve kanal kullanim durumu ¢iktist

Tablo 2’de yer almaktadir.
Tablo 2. Ornek giris ve ¢ikis degerleri

— £
s Eo
x _g C>\ c % E\/
L ~ © > S >
— @) 2 = ==
= L ) 2 NT& S
0 e L @ =85
= o Q < D MO
1 600 600 9000 10,75
3 600 600 12000 19,6
4 600 600 13000 20,28
5 600 600 15000 19,45
6 600 700 9000 10,25
7 600 700 10000 12,8
8 600 700 12000 19,029
9 600 700 13000 19,02
10 600 700 15000 18,33
20 600 1000 15000 16,65
30 700 600 15000 20,07
40 700 900 15000 16,8
50 700 1200 15000 15,61
60 900 700 15000 17,35
70 900 1000 15000 15,06
80 1000 600 15000 18,03
90 1000 900 15000 15,58
100 1000 1200 15000 13,9
110 1200 700 15000 15,77
120 1200 1000 15000 14,06
125 1200 1200 15000 13,29

2.1. RTS Esik Degeri (RTS Threshold Value)

CSMA/CA protokoliinde bazen iki diigiim arasinda, bazen ise ikiden fazla diigiim arasi c¢arpigmalar
yasanmakta ve gizli diigiim problemi ortaya ¢ikmaktadir [Sekil 7].
artirmak ve IEEE 802.11e’nin MAC katmaninda CSMA/CA’y1 aktif etmek igin kullanilan RTSED, DIFS,
SIFS ve ACK parametrelerini direk etkilemis ve performansin artirilmasina katki saglamigtir [28-29].

CSMA/CA protokoliinde QoS’i
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Sekil 7. RTS/CTS mekanizmasinda ¢carpigma [6]

RTSED degeri ideal olarak secildiginde, diiglimler tarafindan ayni anda gonderilen cercevelerin
carpismasini dnleyerek, gizli diiglim problemi ¢oziilecek ve kanal kullanim durumunu artirilacaktir [30].

Yapilan test caligmalarinda Sekil 8’de goriildiigii gibi OPNET Modeler benzetim aracinda elde edilen kanal
kullanim durumu sonuglari, RTSED giris degiskeni i¢in 600 bayt ile 1200 bayt arasinda diizenli olarak

azalmaktadir.

B 1-DES
B 26-DES
O 51-DES
0O 76-DES
0O 101-DES

time_average (in radio recelver Ltilization)

o

T T T T T T
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Sekil 8. RTSED icin ornek alici kanal kullanim durumu performans karsilastirmast

2.2. Parcalama Esik Degeri (Fragmentation Threshold value)

WLAN’larda CSMA/CA protokoliinde veriler hedef diiglime iletilirken pargalara ayrilarak iletilmektedir
[31-32]. Bu pargalarin boliinebilecegi esik degeri PED giris degeri ile belirlenmektedir. OPNET Modeler
benzetim araci kullanilarak PED’lerin 6l¢iilmesi i¢in yapilan test ¢aligmalarinda literatiirde gergeklestirilen
test calismalar1 g6z Oniinde bulundurularak evrensel kiimede 600-700-900-1000-1200 bayt secilmistir.
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Sekil 9°da goriildiigii gibi kanal kullanim durumu alici PED giris degiskeni i¢in 600 bayt ile 1200 bayt
arasinda diizenli olarak azalmaktadir.

W 1.DES
BEDES
O11-DES
O16-DES
0O21-DES

time_average (in radio receiver utilization)

1

1} T T T T T T T T T T
Om 0s 1m0s 2m 0s 3m 0= 4m Os Sm 05 Bm 0s 7m0z &m 0s Sm 0= 10m Os 11m0s

Sekil 9. PED igin 6rnek alict kanal kullamim durumu performans karsilastirmasi
2.3. Arabellek Boyutu (Buffer Size)

WLAN’larda sabit arabellek boyutlar1 kullanildig1 i¢in kanalin tam zamanl kullanma verimliliginin, yani
agin performansinin diismesine neden olmaktadir. OPNET Modeler benzetim aract kullanilarak AB
degerinin 6lglilmesi i¢in yapilan testlerde evrensel kiimede AB degerleri; 9000-10000-12000-1300-15000
bit segilerek alici i¢in kanal kullanim durumu 6l¢iilmiistiir. Bu degerler belirlenirken klasik test sonuglari
ve literatiirden faydalanilmigstir. Sekil 10°da goriilecegi gibi alici kanal kullanim durumu i¢in AB 9000 bit
ile 12000 bit arasinda azalmakta iken, 12000 bit ile 15000 bit arasinda ise artmaktadir.
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Sekil 10. AB icin ornek alici kanal kullanim durumu performans karsilagstirmasi

3. OPTIMUM PARAMETRELERIN DONGU TABLOSU IiLE BELIiRLENMESIi
(DETERMINATION OF OPTIMUM PARAMETERS BY LOOK-UP TABLE TABLE)

WLAN’larda gergeklestirilen 6nceki ¢aligmalarda gecikme siiresi, birim zamanda islenen miktar gibi ¢ikis
parametrelerini opitimize etmek amaciyla OPNET Modeler iizerinden elde edilen veri setleri i¢in farkl
algoritmalar kullanilarak giris degiskenleri optimize edilmistir. Yapilan bu c¢alismada ise ilk olarak
simiilasyonda kosum aninda kaba kuvvet algoritmasi ile pekistirmeli 6grenme metodu ile OPNET’in kendi
i¢ yapisinda giris parametrelerini optimize eden bir sistem kurulmustur. RTSED, PED ve AB giris degerleri
islem katmaninda islemin icerisinde “Wlan_mac.pr.m” kod blogunda ajan yapisi ile dinamik olarak
giincellenmistir. Bu dinamik yapida kaba kuvvet algoritmasi kullanilmistir.

Islem katmaninda her bir islemin icerisinde déngiiler ve fonksiyonlar bulunmaktadir. OPNET Modeler
kendi icerisinde yer alan hazir fonksiyonlarla bir¢ok ag protokoliinii kosmaktadir [Sekil 11]. Durum
degiskeni (State Variable-SV) alaninda global degiskenler tanimlanmakta, Gegici Degisken (Temporary
Variable-TV) alaninda gegici degiskenler tanimlanmaktadir. Kullanilacak olan siniflar ve fonksiyonlar
Baslik Blogu’'nda (Header Block- HB), fonksiyonlarin uygulamasi ise Fonksiyonel Blok’ta (Functional
Block-FB) yapilmaktadir. Tani-Teshis Blogu’nda (Diagnostic Block-DB) hata mesajlar1 kontrol
edilmektedir. Sonlandirma blogunda (Terminates Block-TB) ise program sonlandirilmaktadir.
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Sekil 11. OPNET Modeler wlan_mac.pr.m kod yapisi

553

OPNET Modeler ¢ikis fonksiyonlarinda yer alan kanal verimliligini “real time” da goriintiilemeye izin
vermemektedir. Zira kanalin verimliligi islemin tamami bittikten sonra ortalama deger olarak
goriintiilenmektedir. Bu nedenle sistemimizde yer alan dongiisel tabloda 125 farkli girig degerlerine sahip

kanal kullanim durumu kod blok yapisina ezberletilmistir.

Bu dizin yapisinda RTSED, PED ve AB

degerlerinin Tablo 2’de yer alan tiim farkli senaryolari i¢erecek sekilde kanal verimliligi atamasi, dongiisel
ve pekistirmeli 6grenme ile kosum esnasinda ideal kanal kullanim durumu i¢in girig degerleri ile optimize
etmistir. Bu yapt OPNET te dongiisel olarak gomiilii ilk algoritma olarak ortaya ¢ikartilmistir. Bu yap1

ozetle Sekil 12°de modellenmis ve uygulanmistir.
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Sekil 12. OPNET Modeler dongii tablosu ajan yapist

Kod blok yapisinda gergeklestirilen ¢aligmada 125 adetlik dizin yapisinda kanal kullanim durumu ilk olarak
“wlan_accepted frame stats update ()” fonksiyonuna &gretilmis ve daha sonra dongiisel olarak kanal
kullanim durumu kaba kuvvet algoritmasi ile giincellenmistir [Sekil 13].

Burada yer alan kanal kullanim durumu alic1 kanal kullanim durumunu ifade etmektedir ve bu veriler
yukaridaki sekilde dizine hazir olarak aktarilmistir. OPNET Modeler’in yapis1 geregi giris degiskenleri
ancak 1. igslem (init islemi) tizerinden degistirilebilmektedir. Bu nedenle modelimizde bu verilerden sonra
(dongii sonrasi) ideal giris degerleri saglandiktan sonra bir sonraki iglem isletilmektedir.

Yapilan ¢alismamizda giris degiskenlerinden RTSED, PED ve AB’nin benzetim aninda kosumu kontrol
edilerek benzetim esnasinda giincellenmesi amaglanmaktadir. Bu amagla servis kalitesini direk etkileyen
kanal kullanim durumu kaba kuvvet algoritmasi ile kontrol edilerek benzetimde bir pekistirmeli 6grenme
sistemi olusturulmustur. Kod blok yapisinda “wlan_mac.pr.m” iizerinde yapilan degisiklikler ile kod yapisi
giincellenmistir. ilk olarak giris degerlerinde kullanilacak olan degerler “state variables” alaninda
tanimlanmig ve “Functional Blok” alaninda bulunan wlan _mac sv_init () fonksiyonu kullanilarak ara
girdilere ilk degerleri atanmistir. Yine FB’de yer alan wlan_accepted frame stats update () fonksiyonu
kullanilarak “pk_size” parametre girisi lizerinden birim zamanda islenen paket miktarinin her bir saniye de
bir giris degerleri kullanilarak giincellenmesi saglanmistir.
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*Iwlan_mac.function block

L D]

Sekil 13. OPNET Modeler FB dongii tablosu kullanimi

Bu modelde giris parametreleri baslangicta “default” degerlerinde iken bu giris degerleri her seferinde koda
gomiilii olan kanal kullanm durumu ile ile kontrol edilmekte ve ideal degerinde degil ise dongiiyii tekrar
etmektedir. Bu dongii her bir giris degerinde bir saniye durarak devam etmektedir. Burada bir saniye ile
amag giris degiskenlerine o agsamada belirli bir siire ve dig etkenden bagimsiz bir sekilde kontrol edebilme
mekanizmasini saglamaktir. Ornegin baslangigta yer alan degerler dnce ag katmani sonra diigiim katmani
ve sonra da islem model katmaninda ilgili kod alaninda kontrol ¢ikis parametreleri ile karsilastirmali olarak
kontrol edilmekte ve eger deger ideal degil ise OPNET Modeler isleminde tekrar ajan ile dongii
stirmektedir. Biitiin degerler ideal hale geldiginde islem bu dongiiden ¢ikip ideal degerini alarak diger
verileri de test ederek kontrol edebilmektedir.

3.1. Dongii Tablosu Cikis Parametresi ile Performans Karsilastirmalar: (Performance Comparisons
with Loop Table Output Parameter)

Uygulanan yeni yontemle birlikte dinamik olarak giris degiskenleri kendini giincelleyebilmekte ve en ideal
kanal kullanim durumunu ortaya g¢ikarmaktadir. Bu OPNET Modeler’da daha dnce test edilmeyen ve
kosum esnasinda gerceklesen ilk yontem olarak ortaya ¢ikmistir. Ornek olarak dongii tablosunda ¢ikis
degeri icin ideal deger %20,28 ile dordiincii senaryoda yer almaktadir. Kaba kuvvet algoritmasi ilk dort
senaryoda ideal durumunu giincellemis ve sonrasinda ise ideal degeri kazandiktan sonra giincelleme
yapmamustir. Test sonuglarina karsilagtirmalarina bakildiginda en ideal kanal kullanim durumunun %20,28
ile dordiincii senaryo oldugu goriilmektedir. En ideal Kanal Kullanim durumu performans sonucu Sekil
14°de gosterilmistir.
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Sekil 14. Dongii tablosu performans sonuglari-1

Bir diger test sonuglarinda ise dongii tablosunda ilk kosumda 12.senaryoda elde edilen ideal deger dongii
tablosunda yer alan test sonuglar1 devam etmesine ragmen ideal deger oldugu i¢in kanal kullanim durumunu
RTSED i¢in 600 bayt, PED i¢in 900 bayt ve AB i¢in 10000 bit olarak girig degerlerine atamalar1 yapilmstir.
Yeni yontemle birlikte dinamik olarak giris degiskenleri kendini giincellemis ve kaba kuvvet algoritmasi
ilk durumunu korumus, ideal degeri kazandiktan sonra giincelleme yapmamustir [Sekil 15].

Sekil 15. Dongii tablosu performans sonuglari-2
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Bir diger test sonuglarinda ise dongii tablosunda ilk kosumda 21.senaryoda ideal deger belirlenmis ve kanal
kullanim durumunun ideal olarak kullanmak i¢in RTSED ig¢in 600 bayt, PED i¢in 1200 bayt ve AB i¢in
9000 bit olarak giris degerlerine atamalar1 yapilmistir. Yeni yontemle birlikte dinamik olarak giris
degiskenleri kendini Kaba kuvvet algoritmasi ile gilincellemis ve kanal kullanim durumu ideal degeri
kazandiktan sonra giincelleme yapmamustir [Sekil 16].

B-Senaryo 18-DEZ-1
B-Senaryn 13-DES-1
O-Senaryo 20-DES-1
O Zenaryo 2 -DES-1
OZenaryo 22.0E5-1
B-Zenaryn 23-DES-1

it _srverage (in radio recenver ublization)

ga—-uw-l-u-m-dmm
PRl o - A -

D5 im0s 2m0s  3m0s  4mOs  SmOs  BmOs TmOs  Bm0D:  Sm0s  10m0s  1im0s
Sekil 16. Dongii tablosu performans sonug¢lari-3

Bu modelde giris parametreleri (RSTED, PED, AB) baslangi¢ta default degerlerinde iken bu giris degerleri
her seferinde koda gémiilii olan ¢ikis parametresi ile kontrol edilmekte ve ideal degerinde degil ise dongiiyii
tekrar etmektedir. Ornegin baglangigta yer alan degerler 6nce ag katmani sonra diigiim katmani ve sonra da
islem model katmaninda ilgili kod alaninda kontrol ¢ikis parametreleri ile karsilastirmali olarak kontrol
edilmekte (ajan) eger deger ideal degil ise OPNET Modeler isleminde (environment) tekrar ajan ile dongii
stirmektedir.

4. SONUC (CONCLUSION)

WLAN’larda MAC katmaninda CSMA/CA protokoliinde yapilan bir¢ok calismada giris parametreleri
OPNET Modeler iizerinden test edilmis ve veri setleri elde edilmistir. Elde edilen bu veri setleri lizerinden
farkli algoritmalar uygulanarak ¢ikis parametrelerinde performans artig1 saglanmistir. Bu ¢aligmada ise
RTSED, PED ve AB giris parametrelerinin ¢ikis parametresi olan kanal kullanim durumunu benzetim
caligmas1 aninda artig saglanmigtir. Bu dinamik yapida kaba kuvvet algoritmasi ile dongii tablosu
kullanilarak pekistirmeli 6grenme ile ideal kanal kullanim durumu saglanmistir. Kullanilan bu yeni
yontemde yeni bir ajan yapist kullanilmigtir. RTSED, PED ve AB giris degerleri en alt tabakada yer alan
“Wlan_mac.pr.m” kod blogunu dongiisel olarak giincelleyerek sirasiyla ag katmani, diigiim katmani ve
islem katmaninda kontrolleri saglanmistir. Yeni yontemde kanal kullanim durumu kosum esnasinda ideal
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hale gelene kadar dongii tablosunda yer alan biitiin senaryolar geri beslemeli olarak test edilmistir. Bu
yontemle dinamik bir giincelleme saglanarak daha 6nceden ortalama %10 olan kanal kullanim durumu
%15-%18 oranina ¢ikartilmistir.
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Graphical/Tabular Abstract

In this study, a relative humidity sensor based on a metamaterial consisting of electric-inductive
capacitive resonators and a commercial polyimide band on top of a transparent copper-backed
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investigated. It is found that decreasing the gap width of the resonators has a positive effect. On

Highlights the other hand, increasing the thickness of the polyimide band did not show any enhancement on
the sensitivity value. The designed sensor has potential to be used for tracking climate and
* Relative humidity sensor environmental conditions.
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Figure A. Absolute frequency shift as a function of % relative humidity for different gap width
values

Purpose: A metamaterial based highly sensitive relative humidity sensor is aimed to be designed
at C-band frequencies, which is suitable for tracking climate and environmental conditions.

Theory and Methods: A metamaterial sensor for relative humidity sensing is designed by
utilizing from equivalent circuit approach and by using a three-dimensional electromagnetic
solver based on finite integration technique. Reflection spectra are calculated for relative humidity
ratios of environments ranging from 0% to 100% in 5% steps. Relationship between the shift of
the resonance frequency and relative humidity change is put forward for structure parameters.

Results: The metamaterial comprising of electric-inductive capacitive resonators is estimated to
show a resonance at 8.38 GHz by the equivalent circuit approach and at 8.57 GHz by the
numerical analysis. When the metamaterial is coated with a commercial polyimide band, Kapton
HN, the resonance frequency is shifted to 7.00 GHz with -36 dB attenuation. Surface current
distribution over the metamaterial unit cell at the resonance frequency is investigated to have a
physical background of the resonance effect. The resonance linearly shifts to lower frequencies
as the relative humidity is increased. Effects of the gap width of the resonator and thickness of
the polyimide band on the sensitivity of the sensor are investigated.

Conclusion: A metamaterial sensor having 4.07 MHz/RH of relative humidity (RH) sensitivity
is demonstrated numerically for C-band meteorology applications. It is found that the sensitivity
of the metamaterial based sensor increases for narrower gap widths since the localization of the
electric field increases.

* Corresponding author, e-mail: fulya.bagci@eng.ankara.edu.tr DOI: 10.29109/gujsc.718314
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yonelik sogurucu tabanli bir metamalzeme sensor gelistirilmistir. Hava radar sistemlerinde
kullanilan C bandi esas alinarak 7,0 GHz frekansinda tepki veren bir metamalzeme sensor
tasarlanmistir. Ortamin bagil nem miktarmin artmasiyla rezonans frekans dogrusal bigimde
degismektedir. Rezonatorde elektrik alanin yogun bigimde depo edildigi bdlgenin genisliginin
bagil nem sensoriiniin duyarliligina etkisi incelenmistir. Gelistirilen ve optimize edilen sensér her
%1 kadarlik bagil nem degisimine karsi 4,07 MHz kadar frekansta kayma gostermektedir. Neme
duyarli polimit bandin kalinliginin metamalzeme sensoriin bagil nem duyarliligina kayda deger
olgiide etkisi olmadig1 sonucuna varilmistir. Onerilen sensér iklim ve cevre kosullarinin takibinde
kullanilabilir.

An Absorber-Based Metamaterial Sensor For Sensing Relative
Humidity

Abstract

An absorber-based metamaterial sensor is developed for detecting the relative humidity of the
environment by monitoring the reflection spectrum. Considering C band used in air radar systems
as a basis, a metamaterial sensor that responds at a frequency of 7.0 GHz is designed. As the
relative humidity of the environment increases, the resonance frequency changes linearly. The

impact of the width of the region, where the electric field is intensively concentrated, on the
sensitivity of the sensor is investigated. The developed and optimized sensor shows a frequency
shift of 4.07 MHz against every 1% change in the relative humidity. It was concluded that the
thickness of the humidity-sensitive polymer band does not remarkably affect the relative humidity
sensitivity of the metamaterial sensor. The proposed sensor can be used for tracking climate and
environmental conditions.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Hava ve iklimi etkileyen su deviniminin en énemli pargas1 havadaki nem miktaridir. Iklim bilimciler, insan
kokenli ortaya ¢ikan kiiresel 1sinma sonucu her 1°C’lik sicaklik artisinin, atmosferde bulunan su buhari
miktarinda yaklasik olarak %7 oraninda artmaya neden oldugunu ortaya koymuslardir. Kiiresel 1sinma, asiri
yagislara ve siddetli sellere neden olabilmektedir. Ekoloji, tarim, jeoloji ve tip gibi alanlar igerisinde, nem
daha ¢ok bagil nem biciminde ele alinmakta ve 6nemli bir parametre olarak gdze carpmaktadir. Bagil nem
degeri, genellikle yilizde iizerinden verilmektedir. Bagil nem, havadaki nemin belirli bir hava sicakliginda
tagiyabilecegi en yiiksek neme oranina denilmektedir[1]. Bagil nem, tarima uygun bitki ve meyve
agaclarinin yapraklari {izerinde suyun tutunmasindan g¢esitli mantar ve bakterilerin gelismesine, fotosentez
stirecinde gazlarin yer degistirmesinden yararli ve zararli bocek tiirlerinin var olmasina kadar bir¢ok
biyofiziksel ¢evreyi etkileyen bir parametredir. Insanlarin ev ve is yerleri olarak kullandig1 kapali alanlarda
klima kullanimy, iist solunum yolu, kronik obstruktif akciger hasatligi (KOAH) ve zatiirre gibi tehlikeli alt
solunum yolu hastaliklarinin artmasina yol agmaktadir. Bu sebeple, ortamin bagil nem degerinin dikkatle
izlenmesi gerekmektedir[2,3]. Bunlarinda 6tesinde, hastanelerde, temiz odalarda, tarihi belgelerin
bulundugu arsiv odalarinda, miizelerde, elektronik cihazlarin korunmasinda ve yiiksek gerilim
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caligmalarinin yapildigi laboratuvarlarda bagil nem algilayicilarinin varligi biiyiik bir 6neme sahiptir[4].
Gida malzemelerinin raf dmiirlerini uzun tutmak amaci ile de ortamin nem degerini belirli bir degerin
altinda tutmak gereklidir[5].

Son yillarda mikrodalga frekanslarda 6l¢iim yapabilen metamalzeme tabanli kirilma indisi, mikroakigkan,
gerinim ve basing sensorleri tizerine ¢ok sayida ¢alismalar yiriitiilmektedir[6-9]. Gerinim sensérlerinde,
sensOrll olusturan rezonatdriin genisligi ve boyunun degisimi kapasitans degerini de degistirdiginden,
rezonans frekansinin da degismesine neden olmaktadir[10,11]. Mikroakigkan sensorlerde mikro
kanallardan akan sivinin dielektrik sabitinin en kii¢iik degisimi rezonat6riin kapasitif etkiye sahip bélgedeki
elektrik alan dagilimini etkilemesinden dolay1 rezonans frekansinda kaymaya sebep olmaktadir[12].
Benzer sekilde, metamalzeme tabanli nem sensorlerinde ortamin sahip oldugu su buhart miktarinin
degisiminin rezonans frekansinda kaymaya neden oldugu tespit edilmistir[4]. Ornegin, toprak igerisine
yerlestirilen farkli tipte metamalzemeler ile gergeklestirilen bir ¢alismada en yiiksek frekans kaymasi 1,5
GHz’teki rezonans frekanstan 910 MHz kayma ile ayrik halka rezonatdrlerden olusan metamalzeme
yapisinda gozlenmistir[13].

Nemi algilamak i¢in iyi proton iletkenligine sahip olmalarindan 6tiirii AlOs, TiO; gibi oksit bazli bazi
seramik malzemeler kullanilmistir[14,15]. Fakat, bu malzemelerin nem algilama araliklar1 dardir. Son
yillarda, bu sebepten Gtiirii polimer bazli nem algilayicilarina yonelik ilgi artmistir. Bu ¢aligmanin amaci,
metamalzeme tabanli sensor ile nem algilama davraniginin incelenmesidir. Ortamin bagil nemini en iyi
ayirt edebilecek ozelliklere sahip bir sensor tasarimi amaciyla en uygun rezonatdr yapisi ve alttas olarak,
sirasiyla, elektrik indiiktif-kapasitif (LC) rezonatdr ve saydam ile esnek oldugundan polikarbonat
malzemesi seg¢ilmistir. Yakin zamanda benzer bigimde elektrik LC rezonatdr yapili bir metamalzeme
kullanilarak, metamalzemenin tiim yiizeyinin ipek protein fibroin ile kaplanmasiyla THz frekanslarda bir
nem sensoOrli gelistirilmistir[16]. Bu calisma ise mikrodalga frekanslara yonelik olup, c¢alismada nemi
algilamak tizere uygun bir fiyata ticari olarak satin alinabilen, su tutma 6zelligine sahip aromatik ticari bir
polimit olan Kapton HN bant segilmistir. Bandin dielektrik sabiti, ortamin bagil nem degerinin
degisiminden etkilenerek degisiklik gostermektedir[17]. Kapton HN bant ile radyo frekans tanimlama
(RFID) teknolojisine yonelik nem sensorii yapimi i¢in 860-930 MHz frekans araliginda caligilmistir[18].
Bu ¢alismada ise Kapton HN bant, metamalzeme rezonator ile birlikte kullanilarak sensoriin duyarliliginin
artirtlmast hedeflenmistir. Ortamdaki bagil nem degisimini algilama yetkinligi {ic boyutlu bir
elektromanyetik benzetim programi kullanilarak incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND METHOD)

Bu calismada, elektromanyetik sogurucu ozelligi sergileyen metamalzeme tasarimi igin elektrik-LC
rezonator yapisi kullanilmistir. Elektrik-LC rezonatorlere sahip metamalzemenin bir birim hiicresinin
tasarimi ve bu tasarima ait geometri parametreleri Sekil 1(a)’da gosterilmektedir. Elektrik—LC
rezonatdriiniin segilmesinin temel nedeni, Sekil 1(a)’da g1 parametresi ile gosterilen ayrik bolgelerinin
gelen elektromanyetik dalganin elektrik alani ile gii¢lii bir bigimde baglasmasidir[19-22]. Giiglii elektrik
alan baglagiminin nem sensoriiniin duyarliligma biiyiik katki saglamast beklenmektedir. Elektrik-LC
rezonatorlii metamalzemenin kare seklindeki birim hiicresinin kenar uzunlugu p parametresi ile
gosterilmistir ve 5,2 mm degerindedir. Metamalzeme, arka yiizii tamamen bakir kapli, 1,25 mm kalinlikli
polikarbonat alttas {izerinde bulunmaktadir. Rezonatdér ve toprak diizleminde, yiiksek iletkenlik
ozelliginden ve az maliyetli olmasindan dtiirii bakir tercih edilmistir. Bakir 70 um kalinhiga ve 5,8x10® S/m
iletkenlige sahiptir. Sekil 1(a)’da gosterilen elektrik-LC rezonatoriin serit genisligi ve boyu, sirasiyla
w1=0,2 mm, 1=3,8 mm; kapasitif etki saglayan kol uzunlugu 1,=1,8 mm ve ayrik mesafesi g:= 0,10 mm’dir.
Sekil 1(b)’de gosterildigi gibi metamalzeme sensoriin 6n yiizeyi lizerine kaplanan Kapton HN bandimnin
kalinlig1 ise 0,1 mm’dir.

Bagil nem algilama 6zelligine sahip sogurucu tabanli metamalzeme sensor, ti¢ farkli malzeme kullanilarak
dort katmanli olacak bigimde tasarlanmistir (Sekil 1(b)). Elektromanyetik dalgalarla ilk 6nce etkilegen
katmanda Kapton HN bant yapist bulunmaktadir. Ortamin degisen bagil nem oranindan etkilenerek bu
katmanin kompleks elektriksel gegirgenlik degeri degisiklik gostermektedir. Ust katmanin bir alt katmanini
olusturan ikinci katmanda, elektrik-LC rezonator yapisi yer almaktadir. Elektrik-LC rezonator elektrik-tipi
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bir rezonatordiir; gelen elektromanyetik dalganin elektrik alani ile giiglii bir sekilde etkilesmektedir. Bu
rezonatoriin x=0 diizlemine goére ayna simetrisi oldugundan manyetik tepkisi bulunmamaktadir[21].
Elektrik-LC rezonator yapisi iizerinde kapasitif etki, arka ylizii bakir ile kapli oldugundan 6n yiizeyi ile
etkilesiminden &tiirti indiiktif etki ortaya ¢ikmaktadir. Bu etkiler rezonansa girerek belirli bir frekansta
yansimanin en aza inmesini saglamaktadir. Ugiincii katman olarak, elektrik-LC rezonatdr ile bakir toprak
diizlemi arasinda polikarbonat alttas kullanilmistir. Kullanilan alttaglarin kompleks dielektrik sabiti
degerleri ve kalinliginin sogurma iizerinde 6nemli etkisi bulunmaktadir[21]. Polikarbonat alttasin dielektrik
sabit 2,9; kay1p tanjant parametresi 0,01 olarak alinmistir. Kapton HN bandinin dielektrik sabitinin gergel
kismi bagil neme (BN) baglh olarak 3,05+0,008x%BN ile degismektedir, kayip tanjant degeri ise
0,0015+0,00002%%BN ile tanimlidir[4,17].

I [T
Lﬁ,‘.l = bakir toprak diizlemi
] \polikarbonat alttas

|

elektrik-LC rezonator

{
(a) P '~ (b) ‘\Q\Kapton HN film

Sekil 1. Elektrik-LC rezonatériiniin birim hiicresinin (a) énden ve (b) ti¢ boyutlu temsili goriintisii

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Elektrik-LC rezonatorlii sogurucu tabanli metamalzeme Kapton HN bant ile kaplanmadiginda 8,6 GHz
frekansta —11,94 dB’lik bir yansima rezonansi gdstermektedir. Ust yiizeyi Kapton HN bant ile kaplanarak
sensor Ozelligi kazandirildiginda ise rezonans frekansi 7,0 GHz’e diismektedir. Rezonans frekansi goz
Oniine alindiginda metamalzeme sensoriin birim hiicre parametresi p=10/8,2’dir, toplam kalinlig1 ise 10/25,2
olmaktadir (Ao, elektromanyetik dalganin bosluktaki rezonans dalga boyu). Bu durum tasarlanan sensdriin
elektriksel olarak oldukga kiigiik olduguna isaret etmektedir. Tasarlanan sensoriin nemsiz ortamda Kapton
HN bant yokken ve kapli iken hesaplanan yansima spektrumlari Sekil 2°de gosterilmistir. Sensor,
gonderilen elektromanyetik dalgalara 7,0 GHz’de —36,0 dB ile gii¢lii bir tepki vermektedir. Metamalzeme
sensoriin arka tarafi tamamen bakir kapli oldugundan elektromanyetik dalgalar iletilememektedir. 7,0
GHz’de yansimanin en aza indirilmesiyle %99,9 oraninda sogurma gergeklestirilmistir.

0 d T = =T

Y ava J Tdielekik | |
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-30 4
-35 N ---=- Kapton HN bant yokken:
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-40 1 1 1
6 7 8 9
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Sekil 2. Sogurucu tabanli metamalzeme sensériin Kapton HN bant yokken ve kapli iken yansima
spektrumlart.
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Kapton HN bant ile kapli degilken elektrik-LC rezonatorlii metamalzemenin esdeger devresi Sekil 2°de
gosterilmistir. Burada Yhava V€ Ydielekrik, Sirasi ile havanin ve polikarbonat alttasin admittanslarimi ifade
etmektedir. En alt tabaka toprak diizlemi oldugundan VY gielekrik kisa devre ile sonlandirilmigtir. Elektrik-LC
rezonatoriin Sekil 1°de g; ile gosterilen ayrik kismu kapasitif etkiye sebep oldugundan esdeger devrede C
kapasitansi ile, sag ve sol taraflardaki metalik kollar ise indiiktif etkiye sahip oldugu icin iki adet L
indiiktansi ile gosterilmistir. Kapasitans ve iki adet indiiktans birbirine paralel baghdir[21]. Elektrik-LC

rezonatdriin rezonans frekansi £ =1/ (27z+/LC) ile ifade edilir[21]. Elektrik-LC rezonatériin C kapasitansi,

S w,h
— 1 1" "metal
C - EO gpo[ikarbanat 11 + gogpolikarbonat 1

polikarbonat 1

ile belirlenmektedir[24]. Bu esitlikteki & bos uzayimn elektriksel gecirgenligi, &olikarbonat polikarbonatin
dielektrik sabiti, hmetar bakirin, hpolikarbonat polikarbonat alttasin kalinligidir. S parametresi, elektrik-LC
rezonatdriin ylizey alanidir. ¢; geometrik bir ¢arpan olarak ele alinmistir[24,25]. Kapasitans hesaplanirken
ayrik eleman g:1’in etkisi ve elektrik-LC rezonatoriin toprak diizlemi ile olan kapasitif etkisi dikkate
almmustir. Elektrik alan dagilimi incelendiginde birim hiicrelerdeki rezonatdrler arasi kapasitif etkinin zayif
oldugu gozlenmistir. Bu sebeple kapasitans ifadesine dahil edilmemistir.

Elektrik-LC rezonatoriin L indiiktansi ise,

(2W1+£+1—2W1—g1J )

I w w,

L=puh

polikarbonat

ile tanimlidir[26]. Burada uo bos uzayin manyetik gecirgenligidir.

Elektrik-LC rezonat6rlii metamalzemenin rezonans frekansi, esdeger devre modeli ile hesaplamalar
sonucunda 8,38 GHz olarak bulunmustur. Bu rezonatdriin ii¢ boyutlu elektromanyetik benzetim programi
ile 8,57 GHz frekansta rezonansa sahip oldugu hatirlandiginda, esdeger devre modeli ile de oldukga yakin
bir sonug elde edildigi gbze carpmaktadir.

Rezonansin metamalzeme yapisi ile iliskisini belirlemek i¢in rezonans frekansta ylizey akimlarn
incelenmistir. Metamalzemenin 6n ve arka yiizlerinde indiiklenen yilizey akimlar1 sirasi ile Sekil 3(a) ve
(b)’de gosterilmistir. Sekil 3(a)’dan goriildiigii gibi ylizey akimlari X=0 diizlemine gore simetrik
oldugundan net bir manyetik aki olugturmaz[21]. Fakat Sekil 3(a) ve (b)’nin karsilastirilmasi ile yiizey akim
yonelimlerinin 6n ve arka yiizde birbirine zit oldugu goriilmektedir. Bu durum bir manyetik momentin
olusmasina sebebiyet vermektedir[27-29]. Rezonatoriin ayrik kismindan kaynaklanan elektrik dipol
momenti ile manyetik moment etkileserek 7,0 GHz frekansinda bir rezonans olusturmaktadir.

1 AN
faltte ot
t 11, RN A
fff“, » Kkﬂkftmm_
s mosi b, o gty B
ff 4t ¥ x4 f? 2200
LR & A A T I &
+ . fff ?1 P s f? 111 1600
A Nk X i t th L
4 4 rfffq iom
: I*** ‘k K' 4 ;’f’ fff SE
*““K 4 v "’fffff 0
% X \K e g ) 1

3
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Sekil 3. Metamalzeme sensoriin birim hiicresinin (a) on yiizeyinde ve (b) arka bakwr toprak diizlemde 7,0
GHz frekansta indiiklenen yiizey akimlar:



566 Mustafa Suphi GULSU, Fulya BAGCI, Baris AKAOGLU / GU J Sci, Part C, 8(3):561-571 (2020)

Kapton HN bandin kalinligi 0,1 mm iken 7,0 GHz frekansta rezonans olusarak yansima minimum hale
gelmektedir. Caligmamizin bu kisminda metamalzeme {iizerinde Kapton HN bant yokken ve farkli
kalinliklarda Kapton HN bant kapli iken rezonans frekansin nasil degistigi incelenmistir. Kapton HN bandin
kalinlig1 arttikga metamalzemenin etkin dielektrik sabiti arttig1 i¢in frekans azalmaktadir. Fakat bu artig
Sekil 4’den de goriilecegi lizere dogrusal degil iistel bicimindedir. Kapton HN bandin kalinlig1 0,3 mm’den
daha fazla oldugunda ise frekanstaki kayma ihmal edilecek boyuta ulagsmaktadir. Bu sonuglar ipek protein
fibroin ile kapl elektrik-LC metamalzemeli yapida ipek protein fibroinin kalinliginin artmasiyla rezonans
frekansin degisim egrisine benzer bigimdedir[16].

1.0 T T T T T T T T T T T T T

0.8 . " -

06} [ ] 4

0.4 ] 4

IAfl{(GHzZz)

0.2 -

00 = i

0.00 005 0.10 I 0.15 I 0.20 I 0.25 0.30
Kapton HN bandin kalinhigi (mm)
Sekil 4. Kapton HN bandin kalinligina bagl olarak rezonans frekanstaki degisim

0,1 mm kalinlikta Kapton HN bantli sogurucu tabanli metamalzeme sensoriin farkli bagil nem oranlarinda
hesaplanan yansima spektrumlar1 Sekil 5’de gosterilmektedir. Ortamin sahip oldugu bagil nem miktar
%0’dan %100’e kadar degisirken, rezonans frekans1 7,00 GHz’den 6,62 GHz’e kadar azalmistir. %0°dan
%100’e bagil nem degisimi i¢in rezonans frekansin kayma miktar1 380 MHz olarak bulunmustur. THz
frekanslarda gergeklestirilen metamalzeme tabanli bir nem sensorii ¢alismasinda ara katmanda sudaki
yogunlagsmaya hassas olmasindan otiirii gozenekli silikon kullanilmistir. Gozenekli silikonda da su
yogunlugu arttikca etkin dielektrik sabiti arttigindan rezonans frekans azalis gostermektedir. Fakat bu
calismada metamalzeme sensoriin bagil nem duyarlilig1 yerine kirilma indisi duyarlilig incelenmistir[30].

S,, (dB)

b ~——— BN % 100 =
-40 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

65 66 67 68 69 70 71 7.2
Frekans (GHz)

Sekil 5. Kapton HN bant ile kapli metamalzeme sensoriin bagil nem degisimine bagli yansima
spektrumlart
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Rezonans frekansindaki kaymanin bagil neme gore degisim sonuglari Sekil 6’da gdsterilmektedir. Sensoriin
bagil nem degisimini algilama yetenegini sensoriin duyarliligi gostermektedir. Sensoriin duyarliligi bagil
nemdeki %1°lik degisime karsi rezonans frekanstaki kayma seklinde tanimlidir. Hesaplamalardan sogurucu
tabanli metamalzeme sensoriin bagil nem duyarliligi 3,87 MHz/BN olarak bulunmustur. Elde edilen bu
deger, Kapton HN bandin sadece elektrik-LC rezonatoriin ayrik kismima konuldugu sogurucu tabanl
olmayan metamalzeme kullanilarak tasarlanan sensoriin[4] bagil nem duyarhiligindan 2,3 kat daha
biyiiktiir. Terahertz frekanslarda elektrik-LC rezonatorlii metamalzemenin yiizeyi ipek protein fibroin ile
kaplanarak en fazla 0,22 GHz/%BN oraninda duyarlilik elde edildigi rapor edilmistir[16]. Bu deger
caligmamizdan daha yiiksek olsa da terahertz bolgesi mikrodalga frekanslardan daha yiiksek frekansta
oldugundan karsilagtirma yapilabilmesi miimkiin degildir. Ekmek¢i vd. ayrik halka rezonatdre sahip iki
alttasin arasina bagil nem degeri %10,5 ile %21,0 arasinda degisen nohut unu yerlestirmislerdir. Mikrodalga
dalga kilavuzu kullanilarak yapilan simiilasyon sonucunda neme duyarliligi 12,57 MHz/BN, deney
neticesinde ise 20,76 MHz/BN olarak elde etmislerdir[31]. Fakat nohut unu, ¢aligmamizdaki polimit film
gibi cevresindeki neme kars1 dielektrik sabiti ¢ok hassas bir malzeme olmadigindan nemli ortamda bir siire
bekletilerek ortamin nemi hakkinda fikir sahibi olunabilir.

Rezonans frekanstaki kaymanin bagil nem degisimi ile dogrusal bigimde degismesi, tasarlanan sogurucu
tabanli metamalzeme sensoriin uygulamalar agisindan elverisli oldugunu géstermektedir. Rezonans frekans
bagil nem ile dogru orantili bicimde degisim gosterdiginden 6nerilen sensor herhangi bir ortamdaki referans
ortama gore olan nem degisimini kolayca algilayabilir.
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Sekil 6. Rezonans frekanst kaymasinin bagil nem degisimi ile iliskisi (g1 = 0,10 mm ve Kapton HN bant
kalinligi 0,10 mm)

Bu kisimda kapasitif ayrik genisligi g1’in sogurucu tabanli metamalzeme sensoriin duyarliligia etkisi
incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda g: mesafesinin artirilmasinin sensoriin duyarliligina negatif
yonde etkisi oldugu gorilmiistir. g: 0,100 mm’den 0,125 mm’ye artirlldiginda duyarlilik 3,87
MHz/BN’den 3,73 MHz/BN’ye diigsmiistiir. g1 0,150 mm ve 0,200 mm oldugunda ise duyarlilik sirasiyla
3,70 MHz/BN ve 3,60 MHz/BN olarak elde edilmistir. Ote yandan, g: mesafesinin azaltilmasimin sensoriin
duyarliligina olumlu ydnde katkisi olmaktadir. g; degeri 0,050 mm’ye disiiriildiiglinde bagil nem
duyarlilig1 4,07 MHz/BN’ye artis géstermistir. Karsilagtirma olmasi agisindan g1=0,20 mm ve g;=0,05 mm
icin duyarlilik grafikleri g:=0,10 mm ile birlikte Sekil 7°de gosterilmistir. g: araligimnin azaltilmasi ile
duyarliligimn artmasi, ayrik bolgede daha fazla elektrik alan enerjisinin depo edilmesine imkéan
taninmasindan kaynaklanmaktadir. Bu ¢alisma ile, metamalzeme tabanli nem sensorii caligmalart igerisinde
bildigimiz kadartyla ilk defa metamalzemedeki rezonatdrlerde rezonans frekansta ayrik alanin daraltilmasi
ile artan elektrik alaninin sensoriin duyarliligim gelistirdigi sonucuna varilmistir. Frekans kaymasinin
geometrik parametreler ile dogrusal olarak degismesi de istenilir bir 6zelliktir.
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Sekil 7. Rezonans frekansi kaymasinin bagil nem degisimi ile iliskisi

Kapton HN bandin kalinligi 300 pum’den fazla oldugunda rezonans frekans degisiklik gostermediginden
otiirti, band kalinliginin nem sensoriiniin duyarliligina etkisini incelemek icin band kalinligr 300 pm ve
0:=0,05 mm iken metamalzeme sensdriin bagil nem degisimlerine kars1 tepkisi incelenmistir. Bagil nem
degisimine kars1 rezonans frekansin degisim grafigi Sekil 8’de gosterilmistir. Bagil nem oram arttiginda
etkin dielektrik sabiti arttig1 icin rezonans frekans degeri azalmaktadir. Bagil nem orant %0’dan %100’e
degisirken frekanstaki mutlak kayma 412,8 MHz kadar olmaktadir. Frekans kaymasimin bagil nem
degisimine gore olan dogrusal fitinden duyarlilik yine 4,07 MHz/BN olarak elde edilmistir. Bu durum
Kapton HN bandin kalinliginin 0,10 mm’den 0,30 mm’ye artirilmasinin bagil nem duyarliligina etkisinin
olmadigimi gostermektedir. Neme duyarli polimit filmin kalinligimin sensoriin bagil nem duyarliligin
etkilememesi, rezonans frekansta elektrik alan ve ylizey akimlarinin metamalzeme rezonatdrlerinde
yogunlagsmasindan ileri gelmektedir.
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Sekil 8. Rezonans frekansi kaymasinin bagil nem degisimi ile iliskisi (g1 = 0,05 mm ve Kapton HN bant
kalinligr 0,30 mm)

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu calisma ile sayisal yontemler kullanilarak mikrodalga frekanslarda yiiksek duyarlilikta caligabilen,
diisiitk maliyetli bir bagil nem sensorii gelistirilmistir. Sensoriin yapisinda, elektrik-LC rezonatorlerden
olusan sogurucu tabanli bir metamalzeme ve neme duyarl ticari bir bant bulunmaktadir. Gelistirilen
sensoriin bagil nem duyarliligi 3,87 MHz/BN olarak elde edilmistir. Metamalzeme yiizeyinde elektrik
alanin yiiksek oranda depolandigi bolgenin daraltilmasi ile duyarliligin daha da artirilabilecegi ortaya
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konulmustur. Duyarlilik 4,07 MHz/BN’ye artirilmistir. Neme duyarli ticari olarak satin alinabilen bir
polimit olan Kapton HN bandin kalinliginin 0,30 mm’ye artirilmasi ise metamalzeme sensoriin nem
duyarliligim iyilestirmemistir. Bu durum, metamalzeme tabanli sensorlerde duyarliligin metamalzeme
rezonatorleri ile belirlendigi sonucunu dogurmaktadir. Gelistirilen sensor, mikrodalga frekanslarinda nem
algilama amagh kullanilabilir. Bagil nemin insan viicudundaki biyolojik etkilesimler a¢isindan da oldukga
onemli oldugu tespit edilmistir. Bunun yaninda, havadaki nem hava sicakligini da belirleyici bir unsurdur.
Gida maddelerinin bozunmadan muhafaza edilmesinde, arsiv odalarinda, miizelerde, asir1 kuru ortamlarda
olusabilecek deformasyonun oOniine gecilmesinde ortamdaki nem oranimi1 kontrol altinda tutabilmek
gereklidir. Bu sebeple bagil nem takibi son derece dnemlidir. Caligmada sunulan metamalzeme sensorii bu
bakimdan ekonomik ve pratik bir ¢6ziim olabilir.
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In this study, technological developments that can be made for the development of the network
infrastructure by providing an overview of these dynamic new situations changes in classical and
smart networks, stabilizers, relay design, control technologies, power quality analysis and monitoring.
It also focuses on topologies and control methods for energy quality regulators in power systems,
especially applicable control technologies in distributed power plants according to the new features
of power quality. Finally, the trends and expectations of power quality monitoring technology, which
are important for reliable and efficient operation in smart grids, are presented.

Power Quality Power Quality Power Quality Power Quality
Analyzer Analyzer Analyzer Analyzer

Grid

7| Two Station RAM
= EPROM
; : Output of FLASH
¢ ¢ i Relay
i = ETHERNET
i
% % E Power H g = RS232/485
Control i 5
Control { usB
ontrol {
Center Relay Relay Relay B’
l={  Surface
\ Relay

Figure 1. Power mains ports and protection relay analyzer with protection functions

Purpose: In this study, the power quality problem has become an important issue to be addressed in
modern electrical networks. It requires global solutions to monitor and diagnose power quality to
prevent and detect failures. Thus, large amounts of heterogeneous information must be transferred and
processed very quickly and automatically to provide useful information and answers to power quality
problems.

Theory and Methods: The impact factor of fluctuations in power quality has also been analyzed.
LabVIEW, a monitoring and analysis tool, has also been developed. As mentioned earlier, harmonics
threaten the power quality of the electrical grid and damage the safety of the equipment. Harmonic
signals need to be balanced to improve power quality.

Results: A comprehensive analysis of quality-oriented solutions and relay systems in power systems
has been made. The vision is for this analysis to serve as a resource for control theorists and power
engineers to work together and create a sustainable and secure future for the supply of electrical power
in every corner of the world. A content of open questions for future work is provided.

Conclusion: It has been determined that power quality monitoring techniques are mainly used to
monitor harmonics, but relay systems and ADALINE are the most effective monitoring techniques.
In addition, approaches to the fact that static and dynamic methods are economically distributable in
power systems are analyzed. In addition, it is aimed to prepare infrastructures for the use of different
technologies, which are preferred to use the latest methodologies or techniques used to monitor power
quality events and parameters, communication and control techniques for different power quality
problems.
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Glic sistemlerinde sebekeye bagl dogrusal olmayan elektriksel yiikler pratikte giic elektronigi
devre elemanlari iizerinde 6nemli 6lgiide gii¢ kalitesi sorunlar1 olugturmaktadir. Artan enerji
talebine bagl olarak yenilenebilir enerjinin kurulu giigteki iiretim oranindaki artis giinden giine
bu etkilerin giderek daha ciddi boyutlara ulagsmasina sebep olmaktadir. Enerji kalitesi konusunda
yapilan bu detaylh ¢aligma ile genel olarak teoride ve pratikte enerji kalitesi izlemenin biiyiik bir
onem tasidigi vurgulanmistir. Bu ¢alisma, klasik ve akilli sebekelerde bu dinamik degisimler
karsisinda dengeleyiciler, réle tasarimi, kontrol teknolojileri, gii¢ kalitesi analizi ve izlemesine
genel bir bakis sunarak sebeke alt yapisimin gelisimine yonelik yapilabilecek yatirimlara ve
teknolojik katkilara 1sik tutmayi hedeflemektedir. Ayrica, giic sistemlerinde enerji kalitesi
diizenleyicilerine yonelik topolojilere ve kontrol yontemlerine, 6zellikle de gii¢ kalitesinin yeni
ozelliklerine gore dagitilmis enerji santrallerinde uygulanabilir kontrol teknolojilerine
odaklanmaktadir. Son olarak, akilli sebekelerde giivenilir ve verimli ¢aligma i¢in 6nemli olan gii¢
kalitesi izleme teknolojisinin egilimleri ve beklentileri sunulmugtur.

Investigation of Power Quality in a System Based on Renewable
Energy Sources

Abstract

In the power systems, non-linear electrical loads connected to the grid in practice pose significant
power quality problems on power electronics circuit elements. Due to the increasing energy
demand and the increase in the production rate of renewable energy in installed power, these
effects are becoming more and more serious day by day. With this in-depth study of energy
quality, studies in general emphasized that monitoring energy quality in theory and practice is of
great importance. This study aims to shed light on the investments and technological
developments that can be made for the development of the network infrastructure by providing
an overview of these dynamic new situations changes in classical and smart networks, stabilizers,
relay design, control technologies, power quality analysis and monitoring. It also focuses on
topologies and control methods for energy quality regulators in power systems, especially
applicable control technologies in distributed power plants according to the new features of power
quality. Finally, the trends and expectations of power quality monitoring technology, which are
important for reliable and efficient operation in smart grids, are presented.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Giig kalitesi sorunu, yapilan incelemenin tiiriine veya sisteme entegre olan bilesenin etkisine bagli olarak
degisebilir. Ornegin bir elektrik santralinin giic kalitesi, elektrik enerjisinin giivenilir bir sekilde iletimi
olarak tanimlanabilir. Ancak santralin tiretim giicii, cihazin 6ngériilen sekilde galismasi i¢in gerekli olan
elektrik enerjisini verimli bir sekilde saglamasina baglidir. Ayrica elektrik enerjisi tiretiminde kalite,
temelde elektrik enerjisi tiiketicileri i¢in saglanmasi nedeniyle siirdiiriilebilir ve kesintisiz bir sekilde
sunulmasi prensibine dayandirilir. Bu nedenle, gii¢ kalitesi sorunu "son tiiketiciye ait cihazlarin arizasina
veya ¢aligmamasina neden olacak gerilim, akim ve frekanstaki dengesizlikler" olarak tanimlanabilir.


http://dergipark.gov.tr/gujsc
https://orcid.org/0000-0001-5688-4624
https://orcid.org/0000-0003-0623-1881

574 Mehmet Rida Tiir, Fatma Yaprakdal / GU J Sci, Part C, 8(3):572-587 (2020)

Gili¢ kalitesi ile ilgili en 6nemli sorun, genellikle gerilim genliginde degisiklikler gosteren gerilim
dalgalanmalaridir. Normal tolerans seviyelerinin 6tesinde gerilimde ani bir artis anlamina gelen bu
problem, besleme gerilimi genliginde azalmaya isaret etmektedir [1] ve sorunun bir¢ok varyasyonu
bulunmaktadir. Genel olarak, gerilimdeki en uzun siireli bozulma birkag¢ saniyeden az siirmektedir [2].
Bunun ana nedeni, dalgalanmalar gibi ani degisikliklerdir ve gerilim, akim veya her ikisi de sabit bir
durumda olmasi olabilmektedir.

"Gtig kalitesi" terimi, tiretilen elektrik enerjisinin giivenilirligini ve elektrik iletim ve dagitim sebekelerinde
olgiilen gerilim ile akim biiyiikliklerinin ideal 6zelliklerini ifade eder. Bu terim ayni zamanda, ortaya
cikabilecek aksakliklar neticesinde, miisteri ve bagli ekipman tizerinde olusan olumsuz etkiler ve
istenmeyen tim sapmalar1 da icermektedir. Gii¢ kalitesinin bir baska sorunu da uzun siireli gerilim
kesintileridir. Yaklasik birka¢ milisaniye seviyesinde olan akimdaki toplam kesinti veya azalma durumu,
veri isleme siirecinde dogrudan hataya neden olmaktadir. Ayrica, sistemlerdeki diger bir yaygin problem,
distorsiyon olarak tanimlanan bozulmalaridir. Bu sorun, gii¢ sisteminin ana dalga formu ile ¢akisan ve
sistemde veri kaybina neden olan yiiksek frekansli sinyaller olarak tanimlanir [3]. Flicker olarak tanimlanan
bir diger sorun ise, gii¢ kaynagindan nominal degerinin %90-110'u arasindaki gerilimin dalgalanmalaridir
ve genellikle sistemin yiik tarafina zarar vermektedir [4]. Giig sistemlerinde yasanan kesintiler, her durumda
uzun stire ¢alisan ve sifir gerilim durumlaridir. Bunun nedeni ise, bir elektrik sisteminde devrenin enerjisiz
kalmasi ve gii¢ dagitiminin kesintiye ugramasi veya sebeke elektriginin kesintiye ugramasi olabilmektedir.
Bir kesinti durumu, dogrudan veri kaybina, kalite bozulmasina ve sistemde kullanilan ekipmanda hasara
yol agmast kaginilmaz bir durumdur [5]. Bu Kesintiler genellikle iki gruba ayrilir; kisa siireli kesintiler ve
uzun stireli kesintiler. Enerji kaynagi birka¢ milisaniyeden bir veya iki saniyeye kadar bir siirede devre dist
olursa kisa kesintiler meydana gelir. Bunun nedeni genellikle koruma cihazlarinin agilmasi ve sebekenin
hatal1 bir kismin1 devre dis1 birakmak gibi durumlardir. Ancak biiyiik kesintiler daha ciddi olarak biiyiik
hatalara neden olur ki bunlar; yalitim arizasi, yildirim ve izolatdr bozulmalaridir [6]. Diger yandan, giig
kaynaginin 1 ila 2 saniyeden daha uzun siirmesi durumunda gii¢ sistemi sebeke donanimi bozulmasi,
firtinalar ve/veya diger ¢evresel etmenlerden kaynakli kesinti meydana gelirse, sitemdeki ekipmanlarin
caligmasi tamamiyla durdurulabilmektedir [7].

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin (YEK) toplam enerji dengesindeki artan pay1 karsisinda, son kullaniciya
yeterli enerji kalitesi ve enerji giivenligi saglama zorunlulugu getirmektedir. Bu sorun, tek tek Avrupa
tilkelerinin hiikiimetleri ve Avrupa Komisyonu tarafindan kabul edilen birgok belge ile vurgulanmustir.
Modern akilli sebekelerde, yiiklerin c¢esitliligi ve yliksek verimli tiiketim taleplerinin yami sira giig
elektronigi ara yiizleri lizerinden YEK’e dayali iiretim ve sebeke baglant1 teknolojisinin kullanilmasi, gii¢
kalitesini yonetmede biiylik zorluklar yaratmustir [8-12]. Cesitli enerji kaynaklarinin ve tiiketicilerin
sebekeye Sekil 1'de sunulan genel sema, basarili bir sekilde entegrasyonu, elektrik satmak isteyen enerji
saticilarinin ve elektrigi ekonomik olarak verimli bir sekilde kullanmak isteyen tiiketicilerin taleplerinin
karsilanmasin1 gerektirir. Sebeke dengelenmeli ve miisteriye saglanan enerji kalite standartlarimi
karsilamalidir. Ayrica, tiikketicilere gerekli elektrigi saglama ihtiyaci, giic kalitesini izleme gereksinimini de
beraberinde getirir. YEK leri gii¢ dagitim sebeklerine dahil ederken, sebekedeki bir¢ok diigiim noktasinda
gii¢ kalitesi analizi saglamak ¢ok 6nemlidir.

Bu galismada, dagitik enerji kaynaklarina sahip gii¢ sebekelerinde giig kalitesi izleme ile ilgili temel olarak
tic onemli konu bulunmaktadir. Bunlar, mevcut elektrik sebekesinin yapisi, gerilim bozulmalarmin ve
sebeke bilesenlerinin bozulmaya yatkinligi olarak tanimlanmaktadir. Herhangi bir diigiim noktasinda gii¢
kalitesi izlemesinin gerekli olduguna dair sonuglar ¢ikarilarak, efektif bir kontrol mekanizmasi tasarlanmasi
hedeflenmektedir. Ayrica, gii¢ kalitesi analiz fonksiyonlarini koruma rélesine entegre etmek igin gerekli
teknik ¢oziimler agiklanmustir.

2. YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARINDA GUC KALITESIi (POWER QUALITY IN
RENEWABLE ENERGY SOURCES)

Giic kalitesi, 6zellikle 901 yillarin bagindan beri énemli bir konu haline gelmistir ve giliniimiizde kamu
hizmetleri, ekipman ireticileri ve miisteriler i¢in bir endise kaynagidir. Gii¢ kalitesine ilginin artmasina
farkl faktorler katkida bulunmustur. Bunlar asagida 6zetlenmektedir:
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e Ekipmanlar yasanan bozulmalara kars1 daha hassastir (6zellikle bilgisayarlar, islemci ve dijital
elektronikler).

e Giig elektronigi doniistiiriiciilerini i¢eren cihazlar, dogrusal olmayan davraniglarindan dolay1 daha
fazla harmonik bozukluga neden olmaktadir.

e Nihai tiiketici artik sadece bir yiik degil, bir miisteri ve elektrik enerjisi kullanicisi olarak, bazi
kalite gereksinimlerini karsilamasi gereken bir taraftir, bunun i¢in yeni diizenlemeler gereklidir.

e Dagitilmis enerji liretim sistemlerinin (yenilenebilir enerji kaynaklar gibi) piyasaya siiriilmesinden
dolayr elektrik sebekesindeki karmagsik yapi biiyiikk bir sekilde artmaktadir ve piyasa
liberallestirilmektedir, bu da piyasadaki aktor sayisini arttirmaktadir.
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Sekil 1. Dagitilmig yenilenebilir enerji kaynaklarini ve entegre bir koruma, izleme ve kontrol sistemi

YEKlerin dogasi geregi, giines panelleri ile bir Dogru Akim (DA) gerilimi ve siiper kapasitorler seklinde
enerji sistemleri veya riizgar tiirbinleri ve dalga tiirbinleri gibi degisken frekansli bir Alternatif Akim (AA)
gerilimi iretmesi kaginilmaz bir problemdir [13,14]. YEK’lere dayali iretilen enerjilerinin sebekeye
enjekte edilebilmesi i¢in senkronize edilmesi gerekir veya dengeli bir alternatif akima doniistiiriilmesi
gerekmektedir. AA-DA doniisiimii ve DA-AA doniigiimii saglayan invertorler, doniistiirme islemi sirasinda
harmonik, gerilim sarkmasi ve agma seklinde kontrol bozukluklar1 ortaya g¢ikmaktadir. Ayrica, giic
sebekelerine bagli olan birgok yiik, cekilen akimin fider gerilimi ile dogrusal olmayan bir bagimlilik
olugmaktadir. Bu dogrusal olmayan yiik durumu, sebekeye enjekte edilen daha yiiksek akim
harmoniklerinin olugmasina neden olmaktadir. Ayrica, iletim hatlarinda empedans sifir olmadigindan
dolay1 gerilim harmonikleri ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle dnemli olan, bu harmoniklerin sebekeye bagh
ekipman iizerindeki olasi olumsuz etkilerinin 6lglilmesi ve analizinin yapilmasidir. Fakat fider bazl
gerilimdeki harmonik igerigini 6l¢en gii¢ kalitesi analizorleri, YEK lerin sebekeye baglandigi her noktada
uygulanamayacak kadar yiiksek bir maliyet gerektirmektedir. Diger yandan, dagitilmis yenilenebilir
tiretimin gii¢ kosullandirmasi i¢in siiper kapasitorlere dayanan basit bir giic yumusatma stratejisi ile
yapilmaktadir [15,16]. Enerji yonetim sistemlerinde riizgar hizi tahmini ve gii¢ kalitesine entegre
degerlendirmeler, analitik 6l¢iim teknolojisine dayali enerji yonetim sisteminin insasi dahil olmak iizere
hibrid YEK'lere optimum yonetilen bir katman olarak onerilmektedir [17-19]. Gii¢ sebekesi yonetiminin
artan karmagikligi, artan sebeke giivenilirligi, verimlilik ve giivenlik gibi endigeler yapinin akilli sebekeye
dogru ilerlemesinde biiyiik adimi tetiklenmistir [20]. Akilli sebekeler geleneksel giic sistemi ile
karsilagtirildiginda, gesitli enerji girisleri, ¢coklu yiik 6zellikleri ve ¢esitli enerji doniisiim teknolojilerini
birlestiren mikro sebeke veya dagitilmig enerji santrali, kimyasal enerji, termodinamik ve
elektrodinamiklerin birbirine baglanmasi ile dogrusal olmayan ve karmasik bir sistem oldugu
bilinmektedir. Mikro sebekeler, dagitilmig enerji iiretim sistemleri entegrasyonu ve gii¢ kalitesini giivence
altina alma gibi kritik yiiklere enerji giivencesi saglama gereksinimi nedeniyle dikkat ¢ekmektedir [21-23].

Dogal kaynaklarin sinirlandirilmasi igin, dagitik generatorlerin (DG) karmasiklik, ¢esitlilik ve istikrarsizlik
ozellikleri olugmaktadir. Buna gore, gii¢ kalitesinin korunmasinda yeni dzelliklerle ilgili baz1 yeni sorunlar
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ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, gii¢ kalitesi kontrol teorisi ve teknolojisi, mikro sebekeler veya dagitilmig
enerji santralleri baglandiginda gii¢ sebekesinin istikrarli ve giivenli ¢aligmasini saglamada 6nemli bir rol
oynayacaktir. Uzun ve orta vadeli bilimsel ve teknolojik gelisim i¢in Cin ulusal programinda (2006-2020),
ozellikle enerji kalitesi i¢in analiz, tespit ve kontrol teknolojisinin enerji alaninda 6ncelikli bir hedef olmas1
gerektigi belirtilmektedir. Yiiksek giiclii giic elektronigi teknolojisi uygulamasimi tesvik etmek ve giic
kalitesini aktif olarak kontrol etmek i¢in Onerilir. Gii¢ kalitesi kontrolleri de dahil olmak {izere akilli
sebekenin tipik yapist Sekil 2’de gosterilmektedir. Bu sistem temel olarak ii¢ bolimden olugsmaktadir,
bunlar; gii¢ iletim kismu, giic dagitim kismu ve giic tiiketimi kismudir. Iletim sebekesi, bolgesel giic elektrik
kaynagindan ve biiylik yenilenebilir enerji tiretimi iletiminden sorumlu olan kisimdir. Sistemin birincil
amaci, yiiksek gerilim gii¢ kalitesini dengeleyicileri tarafindan saglanan uygun reaktif giic ile diizenleyerek
iletim hatlarinin gerilim stabilitesini korumaktir. Yiiksek ve orta gerilim dagitim sebekesi, iletim sebekesini
ve giic tiiketicilerini birbirine baglayan bir koprii gorevi gormektedir. Cok miktarda dagitilmis enerjinin
baglantisiyla, gii¢ kalitesi 6zellikleri yiiksek penetrasyon ve stokastik performans géstermektedir. Sonug
olarak, uygun bir gili¢ kalitesi saglamak i¢in birden fazla destekleyici cihazinin birlikte g¢alismasi
onerilmektedir. Tiiketici tarafinda gii¢ kalitesi, gii¢ verimliligini ve tiretim giivenligini dogrudan etkiler, bu
da giig kalitesi sorunlarint daha karmasik hale getirmektedir. Sonug olarak, aktif kontrol ve yerel dengeleme
teknolojisi, dolasimdaki akimi veya harmonik rezonansi baskilamak ve dagitim sebekesindeki DG'ler ve
elektrik ytikleri arasindaki emisyon 6zelliklerini analiz etmek i¢in iki 6nemli teknik olarak bilinmektedir.
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Sekil 2: Mikrosebeke ve Dagitik Uretim iceren genel bir dagitim sebeke sisteminin diyagrami

3. GUC KALITESI DENGELEYICILERININ SINIFLANDIRILMASI (CLASSIFICATION OF
POWER QUALITY COMPENSATORS)

Gig kalite kontrol teknolojisinden yararlanilarak, tiikketici tarafinda gii¢ kalitesinin iyilestirilmesi oldukca
onemlidir. Gii¢ kalite kontroliiniin temel ilkesi, kalite uyumu ve optimum verimlilik gereksinimini
karsilamak {izere elektrik enerjisini kontrol etmek ve doniisiimiinii saglamaktir. S6z konusu kontrol ve
donistiirmeyi gergeklestirmek igin kullanilan anahtar unsurlar, gesitli gii¢ elektronigi cihazlar ve iligkili
kontrol devreleridir. Gii¢ dengeleyicilerin farkli kalite problemleri agisindan siniflandirilmast Sekil 3’te
gosterilmektedir. Giig kalite kontrol teknolojisi, temelde aktif kontrol teknolojisi ve pasif kontrol teknolojisi
olarak ikiye ayrilabilir.
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Sekil 3: Giic kalitesi dengeleyicilerinin siniflandirma diyagrami
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Pasif kontrol teknolojisi, mevcut gii¢ kalitesi sorunlarinin etkisini ortadan kaldirmak veya hafifletmek i¢in
ekstra cihazlar eklenmesi ile karakterize edilmektedir. Giiniimiizde harmonikleri azaltma teknikleri esas
olarak pasif gii¢ filtresi (PGF) [18,24], aktif gii¢ filtresi (AGF) [25, 26] ve hibrid aktif gii¢ filtresi (HAGF)
[27,28] tekniklerini igermektedir. [29] 'da belirtildigi gibi, HAGF tek rezonans enjeksiyon hibrid aktif gii¢
filtresi, ¢ift rezonans enjeksiyon hibrid aktif gii¢ filtresi ve ¢ok dalli enjeksiyon hibrid aktif gii¢ filtresi
olarak siniflandirilabilir. HAGF, PGF ve AGF'nin avantajlarin1 birlestirerek, entegre filtre sisteminde
tatmin edici performanstan 6diin vermeden aktif kontroliin nominal kapasitesini ve gerilimini etkili bir
sekilde azaltir. Gerilimin dagitim sebekesinde harmonik akimlar1 bastirmasi, reaktif giicli dengelemesi i¢in
etkili bir yontemdir. Reaktif gli¢c dengeleyici ise, gerilim dalgalanmas ve titremeyi baskilayabilir. Dagitim
sebekesinde kullanima hazir degisken dengeleyicileri arasinda sabit kapasitor (SK) [30, 31], statik degisken
dengeleyiciler (SDD) [32,33] ve statik senkron dengeleyiciler (STATCOM) [34,35] bulunur. Bu cihazlar
arasinda STATCOM, sebeke gerilimi dalgalanmasi bastirma ve dengesiz yiik dengeleme gibi ¢oklu
fonksiyonlara sahip oldugu icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu egilim, yiiksek kararlilik, giivenilirlik
ve gii¢ yogunlugu nedeniyle modiiler harmonik bastirma ve VAR telafi sistemleri gelistirmeye yonelik
olmustur. Gegici gii¢ kalitesi problemleri arasinda gerilim diigmesi ve kisa siireli kesinti en yaygin ve zararl
formlar olarak algilanmaktadir. Kat1 hal transfer anahtar1 (KHTA) gerilim diisiisiiniin derinligini ve siiresini
etkili bir sekilde azaltabilir [36,37]. Kesintisiz gii¢ kaynagi (UPS), dagitim sebekesindeki diisiik giiclii
cihazlar i¢in gerilim dalgalanmalarini sinirlamak i¢in en etkili aragtir [38,39]. Dinamik gerilim regiilatorii
(DGR) anlik gerilim diisiisiinii ve yiikselmesini dogrudan ve hizl bir sekilde telafi edebilir [40,41]. APF ve
APF serilerinden olusan birlesik gii¢ kalitesi kontrolori (UPQC) sebeke i¢in gerilim ve akimin kapsamli
telafisini yapabilir [42,43]. Modiiler ¢ok seviyeli doniistiiriiciye (MSD) dayali kademeli gii¢
doniistliriictiler bilimsel arastirmalarda ve mithendislik uygulamalarinda yaygin olarak incelenmistir. Ayn
modiil yapisi nedeniyle MSD, yiiksek ve orta gerilim doniistiiriiciilerin {iretim zorluklarin1 ve maliyetini
biiyliik Olgliide azaltir. Geleneksel gii¢ kalitesi dengeleyicileri ile karsilagtirildiginda, MSD bazli
dengeleyiciler standardizasyon, genisletilebilirdik, yedeklik, hata gecisi, gerilim seviyesi ve filtreleme
gereksinimi gibi 6zel avantajlar1 vardir [44,45]. Bir yandan, modiiler gii¢ kalitesi dengeleyici, alt moduildeki
gli¢ anahtarinin ve enerji depolama elemaninin nominal gerilimini etkili bir sekilde azaltabilir, bu da diisiik
maliyetli anahtarlama cihazlariin kullanimina izin verir. Diger taraftan, kademeli yapi, orta ve yiiksek
gerilim iletim sistemlerinde ¢esitlendirilmis gii¢ kalitesi dengeleyicisinin uygulamasini dogrudan genisletir.
Halen MSD'ye dayali AGF, STATCOM, UPQC baslangi¢ diizeyinde tartigilmaktadir [46-49]. Yeni
topolojiler nedeniyle, gelencksel gii¢ doniistiiriiciilerinden farkli bir¢ok yeni sorunun ele alinmast
gerekmektedir. Daha dogrusu, ¢ok seviyeli yap1 kaginilmaz olarak karmasik bir kontrol sistemi gerektirir,
clinkii biiylik miktarlarda veri kisa siirede islenmelidir. Bu, gii¢ kalitesi kontrolii alaninda MSD'nin
mithendislik uygulamasini ve gelistirilmesini sinirlar.

Aktif kontrol teknolojisi, ¢ogu giic kalitesi problemini onlemek igin sebeke ekipmanin empedans
ozelliklerini gelistirmek igin kullanilir. iletim ve dagitim sebekesi bilesenleri, birbirine bagl ve akilli
olacagindan, gelecekteki elektrikli ekipmanlarin, 6zellikle de gii¢ elektronigi doniistiirme sisteminin neden
oldugu giic kalitesi sorunlar1 6nemli dl¢iide azaltilacaktir. Su anda, gii¢ faktorii diizeltmesi ve darbe genislik
modiilasyonu teknolojisi dogrultucu cihazlarin gii¢ kalitesini artirmigtir [50,51]. Aktif kontrol kullanan
dagitilmis iiretim ve mikro sebeke invertdrleri sadece dagitilmis sistemdeki ¢ikis gerilimi ve akim kalitesini
arttirmakla kalmaz, ayni zamanda baglantili sebeke i¢in bir miktar ilave dengeleme kapasitesi saglar
[52,53]. Ayrica, potansiyel kat1 hal transformatorii, giic tiiketici tarafi ile gli¢ dagitim tarafi arasindaki gii¢
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kalitesi sorunlarinin iletimini ve emisyonunu engelleyecektir. MSD tabanli yiiksek gerilim dogru akim
(YGDA)) iletimi ve ¢ok terminalli YGDA teknolojisi sayesinde tiim gii¢ sebekesinin gii¢ kalitesi seviyesi
artirllacaktir. Bunlarm gbze ¢arpan en 6nemli 6zellikleri, yani modiilerlik ve 6l¢eklenebilirlik nedeniyle
MTDC ve DA sebekeleri igin temel yapi tast haline gelmistir. Bu nedenle, MSD tabanli MTDC sistemleri,
sistem performansini iyilestirmek i¢in mevcut gii¢ sistemine yaygin olarak yerlestirilmelidir [54-58].
Elektrik iiretim endiistrisinin serbestlestirilmesi ve elektrik enerjisinin rekabet¢i piyasalara girisi, yan
hizmetlerin olusumunu zorunlu kilmistir. Bu hizmetlerin amaci, elektrik arz giivenilirligini ve kalitesini
korumaya yardimci olmak ve ozellikle frekans kontroliinii saglamaktadir. Bu kontrol, {iretim ve tiikketim
arasindaki dengeyi saglamak amaciyla aktif giiciin belirli bir oranda rezerv tutulmasi ile saglanir. Saglanan
bu rezerv gereksiniminin ekonomik analizinde yiik alma ve yiik atma faaliyetleri dikkate alinarak
degerlendirmeler yapilmaktadir [59].

3.1. Gii¢ Kalitesi Dengeleyici Koruma Rélesi islevlerinin Entegrasyonu (Integration of Power Quality
Compensators Protection Relay Functions)

Giic kalitesi analizori ile entegre koruma rolesinin gelistirilmesindeki ana sorun, 2 kHz'e kadar harmonik
ve harmonik icerikli hat gerilim ve akim sinyalleri frekans spektrumu belirlemesi i¢in verimli algoritmalarin
hazirlanmasi gerekliligidir. Gii¢ kalitesi izlemenin kullanimi, gii¢ kalitesi analiz fonksiyonlarinin koruma
rolesine dahil edilmesini son kullanici i¢in ihmal edilebilir. Bu nedenle, ek donanimin maliyeti, yazilima
eklenen ekstra islevsellik yiikii ile miimkiin oldugunca diigiik olmalidir.

Gli¢ kalitesi izleme ve kontrol probleminin ¢dziimii, geleneksel koruma rolelerini giic kalitesi analiz
fonksiyonlari ile donatmak ile saglanmaktadir. Sebekeye dahil olan tiim cihazlarin baglanti noktalarindaki
durumu Sekil 4’te igsaretlenmis eviricilerin ¢ikisinda kirmizi renk olarak isaretlenmigtir. DSP mikroislemci
teknolojisindeki biiylik ilerleme, son kullanici igin ¢ok kiicliik bir ek maliyetle giic kalitesi analiz
yaziliminin, 6zellikle harmoniklerin ve diizeylerinin belirlenmesinin uygulanmasini saglanir. Dijital alanda
sinyali yeniden Ornekleme gibi gelismis sinyal isleme algoritmalar1 tasarim hedeflerine ulagmasini
saglayarak analizin yapilmasina olanak saglanmaktir. Gelistirilen koruma rélesinin maliyetini diisiik tutmak
icin, gelistirilen algoritmalar donanima minimum gereksinimler getirmelidir. Birlesik koruma rolesi ve giic
kalitesi analizoriiniin yapist Sekil 4'te gosterilmistir.
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Sekil 4: Koruma fonksiyonlarini giic kalitesi analizi ile giic sebekesi baglanti noktalart ve koruma rélesi
analizorii

Gig kalitesi analizorii ve koruma rélesinin mimarileri yapi ve ¢aligma sistemi olarak ¢ok benzerdir. Sadece
Sekil 4'te farkli bir renkle isaretlenmis gecici gerilim dalgalanma o6l¢iim modiiliinde farklilik
gosterilmektedir. Her iki cihazda uygulanan temel sinyal parametrelime yazilimi spektrum tespiti igin
Fourier tekniklerini kullanirken, koruma roleleri ek olarak koruma algoritmalar1 yazilimi ve gii¢ kalitesi
analizorleri daha ayrintili spektrum analizi ve istatistiksel yazilim igermektedir. Gii¢ kalitesi analizorleri, 2
kHz'e kadar sinyalin harmonik ve icerigini dogru bir sekilde 6lgmek icin daha genis giris bant genisligine
sahiptir. Koruma rolesi ve gii¢ kalitesi analizoriinii tek bir cihazda uygun maliyetli bir sekilde birlestirmek
icin, dijital alanda asir1 6rnekleme ve etkili 6rnekleme oranini degistirme gibi gelismis sinyal isleme
tekniklerinin kullanilmasi gerekir. Modern mikroislemci kontrollii koruma réleleri, koruma algoritmalari



Mehmet Rida Tiir, Fatma Yaprakdal | GU J Sci, Part C, 8(3):572-587 (2020) 579

tarafindan kullanilan RMS gibi sinyal parametrelerini elde etmek i¢in analog akim ve gerilim sinyallerinin
orneklemesini ve drnek seri dijital sinyal islemesini kullanir. Bu bakimdan, 6rmek dizilerinden sinyal
parametrelerinin hesaplamasini da yapan bagimsiz giic kalitesi analizorlerine benzerler. Dijital
doniistlirticlilere hizli ve yiiksek ¢oziiniirlikli analog kullanilabilirligi, koruma rdlesi ve gii¢ kalitesi
analizorii i¢in esit derecede uygun olan uygun maliyetli sinyal 6n ug tasarimi saglamaktadir.

4. YEK’LERE DAYALI GUC KALITESI ANALIZi VE IZLENME (ENERGY QUALITY BASED
POWER QUALITY ANALYSIS AND MONITORING)

Gegtigimiz on yil i¢inde, dagitim seviyesindeki yenilenebilir enerji teknolojilerinde 6nemli bir dl¢iide
biiyiime kaydedildi; gii¢ sektoriinde 6zellikle giines ve riizgar enerjisindeki biiyiik 6l¢ekli maliyet diisiisleri
sayesinde bu artisa onciiliik ediyor. Ancak, sanayi ve binalar gibi son kullanim sektorlerinde yenilenebilir
kaynaklarin alimi1 daha yavas olmustur. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik tiretimi 2018 yilinda
bir 6nceki yila gore 450 terawatt saat (TWh) (veya %?7) artisla biiyiimeye devam etti ve toplam enerji
tiretiminin dortte birinden fazlasini olusturdu. Giines PV, riizgar ve hidro {liretiminden elde edilen biiyiime,
artisin% 90'im1 olusturmaktadir. IEA’nin 2019 yili tahmini, yillik yenilenebilir ilavelerin giiclii bir sekilde
biiyiimeye devam edecegini diisiinse de 2018'de yaklagik 180 gigawatt (GW) yeni yenilenebilir giig
kapasitesi eklendi. Belirtilen Politikalar Senaryosunda, Tablo 1°de gosterildigi gibi 2040 yilinda kiiresel
olarak yaklagik iicte ikisi yenilenebilir enerji olan yaklasik 8.500 GW yeni gii¢ kapasitesi eklenmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari cogu bolgedeki kapasite artislarini olusturmaktadir. Bu artig, Avrupa Birligi
ve Cin'deki ilavelerin yaklasik %80'ini igerir, ancak Giineydogu Asya ve Orta Dogu'daki ilavelerin
yarisindan daha azimi saglarlar. Giines PV, Cin ve Hindistan da dahil olmak iizere ¢ogu bdlgede
yenilenebilir kapasite ilavesinden en biiylik pay1r almaktadir. Siirdiiriilebilir Kalkinma Senaryosunda,
yenilenebilir enerji kaynaklari tiim bdlgelerde, esas olarak niikleer enerji ve karbon yakalama
teknolojileriyle tamamlanan kapasite artiglariin yaklasik %80'ini olusturmaktadir [60].

Tablo 1. Yenilenebilir enerji kaynaklarindaki gelismeler

Belirtilen Siirdiiriilebilir Degisi
Politikalar Kalkinma cgisim
Belirtilen Siirdiiriilebilir
2018 2019-30 2031-40 2019-30 2031-40 Politikalar Kalkinma

Yenilenebilir enerji tiretimi 304 329 378 528 636 24% 109%
Riizgar 89 111 122 180 223 37% 151%
Giines-FV 135 116 125 179 191 -1% 41%
Diger yenilenebilir kaynaklar 25 117 139 124 145 456% 480%
Toplam 329 456 517 652 781 57% 137%

Kiimiilatif 5477 5166 7829 7802

YEK’e dayali gii¢ iiretimi, riizgar ve gilines kaynaklarinin kismi 6ngoriilemezdik 6zelliklerinin ve kontrol
edilemeyen degiskenligin bir kombinasyonu nedeniyle hem riizgar hem de PV gii¢ iiretiminin
performansinda dalgalanmalara bagli enerji kesintileri yasanir [61,62]. Bu iki tiir yenilenebilir enerji
kaynagmin ¢iktilari, riizgar hizi ve gilines enerjisindeki farkliliklar nedeniyle biiylik degiskenlikler
gostermektedir. Bu degisimler, dogrudan gerilim ve frekans dalgalanmalarima neden olmaktadir. Bu
dalgalanmalar1 hafifletmek i¢in, elektrik sebekesinin arz ve talebini anlik olarak dengelemek icin ek enerji
gerekmektedir. Bu ek, gii¢ sistemlerinde beklenmedik olaylar karsisinda, gii¢ sistemine yedekte tutulan
hazir enerji olarak tanimlanir [63]. Riizgar ve giines kaynaklarindan hava ve tiretim ¢iktisini ¢esitli zaman
araliklarinda daha dogru tahmin etmeyi amaglayan gelismis hava ve tiretim tahmin teknolojileri, riizgar ve
giines kaynaklarinin kismi 6ngoriilemezdik 6zelliklerini azaltmak i¢in baska bir ¢6ziim olabilir [64]. Gii¢
kalitesi sorunu diigiik penetrasyon i¢in cihaz diizeyinde kalir ve bu durumda ¢6ziim genellikle cihaza 6zgii
olur [65]. Esit bir gii¢ kalitesini saglamak i¢in uygun ve kontrollii bir izleme gereklidir. Monitor ve analiz
sistemleri gii¢ kalitesi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Daha dnce yapilan ¢aligmalarda, giic kalitesi
endeksinin dalgali durumu izlenmistir [66]. Bu, zaman alani sinyallerinin alinmasina dayanan frekans
spektrumu analiz yontemi ile yapilmistir. Gii¢ kalitesindeki dalgalanmalarin etki faktorii de analiz
edilmistir. Bir izleme ve analiz araci olan LabVIEW de gelistirilmistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi,
harmonikler elektrik sebekesinin gii¢ kalitesini tehdit eder ve ekipmanin giivenligine zarar vermektedir.
Gic kalitesini artirmak i¢in harmonik sinyallerin dengelenmesi gerekir.
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Tablo 2. Gii¢ kalitesini analiz yontemleri karsilastirmasi
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Yontem

Ozelligi

Referans

Hizli Fourier Déniistimii

Algoritmalar: ayrik fourier hesaplamanin temeline dayanir. Bu
algoritma, ayrik fourier doniigiimiinden daha verimlidir. Diger
taraftan, Dalgaciklar verileri veya sinyali farkli frekans
bilesenlerine aywran ve her bir bileseni kendi 6l¢egine uygun
bir ¢oziiniirliikle inceleyen matematiksel islevierdir ve ayrik
fourier doniigiimiinden daha verimlidir

[67], [68]

Dalgacik Doniisiimii

Verileri veya sinyali farkli frekans bilesenlerine aywran ve her
bir bileseni kendi ol¢egine uygun bir ¢oziiniirliikle inceleyen
matematiksel islevlerdir.

[69], [70]

Tekil Deger Ayrismast

Bozulma araliklarimin  boliimlere dayali olarak bozulma
araliklarimin felaket noktalarini tamimlamak icin uygulanir

[71], [72]

Yapay Sinir Ag1

Geleneksel aktif giic filtrelerine kiyasla uygulama kolayligi ve
hizli  dinamik tepki saglar. Akilli kontrolde sinir agi
uygulamalarmmin derinlemesine analizi ve giic kalitesi telafisi
icin olanak sunulur. Hem referans telafi akimlari hem de filtre
icin akim kontrolorii yapay sinir ag teknigi kullanlir.

[73]

Uyarlanabilir Dogrusal
Birlestiricidir

Gerilim diismesi, yiikselmesi, gegici akimlari, kesilmeleri
algilamak i¢in de etkilidir. Bu yontem, gii¢ kalitesi tespiti i¢in
bir esik degeri ayarlama ihtivacimi ortadan kaldirwr. Daha
dogrusu yiiksek bir izleme yetenegi saglar. ADALINE girisi,
gecikmeli sinyallerdir ve Sekil 5’te gosterilen ¢ikig, sinyalin
tahmin edilen degerini ifade etmektedir

[74], [75]

Hilbert Transform

Sinyalin zarfini izlemek icin kullanmlan bir algoritmadwr. HT
yontemi, anlik spektrumun her bir frekans bilegenini 90 derece
kaydirir. Bu yéntem, bir analog sinyalin tiim gegis filtresi
kullanilarak belirli bir frekans bandinda kullanilabilir hem
toplam enerji operatorii hem de HT gerilim titremesi
problemini izlemek icin kullanishdir

[76], [77]

Dogrusal olmayan bir operatoér olan toplam enerji operatorii algoritmasi, sinyalin anlik enerji igerigini
izlemek igin kullanilir. Sinyali {ireten mekanik islemin 6lgiimii toplam enerji operatorii tarafindan faydal
bir sekilde yapilabilir. Bu operatoriin degeri, sinyal genligi ve frekansinin ¢arpiminin karesidir. Bozuk
sinyal iki ayr1 sinyale ayrilir: diizglinlestirilmis siiriim ve ayrintili bir stiriim. Yiiksek frekans, toplam enerji
operatorii kullanilarak diizlestirilmis versiyondan diisiik frekans bozukluklarmin tespit edilebildigi detayl
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Sekil 5: ADALINE tabanli algilama semast

versiyonda tespit edilebilir. Sekil 6'da gii¢ kalitesi izleme teknikleri 6zetlenmistir.
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Teknikleri | —————~
Gerilim v
N ses
Duiur?; ve < ADALINE >

Sekil 6: Gii¢ kalitesi izleme teknikleri
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Gerilim ve akim dalga bi¢imleri ideal goriiniimlerinden farkli oldugunda gii¢ kalitesi sorunlari ortaya ¢ikar.
Ideal olarak, gerilim ve akimlar nominal degerlerine gore sabit bir genlik ve frekans ile siniizoidal olmalidir.
Ayrica, gerilim ve akim dalga bicimlerinin fazda olmasi ve ii¢ fazli sistemlerde dengelenmeleri gerekir.
Diisiik giic kalitesine yol agan temel bozukluklar asagidaki gibi siniflandirilabilir ve siralanabilir:
o Gegici akimlar (stire temel dongiiden (20 ms) azdwr),; Darbeli gegisler ve salinimli gegisler.
e Kisa siire degigimleri (siire 1 dakikadan azdir); Kesintiler (genlik, nominal degerin %10'undan
azdir), Distsler veya Sarkmalar (genlik %90 ile %10 arasinda), Sisme (genlik %110- %180).
o Uzun siire degigimleri (siire 1 dakikadan fazladir); Kesintiler (karartma), Diisiik gerilimler (genlik
%90'dan azdir), Asir1 gerilimler (genlik %110'dan fazladir).
e Dengesizlikler (ii¢ fazli sistemlerde); Dalga bicimi bozulmasi, Harmonikler, interharmonikler,
Centikler DA bileseni, Yiiksek frekansh giiriltii.
o Gerilim dalgalanmalar (titreme) ve Frekans sapmalari.

Bu bozulmalardan bazilari Sekil 7'de gosterilmektedir. Giig kalitesi giiniimiizde giivenlik, giivenilirlik,
diisikk kurulum maliyeti ve isletme gibi diger konular kadar bir gereksinimdir. Olgililemeyen bir seyi
gelistirmek miimkiin olmadigindan, gii¢ kalitesi izleme sistemleri, metodolojileri ve diizenlemeleri
gereklidir.

Dip Swell Harmonics
400 s00

_ 200 _ _
s 2 [
|2 "

g 0 20 g
= = =l
= - -

4 i . . . —50 . . . i L . L .
“00 005 01 015 0.2 . “D 005 01 015 0.2 —4000 0.02 0.04 0.06 0.08
Time (s) Time (s) Time (s)
Notch Flicker Unbalance
T 400 r 400 T
200 _ 200
2 £ e
o - =
2 E g 0
5 Cl S
= = FREN =
—200(Y ¥ g ! | =200
—400 : —400 -400
0 0.05 0.1 0.15 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.02 0.04 0.06 0.08
Time (s) Time (s) Time (s)

Sekil 7: Elektrik sebekelerinde yasanan tipik bozukluklar

Giig kalitesi analizorlerinin tasarimindaki egilim, yerel 6l¢iimler i¢in tek bir ve maliyetli bir cihazdan (bu
tiir ekipmanlarin sagladigi bilgileri anlayabilen ve yonetebilen, gii¢ kalitesi konusunda giiclii bir arka plana
sahip iyi egitimli bir profesyonel bir kontrol tarafindan isletilmektedir), Sebekeye yayilmis birden fazla
cihaz ve giiglii iletisim 6zellikleri ile kiiresel dagitilmig ¢oziim onerilmektedir. Ayrica, tiim bilgileri islemek
icin standartlar1 baz alarak sorunlarin nedenlerine ve konumlarina, olumsuz egilimlere uyum hakkinda
teshis ve raporlar saglamak i¢in akilli algoritmalara sahip gii¢lii yazilim araglari mevcuttur. Bu sistemlerde
iletisimin 6nemi nedeniyle, gii¢ kalitesi izleme uygulamalari igin IEC 61850 gibi elektrik sistemi iletisimi
i¢in bir standartlar benimsenmistir.

4.1. YEK’lerde Dinamik Yontemler (Dynamic Methods in RES)

Geleneksel giic sistemlerinde giig, statik ve dinamik yontemler kullanilarak ekonomik olarak dagitilabilir.
Statik optimal dagitim sadece belirli bir zamanda gii¢ sistemi i¢in optimal bir hedefe ulagsmaya ¢alisir, ancak
farkli zaman anlarinda sistem arasindaki i¢sel baglanti dikkate alinmaz; dinamik optimum dagitiminda ise,
bir jeneratdriin tirmanma hizi iizerindeki siur gibi farkli zaman anlarinda sistemin kuplaj etkisini dikkate
alir. Bu nedenle, hesaplama sonuglari ger¢ek gereksinimlerle daha uyumluyken, hesaplama islemi dinamik
dagitimda daha karmasiktir. Ayrica, riizgar enerjisi igeren gii¢ sistemlerinin ekonomik dagitimi, riizgar
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hizindaki rasgele degisiklikler nedeniyle dinamik modelleri benimsemektedir. Buna ek olarak, dinamik
ekonomik dagitim, riizgar enerjisi ¢iftliginin ¢ikt1 verilerinin her an optimum siirede bilgisi gerektirir. Bu
nedenle, bir riizgar enerjisi igin ¢ikti dngdrme hatasini en aza indirgemek ve bdylece ekonomik sevkiyat
zorlugunu azaltmak i¢in yapay akilli yontemler gelistirilmistir. Problemi ¢6zmek i¢in Kuantum Genetik
Algoritma ve Gii¢ Pareto Evrimsel Algoritmasi gibi teknikler benimsenmistir.

YEK'ler yiiksek degiskenlige ve kesintilere sahiptir ve tak ve ¢alistir seklinde ¢alistirilmasi gerekir. Buna
gore, kontrolorlerinin hem tasarimda hem de uygulamada yerel, merkezi olmayan ve modiiler olmasi
gerekir. Bagka bir deyisle, ne bir YEK kontroldriiniin tasarimi digerine bagli olmamali ne de gelecekte
ticlincii bir YEK eklendiginde bu iki kontrolérden birinin giincellenmesi gerekmemelidir. Gelecekteki
sebeke i¢in genel kontrol mimarisinin, bu merkezi olmayan tak ve calistir YEK kontrolorleri ile dagitilmig
genis alan kontrolorlerinin bir kombinasyonu olmas1 gerekir. Gii¢ sisteminin dort temel bileseninin dinamik
modelleri- yani iiretim, iletim, yiik ve enerji depolama- gelistirilmektedir. Uretim birimleri geleneksel enerji
santralleri ile beraber riizgar/giines gibi YEK'ler olarak siniflandirilir. Enerji tiretim ister riizgar/giines
enerjisine dayali olsun, ister geleneksel iiretim tesisi veya enerji depolama tesislerinin iginde birgok iiretim
birimi ve depolama cihazi bulunmaktadir.

Asagida gosterildigi gibi, bir gii¢ sisteminin k-th bileseninin dinamik modeli i¢in, bu bilesenin bir jenerator,
yiik, depolama, riizgar ¢iftligi veya giines ¢iftligi i¢in genel bir formu su sekilde yazilabilir:

Z { ix = (I, Vio uy; ag), 1
k (Px +jQx = gx(Iy, Vi; ay),

K parametresi 1’den N’e kadar olan sayilar1 tanimlamaktadir. Her bilesen igin iki  ve  fonksiyonunun
ayritilar1 kisaca aciklanacaktir. N bilesenleri bir iletim ag1 ile birbirine baglanir. Y degeri sebeke giris
matrisini gdstermektedir. Iletim hatlarindaki giic dengesi Kirchhoff yasalarina gére hesaplanir. UK'nin
kararli durum degerinin, genellik kayb1 olmadan sifir oldugu varsayilir.

YEK iiretimin yayginlagmasiyla, gii¢ sistemi arastirmalarinda kontrol ve optimizasyon i¢in bir¢ok ilging
firsat ortaya ¢ikmaktadir. Bir yandan, sebekeyi elektrik kesintilerine kars1 daha dayanikli hale getirmek i¢in
genis alan kontrolii zorunlu hale gelirken, diger yandan yerel tak ve calistir tipi kontrolorler yenilenebilir
enerji kaynaklar igin gerekli hale geliyor. Bu makalede, gii¢ sistemlerinde kaliteye yonelik ¢oziimler ve
role sistemleri hakkinda kapsayici bir analiz yapilmistir. Buradaki vizyon, bu analizi kontrol kuramecilarinin
ve giic miihendislerinin birlikte caligmasi ve diinyanin her kosesinde elektrik enerjisi temini igin
stirdiiriilebilir ve giivenli bir gelecek yaratmasi i¢in bir kaynak gorevi gérmesidir. Gelecekteki caligmalar
icin acik sorularin bir igerigi sunulmaktadir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Giig kalitesi problemi, modern elektrik sebekelerinde ele alinmasi gereken dnemli bir konu haline gelmistir.
Arnzalar1 6nlemek ve tespit etmek icin giic kalitesini izlemek ve teshis etmek icin global ¢oziimler
gerektirmektedir. Boylece, giic kalitesi sorunlarina faydali bilgiler ve yanitlar saglamak icin biiyilik
miktarlarda olan heterojen bilgiyi ¢ok hizli ve otomatik bir sekilde aktarilmali ve islenmelidir. Bu
gereksinimler gilincel sistem tabanli ¢oziimlerin uygunlugunu gostermektedir. Bu makalede, glines ve
riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali dagitilmis iiretim sistemleri i¢in gii¢c kalitesi
konular ele alinmistir. Giig kalitesi sorunlari, kaynaklar1 ve parametreleri hakkinda ayrintili bir aragtirma
sunulmustur. Daha sonra, yenilenebilir enerji sistemlerinde gii¢ kalitesi sorunlari, gii¢ kalitesini izleme
teknikleri, bu amagla kullanilan cihazlar ve gii¢ kalitesi sorunlarmnin azaltilmasi i¢in uygulamalar
aciklanmigtir. Glig kalitesi izleme tekniklerinin agirlikli olarak harmonikleri izlemek igin kullanildigi,
ancak role sistemleri ve ADALINE en etkili izleme tekniginin oldugu tespit edilmistir. Ayrica, gii¢
sistemlerinde, statik ve dinamik yontemlerin ekonomik olarak dagitilabilir oldugu konusunda yaklagimlar
analiz edildi. Bunun yaninda, gii¢ kalitesi olaylarin1 ve parametrelerini izlemek i¢in kullanilan son
metodolojileri veya teknikleri, farkli gii¢ kalitesi sorunlari igin iletisim ve kontrol tekniklerini kullanmak
icin tercih edilen farkli teknolojilerin kullanimina yonelik alt yapilarin hazirlanmasi hedeflenmektedir.
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In the study, 4 different p-n pairs were formed for p-n pairs which forming thermoelectric
modules, consisting of a combination of 4 different semiconductor materials of type BizTes,
Bio3Sh17Tes, PbSeosTeos and ZnsShs used for Thermoelectric Generator that simulated on

Matlab/Simulink.
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Figure A. Structure of a Thermoelectric Module with Load

Purpose: In this study, a thermoelectric module design using 4 different p-n type semiconductor
material properties is simulated. The electrical output parameters of the thermoelectric generator
were investigated with the data sets taken under certain engine conditions.

Theory and Methods: Flow diagram of the whole system is presented for the modeled system.
The structural properties of the p-n type semiconductor pairs used and the calculations of the
thermoelectric generator are given step by step.

Results: The results showed that the TEM structure formed by using p: Bio,3sSb17Tes and n: Bi2Tes
type semiconductors among the p-n semiconductor pairs analyzed under the specified motor
operating conditions was determined to be the most appropriate p-n pair combination in terms of
the output performance of the TEJ.

Conclusion: As a result, the higher electrical output of TEMs created with pn pairs formed from
combinations of Bio3Sb17Tes, PbSeosTeos and ZnsShs semiconductor pairs, which are
commercially available and used as an alternative to TEMs consisting of only Biz2Tes based pn
pairs offers performance. However, Pb-based semiconductor materials used in TEMs show a
performance close to Bi-based semiconductor materials available as commercial products in the
market. However, Pb-based semiconductor materials performed lower than Sh-based
semiconductor materials. In particular, higher electrical output was achieved with combinations
of Bi and Sh based semiconductor material alloys instead of Bi2Tes based materials.
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Bu calismada, icten yanmali motorlarin egzoz atik 1s1 enerjisinin elektrik enerjisine
donistiiriilmesi i¢in tasarlanmig termoelektrik jeneratdrde farkli p-n tipi yari iletken malzeme
kullaniminin termoelektrik jeneratoriin ¢ikis parametreleri (yiik akim, yiik altindaki ¢ikis gerilim
ve giicii) lizerine etkisi teorik olarak arastirilmistir. Caligmada, termoelektrik modiilleri olusturan
p-n ¢iftleri i¢in Bi2Tes, Bio3Sh1,7Tes, PbSeosTeos Ve ZnaShs tipi 4 farkli yari iletken malzemenin
kombinasyonundan olusan 5 farkli p-n ¢ifti olusturulmustur. Belirlenen p-n g¢iftlerinden
olusturulan termoelektrik modiillerinin kullanildig1 termoelektrik jeneratér, daha oOnceki
calismada Matlab/Simulink programinda gelistirilen teorik termoelektrik jeneratér modeli
kullanilarak analiz edilmistir. Teorik modelde, iki silindirli buji ateslemeli bir motorunun 1500-
4000 d/d araliginda gergeklestirilen deneysel ¢caligmalardan elde edilen egzoz gazinin sicaklik ve
debisinin yaninda motor sogutma suyu sicaklik ve debi degerleri kullanilmistir. Elde edilen
bulgular, p-n giftlerinde sirasiyla BiosShi7Tes ve BizTes tipi yar iletkenler kullanilarak
olusturulan termoelektrik modiiller ile termoelektrik jeneratoriin elektriksel yiik altindaki ¢ikis
giicliniin en yiiksek seviyede oldugunu gostermistir. Ayrica, 20 adet termoelektrik modiil seri
baglanarak olusturulan termoelektrik jenerator ile 4000 d/d motor devrinde AT = 162,4 K sicaklik
farki ile 86,53 W (cikis akimi = 1,073 A ve ¢ikis voltaji = 80,64 V) DC elektrik giicii elde
edilmistir.

Theoretical Optimization Of The P-N Type Semiconductor
Material Pair In Thermoelectric Generator That Achievement
Exhaust Waste Heat

Abstract

In this study, the effect of the use of different p-n type semiconductor materials in the
thermoelectric generator designed to convert the exhaust waste heat energy of the internal
combustion engines to electrical energy on the output parameters of the thermoelectric generator
(load current, output voltage and power under load) is theoretically investigated. In the study, 4
different p-n pairs were formed for p-n pairs, forming thermoelectric modules, consisting of a
combination of 4 different semiconductor materials of type Bi>Tes, Bio.3sSh1.7Tes, PbSeosTeos and
ZnsShs. The thermoelectric generator using thermoelectric modules created from the determined
p-n pairs was analyzed using the theoretical thermoelectric generator model developed in the
Matlab/Simulink program in the previous study. In the theoretical model, the engine coolant
temperature and flow values were used besides the temperature and flow rate of the exhaust gas
obtained from experimental studies carried out in the 1500-4000 rpm range of a two-cylinder
spark-ignition engine. The findings show that the thermoelectric generator produced the highest
power output of the under the electrical load with the thermoelectric modules which is created
using the Bio.sSh1.7Tes and Bi2Tes type semiconductors for the p-n pairs, respectively. Also, using
the thermoelectric generator created by connecting twenty thermoelectric modules in series, 86.53
W (output current = 1.073 A and output voltage = 80.64 V) DC electrical power was obtained by
the temperature difference of AT = 162.4 K at 4000 rpm engine speed.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Konvansiyonel bir igten yanmali motora (IYM) alinan yakitin 1s1 enerjisinin ~%25-35"i ¢ikis milinde
mekanik enerjiye doniistiiriiliirken ~%30’u sogutma, ~%40°’1 egzoz kayiplarina ve geri kalan kismi ise
radyasyon, siirtiinme ve yardimei sistemlere harcanmaktadir [1,2]. Son yillarda [YM’den sogutma ve egzoz
yoluyla kaybettigi %70’lik 1s1 enerjisinin geri kazanilmasi arastirmacilarin ilgi odagi olmustur.
Gilintimiizde, mikro tiirbin, organik Rankine ¢evrimi, kojenerasyon sistemleri, rekiiperatorler, yogusmali
ekonomizerler ve rejeneratif sistemler gibi bircok atik 1s1 doniisiim sistemi ile atik 1s1 enerjisini faydali
enerjiye doniistliriilebilmektedir [3,4,5,6]. Bunlarin disinda, gectigimiz on yilda kullanimi yayginlasan
termoelektrik jeneratdrler (TEJ) ile atik 1s1 enerjisinin elektrik enerjine doniistiiriilmesi miimkiin
olabilmektedir. TEJ ler yar iletken malzemelerden olusturulan birden fazla termoelektrik modiiliin (TEM)
seri ve/veya paralel olarak baglanmasi ile istenilen akim ve voltaj degeri ile birlikte ¢ikis glicliniin elde
edildigi hemen hemen hi¢ bakim gerektirmeyen ve hareketli pargalara sahip olmayan DC elektrik
iretecleridir [7]. TEM’lerin kullanildig1 TEJ sistemleri aracin yakit ekonomisi {izerinde 6nemli bir katkiya
sahiptir. Ayrica, uygun TEJ tasarimi ve optimizasyonu ¢ikis gilicliniin artirilmasi agisindan oldukg¢a dnemli
kriterlerdir [8]. TEJ lerin i¢ten yanmali motorlu araglarda kullanilmasina yonelik literatiirde bir¢ok teorik
ve deneysel calisma bulunmaktadir.

Sifi ve ark. BiCuSeO tabanli malzemelerin sonlu elemanlar analizini kapsayan matematiksel modelini
inceleyerek TEJ {izerindeki sicaklik degisimlerini analiz etmislerdir [9]. Britoa ve ark. tasitlarda kullanilan
TEJ sistemlerinin bir dezavantaji olan siiriis kosullarina bagli TEM’ler {izerine diisen termal yiik
degisiminin etkisini inceledikleri calismada; TEM’ler arasina degisken iletkenlige sahip termosifon tabanli
faz doniisiim tamponu kullanmiglardir. Gelistirdikleri TEJ tasarimi ile TEM’ler iizerine diisen sicaklik
dagilimint homojene yakin diizeye getirmislerdir. Calismada ayrica, termosifon sistemi igindeki
buharlagma ve yogusma oranlari ile 6n sarj basincinin elektrik iiretimi tizerindeki etkisini incelemislerdir.
Bu TEJ yapisi ile yakat tiiketimi ve CO2 emisyonunda %6’ya yakin iyilesme saglamislardir [10]. Pacheco
ve ark. asir1 1smin yayici olarak gorev yaptigi iletken aliiminyum oluklu borular ile sicaklik kontroliiniin
saglandig1 TEJ tasarimi gerceklestirmislerdir. Gelistirdikleri TEJ yapist ile egzoz yolu iizerinde By-Pass
hatt1 kullanilarak egzoz atik 1s1 enerjisinin bir kismimi harcamak yerine TEJ’in sicak ve soguk taraf
esanjorleri igerisinde mevcut 1s1y1 yayarak herhangi bir TEM {izerine diisen asir1 termal yiikii azaltmiglardir.
TEJ tasarimi ile maksimum 1538 W ve ortalama 572 W elektrik giicii iretiminin yaninda yakit tiiketimi ve
CO; emisyonda %5,4’e yakin iyilesme saglamiglardir [11]. Massaguer vd. igten yanmali motorlarin sogukta
ilk hareket, diisiik yiik ve diisiik ortam sicakliginda c¢alismasi durumunda diigiik katalitik konvertor
veriminden dolay1 yaklasik %20 oranmda artan NOx, HC ve CO emisyonlarmin azaltilmasi igin
gelistirdikleri atik 1s1 geri kazanim sistemi ile motor ve katalitik konvektoriin hizli bir sekilde 1sinmasini
saglamiglardir. Gelistirdikleri sistem ile katalizor verimliligini %94’¢ ¢ikartarak NOy emisyonunda %94,
HC emisyonunda %91 ve CO emisyonunda %97 azalma saglanabilecegini tespit etmislerdir [12]. Wang
vd. 3 boyutlu sayisal modelleme yontemi ile iki farkli esanjor tasarimi ve farkli TEJ konumlandirmasinin
kombinasyonu seklinde gerceklestirdikleri caligmalarinda; 3 farkli motor devrinde girdap ¢ubuklu ve girdap
cubuksuz esanjor yapilarinin TEJ performansina etkisini analiz etmislerdir. Caligma sonucunda, girdap
gubuklu esanjor yapisi ile daha homojen 1s1 dagilimi ve daha yiiksek esanjor yiizey sicakligi elde etmiglerdir
[13]. Subramaniam ve ark. tipik bir otomobilde kullanilan TEJ yapisinda 5 W kapasiteli 40 adet TEM
kullanarak 255 kg/h egzoz gazi kiitle akis1 ve maksimum 358 °C sicak taraf sicakligi ile 157 V agik devre
gerilimi ile 27 W ¢ikis giicii elde ve %0,4 toplam sistem verimi elde etmislerdir [14]. Kunt ve Gunes, tipik
bir dizel motorun egzoz hattina yerlestirilen iki farkli TEJ sistemini, fakli motor hizlarinda test ederek
yiiksiiz elektriksel ¢ikis giiciinii arastrmislardir. Calismalarinda, 0,0016 m? yiizey alanma sahip TEM ile
3500 d/d motor devrinde 0,92 W TEJ ¢ikis giicii elde etmislerdir. Ayrica, motor devrinin artis1 ile TEM’lerin
i¢ direnclerinin arttiginit ve maksimum 3500 d/d’de i¢ direncin 11,69 Q oldugunu tespit etmislerdir [15].
Quan vd. ADVISOR programimi kullanarak TEJ, katalitik konvertdr gibi tiim egzoz hatt1 bilesenlerini
modelledikleri ¢aligmalarinda, TEJ ¢ikisina baglanan MPPT sisteminde, gozle algoritmasi, kuadratik
interpolasyon ve sabit gerilim takibi yontemlerini kullanarak TEJ’in ¢ikis giiclindeki degisimleri
aragtirmiglardir. Sistemin enerji yOnetiminde, pillerin sarj durumu ve degisen yiike gore kontroliin
saglandig1 bulanik mantik yontemini kullanmiglardir. Sonug olarak, sehir igi siiriis sartlarinda, TEJ sistemi
ile harici yiiklerin karsilanmasi i¢in gerekli elektriksel gii¢ tiilketimin karsilanabildigi ve sistemin toplam
veriminin %1,3 civarinda oldugunu belirtmislerdir [16]. Shiriaev ve ark. optimum sicaklik dagiliminin elde
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edilmesi i¢in ¢ok bolmeli olarak tasarladiklar1 TEJ yapisinda, DC/DC konvertor kullanilarak motor devri
ve elektrik ylikii gibi parametrelerden bagimsiz olarak TEJ’in ¢ikis giiciini MPPT ydntemi kullanarak elde
etmeye ¢aligmislardir. Sonug olarak, TEJ ¢ikisinda MPPT kullaniminin bazi dezavantajlara sahip oldugunu
belirtmislerdir [17]. Quan ve ark. TEJ yapisiin kullanildig1 entegre mars/jeneratdr sistemli hibrit giic
aktarma sistemine sahip bir SUV aragta, TEJ’in verimini ve yakit tiiketimine etkisini incelemislerdir.
Tasitin farkl siiriis sartlar1 igin tespit ettikleri test kriterini kullandiklar1t ADVISOR programinda, TEJ
sistemi ve marsg/jeneratdr sisteminin dinamik 6zellikleri ve yakat tiikketimini analiz etmislerdir. Sehir ici ve
sehir dis1 siiriis test standartlarini simule ettikleri calismada; TEJ sisteminin kullanilmasi ile batarya sarji
%51-75 arasinda tutulurken yakit tilketiminde %25 azalma elde etmislerdir. Sistemin gercek yol testlerinde
ise, 125 km/h hizda 610 W TEJ ¢ikis giicii elde etmiglerdir [18]. Thacher ve ark. TEJ sistemine sahip 1999
model GMC-Sierra marke/model kamyonet kullanarak sasi dinamometresine sahip bir riizgar tlinelinde
gerceklestirdikleri testlerde; tasarladiklar1 TEJ prototipini optimize ederek yalin TEJ sistemi, izoleli egzoz
hattina sahip TEJ sistemi, izoleli egzoz hatti ve motor sogutma sivisi (MSS) esanjoriine sahip olmak iizere
3 farkli TEJ sistemi olugturmuslardir. Sonug olarak, TEJ sistemine sahip aragta egzoz izolasyonu ve MSS
esanjoriiniin TEJ ¢ikis giiciine 6nemli etkisinin oldugunu tespit etmislerdir [19].

Konu ile ilgili mevcut ¢alismalarin genelinde, BizTes tabanli p-n tipi yar1 iletken malzemelerin tekli veya
siirli sayida Ornegini iceren kombinasyonlardan olusan TEM’lerin TEJ sisteminin elektriksel ¢ikig
performansi iizerine etkileri arastirilmistir. Ancak, BixTes disindaki p-n tipi yari iletken malzemelerin
kullanildig1 p-n ¢ifti kombinasyonlari ile olusturulan ve TEM’i olusturan her bir katmanin boyut ve
malzeme 6zelliklerinin dikkate alindig1 TEJ tasariminin elektriksel ¢ikis performansinin incelendigi teorik
ve/veya deneysel calismalar olduk¢a simirli sayidadir. Bu galismada, literatiirde mevcut bulunan
calismalardan farkli olarak, BioTes, BiosSbisTes, PbSeosTeos ve ZnsShs tipi 4 farkli yari iletken
malzemenin kombinasyonundan olusturulan 5 farkli p-n ¢iftinin TEM’in ¢ikig performansi iizerine etkisi
teorik bir model ile incelenmistir. Calismada kullanilan teorik modelde, TEM’i olusturan her bir katmanin
boyut ve malzeme 6zelliginin dikkate alindig1 detayli bir analiz yapisi kullanilmaktadir. Teorik model ile
gergeklestirilen analizlerde, buji ateslemeli bir motorunun 1500-4000 d/d araliginda gergeklestirilen
deneysel caligmalarda, TEJ in sicak-soguk taraf akigkanlarinin sicaklik ve debi degerleri kullanilmigtir [20].
Deneysel ¢alisma sonuglarina dayali olarak Matlab/Simulink programinda gergeklestirilen teorik analizeler
sonucunda, kullanilan p-n tipi yar1 iletkenler arasindan en yiiksek TEJ ¢ikis performansinin elde edildigi p-
n ¢ifti tespit edilmistir..

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

Calismada, literatiirde kapali formiilii BizTes, Bio3Sh17Tes, PbSeosTeos Ve ZnsShs olarak verilen 5 farkl
yari iletken malzeme se¢ilmistir. Yar1 iletken malzemelerin teknik 6zellikleri Tablo1’de ve 4 farkli yar1
iletken malzemenin kombinasyonundan olusturulan 5 farkli p-n ¢ifti yapilar1 Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 1. Teorik modelde kullanilan yart iletken malzeme ozellikleri

p-n tipi yart iletken p (Qlem™) a (LV/K) K (W/m-K)
Bi,Tes [22] | 9,2593x10° -13,5x10° 0,92
Bi,Tes [21] | 7,8 x10° 19x10° 2,59
BiosShi7Tes | [22] | 17,543x10°® 20,6 x10° 0,83
PbSeosTeos | [22] | 125 x10° -29,5 x10° 0,87
Zn4Shs [22] | 14,925 x10° 14,2 x10°® 0,92

Tablo 2. Teorik modelde kullanilan yari iletken (p-n) malzeme ciftleri
MNo:1 MNo:?2 MNo:3 MNo:4 MNo:5
p-tipi  n-tipi | p-tipi n-tipi p-tipi n-tipi | p-tipi  n-tipi p-tipi  n-tipi
BizTe BizTe Bio,38b1,7T PbSeo,sTeo Bio,nguT BizTe Zn4Sb Bio,3Sb1,7T Zn4Sb BizTe
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TEM’in Matlab/Simulink programinda gelistirilen teorik modeli;1-Modiil ve yaliim hesaplamalari, 2-
Kanat¢ik hesaplamalari, 3-Esanjor verimlilik hesaplamalari, 4-Is1 kayiplar1t ve katmanlarin sicaklik
degerlerinin hesaplamasi ve 5-TEM’lerde elektriksel hesaplamalar olmak iizere 5 ¢éziimleme katmandan
olusmaktadir. Bu ¢oziimleme katmanlarindan olusan teorik TEM modelinin akis diyagrami Sekil 1’de

goriilmektedir.
Sk 5
COZUNMEME COZUNMEME
KATIAANE KATTAANI
A4 v
ESANJOR SICAK ESANJOR SICAK
TARAF KANATCIK + » TARAF VERIMLILIK
HESAPLAMALARI HESAPLAMALARI
b
- L ) 4
T g KATMANLARIN
ISI KAYIPLARI / AR DEGER—LE\RI
MODUL / KATMANLARIN S’
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BilGILERI / DEGERLER|
HESAPLAMALARI TERMOELEKTRIK
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\ »| HESAPLAMALAR
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TARAF KANATCIK ——————» TARAF VERIMLILIK cORmAEE
HESAPLAMALARI HESAPLAMALARI KATMANI
A A
2 3
COZUMLEME CORINMEME
KATIAAN KATIAAN!

Belirlenen yari iletken malzeme tiplerinin kombinasyonundan olusturulan 5 farkli p-n ¢ifti ile olusturulacak
TEM’ler sicak ve soguk taraf esanjor yiizeylerinden yari iletken malzeme yapisina ulasana kadarki
katmanlar iizerine diisen sicaklik ve direng degerlerinin hesaplanabilecegi bir diizenleme igerisinde TEM
yapisi olusturulmustur. TEM modelinde kullanilan katmanlara ait sicaklik ve diren¢ tanimlamalar1 Sekil

2’de verilmistir.

TC)\'C

Tes MOTOR SOGUTMA SUYU - Tex

SOGUK TARAF ISI ESANJORU

EGZOZ GAZI

AKIM, GERILIM, GUC
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DEGERLERI

Sekil 1. Matlab/Simulink programinda gelistirilen TEM modelinin akis diyagrami

Sekil 2. TEJ modelinde kullanilan katmanlarin sicaklik ve diren¢ tanimlamalar
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Esanjorde kullanilacak kanat¢ik hesaplamalari gergeklestirilmis ve esanjor tasariminin termal verimliligi;
MSS ve egzoz kiitle akisi, Re sayisi, Nu sayisi, kanatgik geometrisi vb. parametrelere bagli olarak analiz
edilerek [21] katmanlarin sicaklik noktalar1 degerleri Esitlik 1-14 ile verilen ana formiiller kullanilarak
hesaplanmistir. Teorik modelde, 1s1 kayiplar1 ve esanjor katmanlarin sicaklik degerlerinin hesaplanmasi,
sicak ve soguk taraf yiizeyleri i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

Egzoz gazi (h indeksli) ve MSS (c indeksli) akigskanlarinin 1s1l direnci;
-
No*hedior curf 1

Rf!.r -

Diger 1s1l direngler (Raa), malzeme kalinliklart (Laa), malzeme 1sil iletkenlikleri (Kaa) Ve malzeme kesit
alanlar1 (Aaa) degerleri ile her katman igin kademe kademe Esitlik 2-13’de verilen denklemler ile
hesaplanmustir.

LIJIJI

R =
aa Kgg+dgg 2

Bakair iletkenin ve modiil i¢in 1s1l direng hesabu;

Lyp

R, =—=2 —
bl KEIEI *‘qhbi'”p.'l 3

TEM’in toplam 1s1l direnci (Ry;);
RE'E_:" = Rf!h + Rf!c + Rﬂ!h + Rﬂ!c + [R?J‘lﬂﬁ! -"'l-"'le':'zsj 4

Kanatgik yapisi ve malzeme tipine bagli verimlilik sonucu olusan sicaklik farki (AT,);

AT, =T * My — Tas * M, 5

mss

EGS Tex, MSS sicakligi Tmss, TEM sisteminin 1s1 transfer hizi (Q);

AT,
_ AT,
¢ Rigj 6

Kanatgik yapisi ve malzeme tipine bagli verimlilik sonucu olusan akiskanlarin sicaklik degeri (Tri);

T

fix = Ts.r.-"mss *Mo 7

Artik her katman igin Ty sicaklik degerleri bir 6nceki katman Tyy sicaklik degerleri ve 1s1l direng degerleri
Ru formiilleri yardimi ile kademe kademe asagidaki formiil ile hesaplanmistir.

T = Tyy —Q * Ry, 8
Bakir katmani sonrasi p-n bacaklarina diisen sicaklik farki;

AT, =T, . —T 9

cpex cpmss

TEM’lerde elektriksel hesaplamalar, TEM’in Seebeck katsayist (atem), TEM’in i¢ direnci (Iem), TEM’in
acik devre gerilimi (Vo tem);

v =a ® AT

el tem te 10

—_ (21,
Trem — (?} - H‘pu 11
TEM’in yiik altindaki akimz1 (10);

[ = Vo, TEM
=
rrEM TR 12
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Kullanici tanimli yiik direnci (R.), TEM’in yiik altindaki ¢ikis gerilimi (VL);

V,=1,#R, 13

TEM’in yiik altindaki ¢ikis giicii (PL);

Pb=1"*R 14

3. BULGULAR ve TARTISMA (FINDINGS AND DISCUSSION)

Calismada, yazarlarin daha 6nceki deneysel ¢aligmalarda, 505 cc toplam silindir hacmine sahip 2 silindirli,
buji ateslemeli, su sogutmali motordan elde ettikleri egzoz gazi ve sogutma suyuna ait sayisal degerler
(sicaklik ve debi) [20] ve 1-14 numaral esitlikler kullanilarak Matlab/Simulink programinda olusturulan
teorik model [21] kullanilmigtir. LPG ile galisan deney motorun 1500-4000 d/d araligindaki egzoz gazi ve
MSS ait deneysel sonuglar Sekil 3’te verilmektedir. Teorik TEJ modelinde, Sekil 3’te verilen egzoz gazi
ve MSS’na ait deneysel sonuglar kullanilmigtir.

Sekil 3(a)’da goriildiigii gibi motor devrinin 1500 d/d’dan 4000 d/d’ya ¢ikartilmasi ile egzoz gazlarinin
sicaklig1 lineer olarak artis gosterirken MSS sicaklig1 ¢ok diisiik oranda artmakta ve buna bagli olarak AT
sicaklik farki da artmaktadir. Sekil 3(b)’de goriildiigii gibi motor devrinin artisi ile birlikte egzoz gaz1 ve
MSS’nun debileri motorun tasarim yapisina bagl olarak artis gostermektedir.

640 —

T T T T T T T T T T T T T T 0,040
600 _, 1L .
—m— Egzoz gaz1 = 0,035
- -e- - Motor sogutma s1visi ‘ r _:_ f/{gztoz ga%1t ] —
560 1L otor sogutma s1vist / L 0,030
g | AT=2648K{| . -
& 520 1 ! ! - %
é . | AT=2362K Ir - / 0,025 =
= 480 i ‘ | 1l / 3
= | AT=1933K : o - 0,020 =
9 ' : ; : 1 )
- ' ! : 1 L L
#4404 1§ | _ | 3 4 2
§ AT7:167K | | i / L 0.015 %
4004 | AT=133K | | i = X
; ; § i 3 I+ o 0010
AT=110K : L o—
36077 1 1 ' ' 1 e
) S o--n-- o----- o----- o----- o L 4o L 0,005
320 T
T T T T T T T T T T T T T T T T T 03000
1500 2000 2500 3000 3500 4000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Motor devri (d/d) Motor devri (d/d)
(@) (b)

Sekil 3. Farkli motor devirleri igin teorik modelde kullanilan TEJ e ait (a) egzoz gazi ve MSS giris
sicakliklart (b) egzoz gazi ve MSS giris debileri (Giirbiiz ve Ak¢ay, 2015)

Sekil 4’te farkl1 yar iletken malzemelerden olusturulan p-n ¢iftleri i¢in motorun 1500 d/d devrindeki egzoz
gazi ve MSS degerleri kullanilarak hesaplanan TEM’in katmanlar iizerine diisiin sicaklik degerlerin
degisimi verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi TEM’de kullanilan yar ilerken p-n ¢iftlerindeki malzeme
ozelliklerine bagli olarak katmanlar iizerine diisen sicakliklar degerleri degismektedir. Ayni sicak ve soguk
taraf sicakliklarina igin en yliksek sicaklik farkinin AT = 67,4 ile MNo:2’de olusturulan p-n kombinasyonu
(p: Bio,3Sb1,7Tes ve n: Pbseo,s Teovs) ile elde edlldlgl gérﬁlmektedir.

Motorun 2000-4000 d/d aralig1 icin TEM’in katmanlar lizerine diisiin sicaklik degerlerin degisimi Tablo
3’de verilmektedir. Tablo 3’te motorun 2000-4000 d/d araligindaki egzoz ve MSS degerleri kullanilarak
hesaplanan sonuglar incelendiginde, en yiiksek AT sicaklik farkinin MNo:2’de olusturulan p-n ¢ifti ile elde
edilirken en diisiik AT sicaklik farki MNo:1’de olusturulan p-n ¢ifti ile elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 4. 1500 d/d’da farkl malzeme ozellikleri igin hesaplanan sicaklik degerlerinin degisimi

Tablo 3. Farkli motor devri ve farkly p-n ¢iftleri igin hesaplanan sicaklik degerleri

1500 d/d 2000 d/d
MNo: | MNo: | MNo: | MNo: | MNo: | MNo: | MNo: [ MNo: | MNo: | MNo:
2 Tex [ 4074 | 420 419.7 14195 [4192 | 427 4431 |4428 |4424 |442.1
g Tex | 407.4 | 420 419.7 |4195 |4192 | 427 4431 | 4427 |4424 | 442
b Tw | 4056 |4189 [4186 |[4183 |418 4245 4416 |441.2 |4409 |4405
S Tee | 4052 | 418.7 [4184 |4181 |417.8 | 424 4413 | 4409 |440.6 | 4402
vl T | 4049 | 4185 |4182 |4179 |4176 |4236 |4411 | 4407 | 4403 | 440
AT(K) 449 67.4 66.9 66.4 65.9 61 88.8 88.1 87.5 87
= T Te | 360 3511 [3513 (3515 |3517 |3626 |3523 [3526 |352.8 | 353
§ Tee | 359.7 | 351 3512 [3513 [3515 3623 3521 [3523 |3525 | 3528
% Tt 13593 [350.7 [3509 3511 [3513 |361.7 [3518 | 352 352,2 | 3524
80 Tex | 3575 [3496 |3498 | 350 3501 13593 [350.3 |3505 |350.7 |350.9
%) Tex |13575 13496 |3498 [3499 |[350.1 |3592 [3503 [3505 |350.7 | 3509
2500 d/d 3000 d/d
MNo: | MNo: | MNo: | MNo: | MNo: | MNo: | MNo: | MNo: | MNo: | MNo:
. Tex | 4486 | 468 4676 | 4672 | 4668 | 4747 |497.7 |4972 |496.8 | 496.3
g Tex. | 4485 | 4679 | 4675 |4671 |466.7 |4746 |497.7 |4971 |496.7 | 496.2
by T | 4454 | 466,01 | 465.7 |4653 |4648 |4706 |4954 [4949 |4944 | 4939
S Tee | 4447 | 465.7 | 4653 [4649 |4644 |4698 |4949 4944 |4939 |4934
o V| Teo | 4442 | 4655 | 465 4646 | 464.1 | 469.2 |4946 |494 4935 | 493
AT(K) 775 1109 [1101 1094 |108.7 |96.7 1365 [1356 |1348 | 134
= T T 13667 | 3546 |3549 |3552 |3554 |3725 |[3581 |3584 |3587 | 359
§ Tee | 3663 |3544 |3546 [3549 |[3551 |3719 |[3578 [358.1 | 3583 | 3587
~ Tw | 365.6 | 354 3542 (3545 |357,7 |3711 |3573 |[3576 |357.8 | 3582
)80 Tex 1 3624 [ 3522 3524 |3526 |3528 |367.1 |355 3553 | 3555 [3558
%) Tex 113624 13521 3524 [3526 |3528 | 3671 | 355 3553 [3555 | 355.8
3500 d/d 4000 d/d
MNo: | MNo: | MNo: | MNo: | MNo: | MNo: | MNo: [ MNo: | MNo: | MNo:
- Tex 15026 |5292 [5286 |[5281 |5275 |528.6 |5585 |[5579 |557.3 |556.6
g Tex- [ 5024 | 5291 |5285 | 528 5274 |528.4 |5584 |5578 |557.2 |556.6
= T | 4977 | 5264 [5258 |[5252 |5246 |5229 |5553 [5546 |554 553.3
S Tee | 4966 | 5258 [5252 |5246 |524 5217 |554,7 |5539 |5533 |5526
AV | Teo. | 4959 | 5254 [5247 |[5242 |[5235 |520.9 |554.2 |5534 |5528 |552.1
AT(K) 1171 1635 1624 |1616 |[1605 |1365 |1889 | 1876 | 186.7 | 185.6
ey T 13788 [3619 |3623 | 3626 | 363 3844 |3653 |3658 |366.1 | 3665
g Tee 3781 [3615 [3619 |3622 |3626 |3936 [3649 |3653 | 3656 | 366
v Tte- | 377 3609 |361.3 [361.6 | 362 3824 |364.2 | 3646 | 3649 | 365.3
5| L Tex- | 3723 | 3583 |3586 [3588 |359.1 [3768 |3611 |3614 |361.7 |362.1
2 Tex | 372,2 | 358,2 |3585 |3588 |359,1 |376,7 | 361 361,4 | 361,7 | 362
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Sekil 5’te motorun farkli devirlerinden alinan egzoz gazi ve MSS degerleri kullanilarak farkli p-n tipi yar
iletken ciftleri i¢in hesaplanan yiik akiminin motor devrine bagl degisimi verilmistir. Tim motor devirleri
icin, MNo:3 ile tanimlanan p-n ¢iftinden olusturulan TEM modiilii ile TEJ yiik akimi en yiiksek degerleri
alirken, MNo:4 ile tanimlanan p-n ¢iftinden olusturulan TEM modiilii ile TEJ yiik akimi en diisiik degerleri
almistir. Burada dikkati ¢eken bir diger 6nemli sonug, Tablo 3’te verilen farkli p-n ¢iftleri i¢in hesaplanan
AT sicaklik farki siralamasinin yiik akimi siralamasindan farkli olmasidir. Tiim motor devirleri igin en
yiiksek AT sicaklik farki MNo:2 ile tanimlanan p-n ¢ifti ile elde edilirken en yliksek yiik akimi ¢ikist MNo:3
ile tanimlanan p-n ¢ifti ile elde edilmesidir. Bu sonug, TEM’lerde yiik akimi1 ¢ikisinin yalnizca yari iletken
malzemeler iizerine diisen sicaklik farkina bagli olmadigini, ayn1 zamanda yar1 ilerken malzemelerin
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elektriksel 6zelliklerinin de ¢ikig akimi iizerinde etkili oldugunu gostermektedir.

178 T T T T T T T T T T T
—A—MNo:1 (TEG1-1263-4.3, p: Bi,Te, - n: Bi,Te,)
1,69 - & MNo:2 (p: Bi,,Sb, Te3 - n: PbSe, Te, )
» - ®--MNo:3 (p: Bi,,Sb, ,Te3 - n: Bi,Te,)
al MNo:4 (p: Zn,Sb, - n: PbSe, Te, )
12 - -® - MNo:5 (p: Zn,Sb, - n: Bi,Te,)
~
< 1.0 -
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044 a7 A
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024 a— - - $-
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Sekil 5. Farkli motor devri ve malzeme ozellikleri ile TEJ in yiik akiminin degisimi

Motorun farkli devirlerinden alinan egzoz gazi ve MSS degerleri kullanilarak farkli p-n tipi yar iletken
ciftleri igin hesaplanan yiik altindaki ¢ikis voltajinin motor devrine bagl degisimi Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. Farkli motor devri ve malzeme ézellikleri ile TEJ 'in yiik altindaki ¢ikis voltajinin degisimi

Motor devri (d/d)
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Tiim motor devirleri icin MNo:2 ile tanimlanan p-n ¢iftinden olusturulan TEM modiilii ile TEJ yiik altindaki
voltaj degeri en yliksek degerleri alirken, MNo:1 ile tanimlanan p-n ¢iftinden olusturulan TEM modiilii ile
TEJ’in yiik altindaki voltaj degeri en diisiik degerleri almistir. Sekil 6°da goriildiigii gibi, fakli yari iletken
malzemeden olusturulan p-n ¢iftler i¢in yiik altindaki ¢ikis voltaj siralamasi Tablo 3’te verilen AT sicaklik
farkina bagl olarak degismektedir. AT sicaklik farkinin artisi ile yiik altindaki ¢ikis voltaj1 da artmaktadir.

Sekil 7°de motorun farkli devirlerindeki egzoz gaz1 ve MSS degerleri kullanilarak farkli p-n tipi yar1 iletken
ciftleri i¢in hesaplanan yiik altindaki ¢ikis giicliniin degisimi verilmektedir. Sekil 7°de goriildiigi gibi
elektriksel formiilasyon olarak yiik akimi ile yiik altindaki ¢ikis voltajinin ¢arpimindan hesaplanan yiik
altindaki ¢ikis giicii siralamasi; AT sicaklik farki, yiik akimi ve yiik altindaki ¢ikis voltajinda ortaya ¢ikan
siralamadan farkli bir karaktere sahip olmustur. Tiim motor devirlerinde, Big3Sbi7Tes tip yar iletken
malzemenin p tipi, Bi,Tes tipi yariletken malzemenin n tipi olarak secildigi p-n ¢ifti (MNo:3) ile
olusturulan TEM modiilleri (20 adet) ile en yiiksek yiik altindaki ¢ikis giicli (4000 d/d’da 86,56 W) elde
edilirken, MNo:1 (p ve n: Bi;Tes) ve MNo0:4 (p: ZnsShs, n: BiosShy7Tes) ile belirtilen p-n giftlerine sahip
TEM modiilleri ile en diigiik yiik altindaki ¢ikis giicli (4000 d/d’da =26 W) elde edilmistir. Kullanilan p-n
tipi yar1 iletken malzeme tiirleri arasinda bir karsilastirma yapildiginda, MNo:1, MNo: 3 ve MNo: 5°deki 3
p-n ciftinde de n: Bi>Tes tipi yar iletken malzeme kullanilmis, ancak MNo: 3 ile en yiiksek yiik altinda
cikis giicii elde edilirken (4000 d/d’da 86,56 W) MNo:1 ile en diisiik yiik altinda ¢ikis giicii (4000 d/d’da
25,58 W) elde edilmistir. Ayrica MNo:5 (p: ZnsShs, n: Bi;Tes) ile MNo:3’den sonraki en yiiksek TEM ¢ikis
giicii (4000 d/d’da 61,8 W) elde edilmistir. Bu durum, Bi>Tes’in TEM’in ¢ikis performansi agisindan iyi
bir n tipi yan iletken malzeme oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, Bi>Tes’lin p-tipi yarn iletken
olarak kullanilmasinin (MNo:1) TEM’in ¢ikis performansini azalttigr goriilmektedir. Buna karsin,
kullanilan yar iletken malzemeler arasinda TEM ¢ikis performansi acisindan en uygun p-tipi yari iletken
malzemenin BiosSbi7Tes oldugu, ZnsShz’un ise p tipi yari iletken olarak tatmin edici sonuglar ortaya
koydugu tespit edilmistir. Ote yandan, p: Bio3Sb17Tes ve n: PbSeosTeos yari iletken malzemelerden olusan
p-n ciftine (MNo:2) sahip TEM’in diisiik yiik altindaki ¢ikis giicii (4000 d/d’da 34,9 W) performansi,
PbSeosTeos tin n-tipi yari iletken malzeme olarak tatmin edici performans sunmadigini géstermektedir.
Caligmanin genel bir sonucu olarak, kullanilan yar1 iletken p-n ¢iftleri arasinda, p: Big3Sb17Tes ve n: BixTes
tipi yariiletken malzemeler ile olusturulan p-n ¢ifti yapisinimn TEM’in ve dolayisiyla TEJ’in ¢ikis
performansi agisindan en uygun p-n ¢ifti yar1 iletken malzeme kombinasyonu oldugu goriilmektedir.

150 -
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Sekil 7. Farkli motor devri ve malzeme é6zellikleri ile TEJ in yiik altindaki ¢ikis giictintin degisimi
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4. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada, yakit olarak LPG kullanan 2 silindirli, buji ateslemeli ve su sogutmali motorun 1500-4000
d/d araliginda gerceklestirilen deneysel sonuglart [20] kullanilarak gerceklestirilen teorik analizde, egzoz
atik 1s1 enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi i¢in tasarlanmis TEJ’de farkli p-n tipi yan iletken
malzeme kullanimmin TEJ’in elektriksel ¢ikis parametreleri {izerine etkisi, gelistirilen teorik TEJ modeli
[21] kullanilarak aragtirilmistir. Elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

e Genel olarak, kullanilan p-n tipi yar1 iletken malzeme ¢iftleri ile olusturulan TEM’lerde, motorun
devir artig1 ile birlikte egzoz gazlarmin sicaklik ve debi degerlerinin artigina bagl olarak yari iletken
malzeme iizerine diisen sicaklik degeri artarak AT degerinin artmasina ve dolayisiyla TEM’in
elektriksel ¢ikis parametrelerinin artmasina sebep olmustur.

e Tiim motor devirleri i¢in, kullanilan p-n ¢ifti yar1 iletken malzemelerin 1s1l iletkenlik degerlerine
bagl olarak, MNo:2 ile en yiiksek, MNo:1 ile en diisiik malzeme iizerine diisen sicaklik degerleri
elde edilmistir. Yar1 ilerken malzeme iizerin diisen sicaklik degeri siralamasi
MNo:2>MNo:3>MNo:4>MNo:5>MNo:1 seklinde gerceklesmistir.

e Tim motor devirleri icin, MNo:3 ile en yiiksek ve MNo:4 ile en diisiik yiik akimi degeri elde
edilmistir. Kullanilan p-n tipi yar iletken malzeme ¢iftlerinin kombinasyonlarindan olusturulan
TEM’den 20 adet seri baglanarak olusturulan TEJin yik akimi siralamasi,
MNo:3>MNo:5>MNo:1>MNo:2>MNo:4 seklinde gerceklesmistir.

e Tiim motor devirleri i¢in, MNo:2 ile en yiiksek ve MNo:1 ile en diisiik yiik voltaji degeri elde
edilmistir. Kullanilan p-n tipi yar1 iletken malzeme ¢iftlerinin kombinasyonlarindan olusturulan
TEM’den 20 adet seri baglanarak olusturulan TEJin yiik voltaji  siralamasi,
MNo0:2>MNo0:4>MNo:3>MNo:5>MNo:1 seklinde gergeklesmistir.

e FElektriksel olarak Giig = Akimi1 x Voltaj formiilasyonu ile hesaplanan TEM’in yiik altindaki ¢ikis
giicii siralamasi; AT sicaklik farki, yiik akimi ve yiik altindaki ¢ikis voltajinda siralamalarindan
farkli bir karaktere sahip olmustur. Tim motor devirleri ig¢in, farkli p-n ¢iftlerinin
kombinasyonundan olusturulan TEM’den 20 adet seri baglanarak olusturulan TEJ in yiik altindaki
gii¢ ¢ikis siralamasi, MNo:3>MNo:5>MNo:2>MNo:2~MNo:1 seklinde gerceklesmistir.

e Calisma kapsaminda kullanilan p-n tipi yar1 iletken malzemelerden p: Bio3Sh17Tes ve n: BioTes tipi
yart iletkenler kullanilarak olusturulan p-n ¢ifti yapisinin TEM’in ve dolayisiyla 20 adet TEM’in
seri olarak baglanmasi ile olusturulan TEJ’in ¢ikis performansi agisindan en uygun p-n ¢ifti
kombinasyonu oldugu tespit edilmistir.

Sonug olarak, ticari olarak piyasadan temin edilebilen ve yalnizca BioTes tabanl p-n ¢iftlerinden olusan
TEM’lere alternatif olarak kullanilan BigsSbisTes, PbSegsTeos ve ZnsShs yari iletken ¢iftlerinin
kombinasyonlarindan olusturulan p-n c¢iftleri ile olusturulan TEM’lerin daha yiiksek elektriksel ¢ikis
performansi sunmaktadir. Bununla birlikte, TEM’lerde kullanilan Pb tabanli yar1 iletken malzemelerin,
piyasada ticari iiriin olarak bulunan Bi tabanli yar1 iletken malzemelere yakin bir performans
gostermektedir. Fakat Pb tabanli yariletken malzemeler, Sb tabanl yariiletken malzemelere kiyasla daha
diisiik bir performans sergilemistir. Ozellikle, Bi,Tes tabanli malzemeler yerine Bi ve Sb tabanli yar1 iletken
malzeme alagimlarinin kombinasyonlari ile daha yiiksek elektriksel ¢ikis elde edilmistir.
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Theory and Methods: Pre-alloyed Al6061 metal powder with 0%, 5%, 10% and 15% (wt) B4C
ceramic particle reinforcing elements were mixed in the turbula device for 45 minutes. The
mixture powder was compressed in the mold in dimensions 40x60mm? at a pre-pressing
pressure of 200 MPa at room temperature. Subsequently, lubricant removal process was applied
for 45 minutes at 400°C under argon atmosphere in the same mold block. Then, MMCp
materials were produced by applying hot pressing (HP) active sintering under argon atmosphere
for 1 hour under pressure of 100 MPa at 550°C. Secondary sintering was performed on these
samples by applying supersolidus liquid-phase sintering (SLPS) for 1 hour at 610°C.
Microstructures and physical properties of composite materials produced; characterized by
metallographic examination, hardness and density measurements, transverse rapture strength
(TRS) test and fracture surface analysis by scanning electron microscopy (SEM).

Results: At the end of the SLPS process, the samples were cooled fast in water (W) and slow in
the furnace (F), and the effect of the cooling rate was also investigated. SLPS process partially
reduced the density of MMCp materials produced by HP. This effect is especially high in
furnace cooled samples. However, there was a significant increase in the hardness and TRS
values of the samples cooled in water quickly.

Conclusion: As can be seen in the SEM image given in Figure.A with the SLPS process
applied after the hot press, the interface bond in MMCp materials is strengthened. This situation
caused a significant increase in TRS values, especially in water-cooled samples, as can be seen
in the graphic in Figure.B.
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Bu deneysel caligmada, sicak presleme aktif sinterleme yontemi ile iiretilen A16061 matrisli
B4C parcacik takviyeli Metal Matrisli Kompozit (MMKp) malzemelerin 6zelliklerine takviye
orani ve siv1 faz sinterlemenin etkisi arastirilmistir. Agirlikga %0, %5, %10 ve %15 oranlarinda
B4C seramik parcacik takviye elemanlari ile 6n alasimli A16061 metal tozu turbula cihazinda 45
dakika siire ile kanstirilmigtir. Karigim tozlar, 40x60mm? boyutlarindaki kalip igerisinde oda
sicakliginda 200 MPa 6n presleme basincinda sikistirilmistir. Devaminda ayni kalip blogu
icerisinde argon atmosferi altinda 400°C sicaklikta 45 dakika boyunca yaglayict giderme islemi
uygulanmistir. Ardindan, 550°C sicaklikta 100 MPa basing altinda 1 saat boyunca argon
atmosferi altinda sicak presleme (SP) aktif sinterleme islemi uygulanarak MMKp malzemeler
tretilmistir. Bu numunelere 610°C sicaklikta 1 saat siireyle siiper kati iizeri sivi faz sinterleme
(SKSS) isleminin uygulanmasiyla ikincil sinterleme islemi gerceklestirilmistir. Uretilen
kompozit malzemelerin mikroyapilar1 ve fiziksel 6zellikleri; metalografik muayene, sertlik ve
yogunluk 6l¢iimleri, ¢capraz kirllma dayanimlar1 (CKD) ve kirik yiizey analizi taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile karakterize edilmistir. SKSS iglemi sonunda numuneler suda hizli (S) ve
firnda yavas (F) sogutularak, soguma hizinin etkisi de incelenmeye ¢alistimistir. SKSS islemi,
SP ile iiretilen MMKp malzemelerin yogunlugunu kismen diistirmiistiir. Bu etki 6zellikle firin
ortaminda yavag sogutmaya birakilan numunelerde daha fazladir. Bununla birlikte suda hizli
sogutulan numunelerin sertlik ve CKD degerlerinde 6nemli miktarda artis meydana gelmistir.

The Effect of B4C Reinforcement Ratio and Secondary Sintering
Processes on Properties of Al6061 Matrix MMC, Materials

Abstract

In this experimental study, the effect of reinforcement ratio and liquid phase sintering on
properties of Al6061 matrix B4C particle reinforced Metal Matrix Composite (MMCp) materials
produced by hot pressing active sintering method was investigated. Pre-alloyed Al6061 metal
powder with 0%, 5%, 10% and 15% (wt) B4C ceramic particle reinforcing elements were mixed
in the turbula device for 45 minutes. The mixture powder was compressed in the mold in
dimensions 40x60mm? at a pre-pressing pressure of 200 MPa at room temperature.
Subsequently, lubricant removal process was applied for 45 minutes at 400°C under argon
atmosphere in the same mold block. Then, MMCe materials were produced by applying hot
pressing (HP) active sintering under argon atmosphere for 1 hour under pressure of 100 MPa at
550°C. Secondary sintering was performed on these samples by applying supersolidus liquid-
phase sintering (SLPS) for 1 hour at 610°C. Microstructures and physical properties of
composite materials produced; characterized by metallographic examination, hardness and
density measurements, transverse rapture strength (TRS) test and fracture surface analysis by
scanning electron microscopy (SEM). At the end of the SLPS process, the samples were cooled
fast in water (W) and slow in the furnace (F), and the effect of the cooling rate was also
investigated. SLPS process partially reduced the density of MMCp materials produced by HP.
This effect is especially high in furnace cooled samples. However, there was a significant
increase in the hardness and TRS values of the samples cooled in water quickly.
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Giintimiizde, 6zellikle havacilik ve otomotiv endiistrilerindeki farkli uygulamalar i¢in hafif ve benzersiz
mekanik o6zellikleri nedeni ile kompozit malzemelerin 6nemli bir boyut aldig: bilinmektedir [1]. Metal
matrisli kompozitlerde Al, Mg ve Ti gibi farkli matris malzemeleri kullanilir. Bunlar arasinda
Aliminyum; hafifligi, yiiksek 1s1 iletkenligi ve korozyon direnci nedeni ile en ¢ok tercih edilen matris
malzemelerinden biri olmustur [2]. Aliiminyum metal matrisli kompozit (MMK) malzemeler, mitkemmel
korozyon direnci ve mekanik 6zelliklere sahiptir. Bu 6zellikler ile otomotiv ve havacilik endiistrileri igin
uygun bir yapisal malzeme olarak ortaya ¢ikmustir [3].

Pargacik takviyeli aliminyum matrisli kompozit (MMKp) malzemeler, yiiksek mukavemet, diisiik 1s1l
genlesme katsayist ve iyi aginma direnci gibi ideal o6zellikler saglayan gelismis malzeme simifidir.
Karigtirmali dokiim, infiltrasyon ve toz metalurjisi (TM) gibi genis {iretim teknikleriyle MMK, malzeme
tretimi gergeklestirilebilir. Gliniimiiz teknolojilerinde toz metalurjisi yontemi ile iiretilen pargalarin bi¢im
ve agirligma gore sundugu avantajlar nedeni ile iiretim ve arasgtirma orani oldukga artmistir [4, 5, 6].
Matris ve takviye arasindaki istenmeyen reaksiyonlar1 en aza indiren disiik islem sicakligi, takviye
partikiillerinin matris iginde miimkiin oldugunca homojen dagitilmasi ve net sekilli imalata uygunlugu
sebebiyle TM avantajli bir yontemdir [1].

Saf aliiminyum veya aliiminyum alasimlarindan olusan matris Al.0s;, SiC, B4C seramik pargaciklari ile
giiclendirilir [7]. B4C hafif seramik malzeme grubuna ait olup, yiiksek sicakliklarda ergir, yiiksek
mekanik o6zellikler, kimyasal direng ve nétron emici 6zellik gosterir. Tiim avantajlarina ragmen, disiik
kirllma toklugu, B4C’nin en 6nemli dezavantajidir. B4C, elmas ve kiibik bor nitriirden sonra tigiincii en
sert malzemedir, ancak en ¢ok {iretilen ve kullanilan sert malzemedir [5, 8]. Al-B4C kompozitlerden sert
ve diisiik yogunluklu malzeme elde etmek i¢in; B4C'nin yiiksek sertligi ile Al’nin siinekligi bir araya
getirildiginden enddistrinin ilgisini ¢ekmektedir. Bu MMK, malzemeler nétron absorbe eden yapisal
kompozit ve zirh plaka malzemeleri i¢in diger kompozitlere kiyasla daha iyi arayiizey bagina sahiptir [9].

Yiiksek performansa ve yiiksek oranda yogunluk degerlerine sahip malzemelerin tretilmesi i¢in sicak
presleme uygun bir yontemdir [10, 11]. Bu yontem; nispeten yiiksek basing, diisiik sicaklik (~500-650°C),
tam yogunluk gibi bazi firsatlar sunar. Ayni zamanda, 6zel uygulamalarin ihtiyaglarina yonelik
ozelliklerin uyarlanmasi igin ¢esitli matris alagimlarinin uygulanmasiyla birlikte aliminyum matrisli
kompozit malzemelerin sentezlenmesine izin verir [12]. Son zamanlarda yapilan ¢aligmalar, bir siv1 faz
olusumunun TM Al alagimlarinin basarili sekilde sinterlenmesi igin gerekli oldugunu gostermistir.
Alliminyum alagimlarinin yogunlagmasi; yeniden diizenlenme, ¢6zelti yeniden ¢okeltme ve kat1 hal
sinterlemesi gibi tipik sivi faz sinter mekanizmasiyla olusur. Sivi faz miktarmin Al alagimlarinin
ozellikleri tizerinde 6nemli etkileri vardir; yetersiz sivi faz, mekanik 6zelliklerin yetersiz kalmasina neden
olurken asir1 s1v1 faz, kompaktin seklinin deformasyonuna (bozulmasina) neden olur [13, 14].

Son yillarda, atomizasyon yolu ile Al esasli 6n alagimli tozlar gelistirilmistir. Aliminyum esasli 6n
alagimli bu toz, yeniden diizenlenme ve diger diflizyon mekanizmalar1 yoluyla yogunlastirma igin bir
miktar sivi1 iiretmek iizere solidus ve liquidus sicaklik araliginda sinterlenir [3]. On alasimli tozlarmn kismi
ergime sicakliklarma 1sitildiginda hizla yogunlasma gostermesi islemine siiper kati iisti sivi faz
sinterleme (SKSS) adi verilmektedir. SKSS, 6n alasimli tozlarin solidus ve liquidus sicakliklari arasinda
bir sicaklikta uygulanmasiyla gergeklestirilen sivi faz sinterleme yontemidir [15, 16]. Bu islemde
baglangi¢ tozu bir alasimdir ve 1sitildiginda her pargacik iginde sivi olusur; sivilar hizli bir yogunlagsma
saglar. SKSS’de yogunlasma viskoz bir akis islemidir [17].

Gozenek—§

-d- -e-
Sekil 1: SKSS’de meydana gelen yogunlasma ve mikroyapisal degisikliklerin sematik ¢izimi (Schematic
drawing of condensation and microstructural changes occurring in SLPS) [18].
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Padmavathi ve digerleri (2011) tarafindan yapilan bir ¢alismada SKSS’nin sematik olarak gosterimine
Sekil 1°de yer verilmis olup; kat1 hal sinterleme yolu ile iskelet olusumu (a), SKSS ile eriyik olusumu (b),
yogunlagtirma yolu ile par¢acik yeniden diizenleme (c), tane yeniden ¢okelmesi (d), soguma sonrasi
Mg:Si ¢okelmesi (e) seklindeki asamalardan olustugu gosterilmistir. Bu yontemle matris ve takviye
parcaciklart arasinda islatilabilirlik 6zelliginin artirilmasiyla gii¢lii bir arayiizey bagi olusmaktadir [18].
Yapilan caligmalarda Al alagimlarinin sinterlenmesi sirasinda sivi faz olusumunun oksit tabakasinin
bozulmasina yardimci oldugu ve yogunlasmayi iyilestirdigi; on alasimli AI6061 alasiminda SKSS’nin,
sinterlenebilirlik ve mekanik 6zellikleri gelistirdigi bildirilmistir [1, 3].

Yapilan bu ¢alismada takviye malzemesi olarak B4C seramik pargaciklar: tercih edilmis olup matris
malzemesi olarak 6n alasimli AI6061 tozu kullanilmigtir. Temel toz metalurjisi tiretim uygulamalar
titizlikle gerceklestirilmis olup numune iiretimleri icin sicak pres yontemi kullanilmustir. Uretilen toz
metal (T/M) ve MMKp malzemelere, 610+£1°C sicaklikta SKSS islemi uygulanmistir. Boylelikle takviye
oraninin Ve 610+1°C sicaklikta uygulanan SKSS islemlerinin, matris/takviye arayiizey bagina, mekanik
ve fiziksel 6zelliklerine etkileri arastirilmustir.

2. MALZEME VE DENEYSEL METOD (MATERIALS AND METHOD)

Yapilan deneysel ¢alismalarda matris malzemesi olarak gaz atomizasyon metoduyla tiretilmis 170 pm alt1
yaglayicili AI6061 metal tozlar1 (Dso=72,7 um) ile takviye malzemesi olarak ise %99,9 saflikta 100 pm
alt1 B4C seramik tozlar1 (Dsp=50 um) kullanilmigtir. Matris malzemesi olarak kullanilan AI6061 tozlari
“Beijing Xing Rong Yuan Technology Company, China” firmasindan tedarik edilmis olup kimyasal
analizi Tablo 1’de verilmistir. Sekil 2’de yer alan SEM goriintiilerinde AI6061 pargaciklarin farkli
boyutlarda yuvarlak formda, B4C parcaciklarinin ise keskin koseli oldugu goériilmektedir.

Tablo 1: Al6061 tozlarmin Kimyasal analizi (Chemical analysis of AI6061 powders)

Element Al Mg Zn Cu Si Mn Ti Fe Cr
Analiz (%) Denge  0,8-1,2 0,25 0,15-0,40  0,6-1,0 0,2-0,8 0,1 0,5 0,1

o b)
Sekil 2: (a) Al6061 ve (b) B4C tozlarina ait SEM goriintiileri (SEM micrographs of (a) AI6061 and
(b) B4C powders).

Al6061 alagimi metal tozunun DTA analizinde ergime sicakligmin 606°C’de baslayip, 648°C’de
tamamlandig1 belirlenmigtir. Sekil 3’de yer alan Al-Mg,Si faz diyagrami kullanilarak alasimin 610°C’deki
sinterleme iglemi sonucunda %1,2 oraninda s1vi faz ve intermetalik ¢okelti orani igerdigi hesaplanmistir.
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Sekil 3: Klasik Al-Mg.,Si sozde-ikili faz diyagrami (Classical Al-Mg.Si pseudo-binary phase diagram)
[19].

On alasimli AlI6061 tozu ve B4C seramik takviyelerinin parcacik boyut dlgiimleri Malvern Instruments
marka Mastersizer 3000 model lazer pargacik 6lgiim cihazi ile yapilmistir. Hassas terazi kullanilarak
hazirlanan agirlik¢a %5, %10 ve %15 B4C takviyeli 6n alasimli AI6061 toz karisgimlart 45 dakika siire ile
ti¢ boyutlu turbula cihazinda karistirma islemine tabi tutulmustur. Karisim tozlar 6zel toz sarj hunisi
yardimu ile kalip bosluguna aktarilmistir. Oda sicakliginda 200 MPa basing altinda tek yonli 6n presleme
basinc1 uygulanarak 40x60x7 mm? hacimli, dikdértgen prizma seklinde toz T/M ve MMKp numuneleri
tiretilmistir. Numunelere B4C takviye oranlarina bagl olarak; takviyesiz Al6061 malzeme icin T/M ve
agirlikca %5, %10 ve %15 B4C igeren kompozit numuneler icin sirasi ile 5, 10 ve 15 sayilan
kodlanmistir. Uretilen numunelere Protherm marka atmosfer kontrollii yatay tiip firminda argon gazi
ortaminda 400°C sicaklikta 45 dakika boyunca bekletilerek yaglayici giderme islemi uygulanmistir.
Ardindan 550+5°C sicaklikta 100 MPa basing altinda 1 saat boyunca argon atmosferi altinda sicak
presleme (SP) aktif sinterleme islemi uygulanarak MMKp malzemeler iiretilmistir. Toz metal ve MMKGp
numuneler Mitsubishi Electric marka CNC tel erozyon cihazinda 13x31x7 mm® ve 13x9x7 mm?®
ebatlarinda olacak sekilde kesilerek test blok numuneleri elde edilmistir. Elde edilen numunelerden
olgiileri 13x9x7 mm?® olan numuneler kullanilarak Protherm marka diisey tiip firminda 610£1°C’de 1 saat
stire boyunca SKSS islemi uygulanmasi ile ikincil sinterleme islemi gerceklestirilmistir. Devaminda
numunelere su ve firin ortaminda sogutma islemleri uygulanmustir. ikincil sinterleme islemi goren
numunelerin yogunluk &lglimleri Argimet prensibine gore calisgan, 0,1 mg hassasiyette ve iizerinde
yogunluk Kkiti bulunan Sartorius marka dijital terazide yapilmistir. Metalografik muayene i¢in tiim
numuneler sicak bakalite alinmig olup numune yiizeylerine zimparalama ve parlatma islemi
uygulanmigtir. Numunelerin sertlik degerlerinin 6l¢iimii Emcotest DuraVision 200 model Brinell sertlik
6lgtim cihazinda 31,25 kgf yiik altinda 2,5 mm ¢apinda tungsten bilya ug kullanilarak gergeklestirilmistir.
Olgiim degerlerinin giivenilirligi acisinda en az ii¢ noktadan &lgiim alinmis olup sonrasinda aritmetik
ortalamalar1 hesaplanarak sertlik degerleri belirlenmistir. Capraz kirilma dayanim (CKD) deneyi i¢gin tel
erozyon yontemi ile kesilen T/M ve MMK, numunelerin yiizeyleri, 600 mesh’lik SiC zimpara kagitlari ile
zimparalanarak yiizey hatalar1 giderilmistir. Hazirlanan numuneler Instron marka, maksimum 50 kN
kapasiteli, cekme ve egme testi yapabilen bilgisayar kontrollii cihazda, ASTM B 312 standardina uygun
deney diizenegi ve ayni standarda uygun odl¢iilerdeki numuneler kullanilarak yapilmistir. ASTM B 528-16
standardi referans alinarak yiikleme hizi ve maksimum yiikleme miktar1 belirlenerek CKD deneyleri
uygulanmigtir. CKD deneyi siirecinde numunelerin egilme sekil degistirme miktarlar1 dikkate alinarak
stineklikleri belirlenmistir. Numunelerin ¢apraz kirilma dayanimlar: ve CKD % siineklik degerleri asagida
yer alan formiiller ile hesaplanmustir.
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CKD = 23,[1:‘];\, (MPa) % Siineklik = 4Yf33w
P: Deney parcasinin kirildig1 andaki yiik (N) W: Deney pargasinin genisligi (12,6+0,13mm)
L: Destekler arasi uzaklik (25,4+0,3mm) Y: Egilme sekil degisim miktar1 (mm)
t: Deney parc¢asinin kalinligi (7,4+0,13mm) CKD: Capraz kirilma dayanimi (MPa)

CKD deneyi sonrasinda numunelerin kirik yiizey analizi SEM ile incelenmistir. 610+1°C'de SKSS sonrasi
su ortaminda ani sogutulan numune grubuna 610S ve firin ortaminda sogutulan numune grubuna ise 610F
seklinde kodlama uygulanmustir.

3. DENEYSEL BULGULAR VE DEGERLENDiRME (EXPERIMENTAL RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1 T/M ve MMK, Numunelerin Makro Gériiniimleri (Macro Views of P/M and MMC, Samples)

SKSS islemi yapilan T/M ve MMK, numunelerine ait makro goriintiiler Sekil 4’de verilmistir.

Sekil 4 610°C de SKSS islemi sonrasi suda (a) veﬁrmda (b) soguyan T/M ve MMK, numunelerin makro

gortintiileri (Sol bastan TIM, %5, %10, %15 B4C takviye oranina gére siralanmistir). (Macro images of

P/M and MMC, samples cooling in water (a) and furnace (b) after SLPS at 610°C (PIM, 5%, 10%, 15%
B4C reinforcement rate from the left side)).

Kirmizi oklar ile gosterilen bolgelerde SKSS islemi ile olusturulan sivi fazin, kapiler kuvvet etkisi ile
yiizeylere yayinmasi (kusmasi) sonucu olusan katilasmis kiiresel formda kabarciklar gézlenmistir. Firin
ortaminda soguyan numune grubunda azalan sogutma hizi ile birlikte kusma orani1 ve kabarcik oraninda
artiy goézlenmistir. Bu durum %10 B4C takviyeli MMK, malzemede ise yiizey altina toplanmis iri hava
kabarciklar1 seklinde meydana gelmistir (Siyah okla gosterilmistir). Kabarcik boyutlart %10 B4C’li
MMK, malzemenin genel bi¢imini bozacak ve hacimsel genisleme sebebiyle yogunlugu disiirecek
orandadir. Bu olusumlar, numune yiizeyindeki yiiksek yogunluklu tabaka sebebiyle dis yiizeye
yaymamayan sivi faz ile birlikte bogluk yaymimi ve muhtemel olusan gaz fazin yogunlastigi bolgeler
olarak tanimlanabilir. Bununla birlikte, German (2013) ve Padmavathi’nin (2011) belirttigi gibi, belirli
bolgelerde asir1 olusan sivi faz kompaktin sismesine ve/veya seklinin bozulmasina sebep oldugu
sOylenebilir [15, 18].
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3.2 T/IM ve MMK, Numunelerin Mikroyapilar1 (Microstructures of P/M and MMC, Samples)

Sicak presleme aktif sinterleme islemi uygulanan toz metal T/M ve MMKp malzemelere ait optik
mikroskop goriintiileri Sekil 5’de verilmistir. Sekil 5a’da T/M malzemenin mikroyapisinda gériilen, yer
yer tane smirlarinda ve daha ¢ok tane iglerindeki fazlarin, alasimdaki elementlerin olusturdugu Mg.Si
disinda  AloFesSi, AlgFe;Si, AlisFesSi, veya AlsFeSi gibi intermetalik bilesiklerden olustugu
bilinmektedir [20, 21]. Gerek T/M malzemenin ve gerekse kompozit malzemelerin matris
mikroyapilarinda sinterleme sebepli belirgin gézenek olusumuna rastlanmamigtir. B4C takviye oraninin
artmast ile birlikte seramik pargaciklarin dagiliminda kiimelesmelerin (aglomerasyon) meydana geldigi
gbzlenmistir (Bkz Sekil 5¢ ve 5d). Bu durum sonucunda ise B4C pargacik yogunlugunun arttig
bolgelerde yer yer pargaciklar arasi mikro bosluklarin varligi belirlenmistir. Bu durumda, Al6061+B4C
tozlarinin karigtirma siirecindeki parametrelerin yeterince uygun olmadig sdylenebilir. Bununla birlikte,
pargacik kiimelesmesine ragmen matris-parg¢acik arayiizeyi olusacak yogunlukta matris malzemesinin
B.C pargaciklarimi g¢evreledigi goriilmektedir (Sekil 5¢ ve 5d’de g¢erceve iginde gosterilmistir). Li ve
digerleri de (2015) Al6061/B.C ile yapmis olduklar1 ¢alismada sicak pres islemi sonrasi kusursuz bir
matris saglandigini ve gbzenek tespit edilmedigini bildirmislerdir [22].

a Al + intermetalikier

c) %10 B,C d) %15 B,C
Sekil 5: Sicak presleme aktif sinterleme islemi yapilan TIM ve MMK,, malzemelerin mikroyapilar
(Microstructures of P/M and MMC, materials with hot pressing active sintering process).

610°C’de SKSS islemi uygulanan T/M ve MMK, malzemelere ait optik mikroskop goriintiileri Sekil 6’da
verilmistir. Burada sivi fazin olustugu bolgeler kirmizi, gézenek ve/veya mikro bosluk bulunan yerler ise
beyaz oklarla gosterilmistir. Mikroyapidan da anlasildig1 kadariyla sivi faz olugsmus bolgeler nicel olarak
degerlendirildiginde %! civarinda oldugu soylenebilir. Sinterleme sonunda T/M malzemenin firinda
yavas ve suda hizli sogutulmasinin mikroyapilardaki etkisi Sekil 6a ve 6c’de gosterilmistir. Yavas
soguyan 610F-T/M malzemesinde 6zellikle taneler aras1 Gtektik sivinin katilasmasiyla olusan intermetalik
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fazlar goriilmektedir. 610S-T/M numunesinde ise tane sinirlartyla birlikte tane iclerinde de intermetalik
fazlari igeren sivi faz olusumlar1 goriillmektedir. SKSS isleminde sivi fazin olusabilecegi tane sinirlari ve
ozellikle mikro segregasyonlar sebebiyle Mg-Si igerigi zengin &tektik sivi igeren bolgelerdir. Zira bu
alasimda otektik sicaklik 595°C’dir ve ilk sivi olusumu Mg,Si’ce zengin bolgelerde meydana gelir.
Firinda soguyan numunelerde diisiik katilagsma hizinda otektik oncesi kat1 alfa ve ¢6zecegi intermetalik
bilesen (Mg2Si) orani da sicaklik azaldik¢a artacaktir. Son katilasan oOtektik karisimca zengin sivi
olacaktir. Bu bolgelerde intermetalik fazin yogunlagmasi da miimkiin olabilecektir. Bu siirecin tersine
denge sartlar1 disinda hizli soguma ile saglanan katilasmada ise, daha ince yapili intermetalik bilesimli
dentritik yapilar meydana gelmistir [23]. Ayrica bu numunede, ¢evresinde Otektik katilasma formu
gosteren fazla orandaki iri gozeneklerin varligi da dikkat gekicidir. Bu olusumlarin o6tektik sivinin
meydana getirdigi rozet tipi bosluklar oldugu sdylenebilir [24, 25].

a) 610F-T/M b) 610F-15

c) 610S-T/M d) 610S-15
Sekil 6: 610°C’de SKSS islemi sonrasi firinda (a ve b) ve suda (c ve d) sogutulan TIM ve MMK,
malzemelerin mikroyapilar: (Microstructures of P/M and MMC, materials cooled in furnace (a and b)
and water (c and d) after SLPS at 610°C).

MMK, malzemelerin mikroyapisinda ise, artan takviye orani ile birlikte parcaciklar arast mikro
bosluklarin da arttig1 belirlenmistir (Bkz Sekil 6b ve 6d). Ayrica, BsC oranindaki artigla matris tane
simirlarinda belirgin oranda artan ve parcaciklarin ¢evresinde yogunlasan dairesel formlu olusumlar
belirlenmistir. Bu yapilarin sivi fazin katilagmasi siirecinde olusan 6tektik oncesi kati alfa+intermetalik
bilesim iceren karigim fazlar oldugu degerlendirilmistir [18]. Suda hizli sogutulan 610S/15 numunesinde
belirgin azalma goriilmesine ragmen belirtilen yapilar bu malzemede de mevcuttur. Artan B4C oraniyla ve
mikro bosluklarla birlikte MMK, malzemenin 1s1l iletkenliginin de diisecegi bilinmektedir. Bu sebeple,
MMK, malzemelerde artan B4C oraniyla birlikte azalan soguma hizinin olusan sivi faz ve katilagsma
stirecini etkileyebilecegi gbz ard1 edilmemelidir.
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3.3 T/IM ve MMK, Numunelerin Yogunluk Degisimleri (Density Changes of P/M and MMC,
Samples)

SKSS islemi uygulanan T/M ve MMKp malzemelerin, Arsimet prensibine gore olgiilen, yogunluk
degerlerinin teorik yogunluga oranlanmasiyla elde edilen % bagil yogunluk degerleri Sekil 7°de
verilmigtir. Sicak presleme yontemi ile tiretilen T/M ve MMKp malzemelerin genel olarak tiimiinde
yiiksek yogunluk degerlerinin elde edildigi gézlenmistir. En yiiksek yiizde yogunluk degeri %97,8
degerine sahip sicak preslenmis T/M (%0 B4C) numunesinde elde edilmistir. Bu malzemeye uygulanan
SKSS islemleri ile 6zellikle yiizeye yakin bolgelerde yogunlasarak birlesmis ve presleme dogrultusuna
dik dogrultuda yayilmis gozenekler belirlenmistir. Hacimsel genislemeye de sebep olan bu durum,
numunelerin yogunlugunu belirgin oranda diistirmiistiir. Benzer gézenek yogunlasmasi %10 B4C katkili
610F numunesinde yiizeye yakin bir tabaka altinda meydana gelmistir. Buradaki gézenek yogunlagmasi
da bolgesel hacimsel genlesmeye ve yogunluk diismesine sebep olmustur (Bkz Sekil 4b). Elde edilen
sonuglara gore artan takviye orani ile birlikte sicak preslenen MMK, malzemelerin yogunluk degerlerinde
bir miktar azalma egilimi gorilmektedir. Bu durumun, artan takviye orani ile birlikte kiimelesen
parcaciklar aras1 mikro bosluklardan kaynaklandigi sdylenebilir [7, 26]. SKSS islemi uygulanan MMK,
malzemelerin yogunluk degisimlerinde belirgin anlamli bir iligki goriilmemistir. Bununla birlikte, SP
malzemelerin tersine, artan takviye oranlariyla birlikte MMK, malzemelerin yogunluklarinda artis egilimi
oldugu soylenebilir. En yiiksek yogunluklar %15 B4C katkili MMK, malzemelerde goriilmektedir. Bu
kompozitlerin sivi faz sinterlenmesi sonunda yogunluklarinin kismen arttigi goriilmektedir. %5 ve %10
B4C katkili MMK, malzemelerde goriilen sivi fazin yiizeye kusma etkisi bu malzemede belirgin degildir.
SP iglemi sonunda, takviye pargacik oraniyla birlikte artan parcaciklar arasi mikro bosluklar sebebiyle
yogunlugu azalan bu malzemede de, SKSS islemi sirasinda olusan sivi fazin kapiler etkiyle bu bosluklara
yayinma egiliminin yogunlukta artig sagladigi diisiiniilebilir.
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Sekil 7: Sinterleme iglemlerinin TIM ve MMK, malzemelerin yogunluguna etkisi (The effect of sintering
processes on the density of P/M and MMC, materials).

3.4 T/IM ve MMK;, Numunelerin Sertlik Degisimleri (Hardness Changes of P/M and MMC,
Samples)

T/M ve MMK, malzemelerin B4C takviye oranlarina gore sertlik degisimleri Sekil 8’de verilmistir. Sicak
pres islemi ile dretilen T/M ve MMKp malzemelerin Brinell Sertlik degerleri kendi aralarinda
incelendiginde; en yiiksek sertlik degeri %15 B4C takviye orani igeren MMK, numunesinde 66,8 BSD3o
iken en disiik sertlik degerinin ise 50,1 BSDsp ile T/M numunesinde oldugu gozlenmistir. Elde edilen
degerlere gore artan takviye orani ile birlikte sicak preslenmis malzemelerin sertlik degerlerinde kismi bir
artig gozlenmistir. SKSS iglemi uygulanan T/M ve MMK, malzemelerin grafik degerleri incelendiginde;
en yiiksek sertlik degeri %15 B4C takviye oranina sahip 610S-15 numunesinde 96,6 BSDs iken en diisiik
sertlik degerinin ise 45,9 BSDsg ile 610F-T/M numunesinde oldugu gozlenmistir. 610°C’de SKSS islemi
uygulanmig ve firinda sogutulmus T/M malzemenin sertliginde SP numuneye gore bir miktar diisiis
goriiliirken, %10 ve %15 B4C takviyelilerde belirgin artis gézlenmistir. Bununla birlikte, SKSS islemi
sonrasi suda sogutulan numune grubunda takviye orani ile birlikte Brinell Sertlik degerlerinde belirgin ve
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anlamli bir artis oldugu goriilmistiir. Zira bu islemle, hem T/M malzemenin sertliginde belirgin bir artig
ve hem de B4C takviye oranimnin artmasiyla (6zellikle %10’a kadar) sertlikte %100’e yakin artis meydana
gelmistir. Bu durumun, sivi faz sinterleme ile sinterlenebilirligin ve parcacik—matris arayiizey baginin
arttirllmasinin yaninda, suda hizli sogutma ile matriste olusturulan asir1 doymus kati ¢ozelti sebebiyle
saglandig1 diistiniilmektedir. Zira, yaslandirma igslemlerinde hizli sogutma ile saglanan kati ¢ozeltiye alma
islemi ile saglanan sertlik artis1 bilinmektedir [27, 28].
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Sekil 8: TIM ve MMK, malzemelerin sertlik degerilerinin karsilastirilmas: (Comparison of hardness
values of P/M and MMC, materials).

3.5 MMK, Malzemelerin Capraz Kirllma Dayammlarina (CKD) Sinterleme Islemlerinin EtKisi
(The Effect of Sintering Processes on Transverse Rapture Strength (TRS) of MMC, Materials)

T/M ve MMK,; malzemelerin takviye oranlarina bagli olarak capraz kirilma dayanimlart Sekil 9’da
verilmistir.
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Sekil 9: T/M ve MMK, malzemelerin CKD degerlerinin karsilastiriimas: (Comparison of TRS values of
P/M and MMC, materials).

Grafik verileri genel olarak degerlendirildiginde, SP islemi ile tiretilen malzemelerin CKD degerlerinin
300 MPa civarinda oldugu goriilmektedir. 610F isleminin genel olarak ¢apraz kirilma dayanimlarina
belirgin etkisinin oldugu séylenemez. 610F-10 numunesinin diisiik yogunlugu ile birlikte CKD degerinin
de disiik olmasi dikkat ¢ekicidir. SP numunelere uygulanan 610S 1sil islemi ile &zellikle MMK,
malzemelerin CKD degerlerinde %100 oranina ulasan 6énemli artislar belirlenmistir. Sicak pres islemi ile
tiretilen T/M ve MMK, malzemelerin ¢apraz kirilma dayanim degerleri kendi aralarinda incelendiginde;
%0 B4C takviye oranina sahip T/M numunede kirilma gergeklesmemis olup siinek bir davranig
sergilemistir. %15 B4C takviye oranma sahip MMKy’de 339 MPa CKD degeri ile en yiiksek, %5 B.C
takviye oranina sahip MMKj’de 252 MPa CKD degeri ile en diisiik dayanima sahip oldugu goriilmiistiir.
610°C’de SKSS iglemi uygulanan T/M ve MMK, malzemelerin grafik degerleri incelendiginde; 610S, %5
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B.C takviye orani iceren MMK, numunesinin 509 MPa ile en yiiksek; 610F, %10 B4C takviye orani
iceren MMK, numunenin 219 MPa degeri ile en diisik CKD degerine sahip oldugu belirlenmistir. Li ve
digerleri (2017) yapmis olduklar1 ¢caligmada B4C partikiil igeriginin arttikga kompozit numunesinin nihai
mukavemetinin azaldigini; bu durumun artan B4C partikiil icerigi ile birlikte artan B4C kiimelesmesinin
(aglomerasyon) oldugunu bildirmistir [29]. Ayn1 zamanda Javdani ve digerleri de (2018) Al7075/B4C ile
yapmis olduklar1 ¢aligmada mikroyapida kiimelesmelerin varliginin goézeneklere, bu durumun ise
mukavemet azalmasina neden oldugunu bildirmistir [26]. Bu degerlendirmeler 1s18inda, disiik B4C
oranina sahip MMK, malzemenin 610°C’de siv1 faz sinterlenmesi siireci sonunda 6zellikle hizli sogutma
ile saglanan ve matrisin dayanimina katki saglayan asir1 doymus kati ¢ozeltinin, bu malzemelerin ¢apraz
kirilma dayanimlarini 6nemli oranda artirdigi séylenebilir.

3.6 T/M ve MMK,, Malzemelerin CKD Siinekligi (TRS Ductility of P/M and MMC, Materials)

T/M ve MMK, malzemelerin %B4C takviye oranlarina bagh olarak CKD % siineklik degerleri Sekil
10°da verilmistir. Sicak presleme islemi ile tretilen malzemelerin siineklik degerleri kendi aralarinda
incelendiginde; %0 B4C takviye oranina sahip SP-T/M numunesi, CKD deneyi siirecinde %25 oraninda
egilme deformasyonuna maruz kalmasina ragmen kirilma ger¢eklesmemistir. 610°C’de SKSS islemi
uygulanan T/M ve MMK, malzemelerin grafik degerleri incelendiginde; benzer durumun, 610F-T/M
numunesi (%20,5) ve 610F-5 (%19) MMK, numuneleri igin de gegerli oldugu goriilmiistiir. 610F-15
numunesi %12,4 siineklik degeri ile en yiiksek, 610S-15 MMK, numunesi ise %4,6 ile en diisik
stineklige sahiptir. Genel anlamda takviye oranindaki artisla birlikte kompozit malzemelerin siineklik
degerlerinde azalma egilimi gozlenmistir. Bu duruma, matris malzemesinin siinekliginin yaninda [30],
pargacik-matris arayiizeyindeki ve pargacik-pargacik arasindaki hatalardan kaynaklandigi bilinmektedir.
Dolayisiyla artan takviye parcacik oranmin siineklige olumsuz etkisi anlasilabilir. Benzer durumu,
Paidpilli ve digerleri (2017) yapmis olduklar1 ¢aligmada beyan etmislerdir [3]. Bununla birlikte, 610S
islemi uygulanan T/M ve MMK, malzemelerde hizli sogutma ile saglanan sertlik ve CKD degerlerindeki
artigin, siinekliklerinde azalmaya sebep oldugu da séylenebilir.
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Sekil 10: T/M ve MMK, malzemelerin siineklik degerlerinin karsilastiriimas: (Comparison of ductility
values of P/M and MMC, materials).

3.7 Kirik Yiizey SEM Incelemeleri (Fracture Surface Analysis by SEM)

T/M ve MMK, malzemelerin ¢apraz kirilma deneyi sonrasi kirik yiizeylerin SEM goriintiileri Sekil 11°de
verilmigtir. Bu goriintiiler, kirilan deney numunelerinin ¢ekmeye zorlanan alt yiizeyine yakin bdlgelerden
alinmstir. Dolayistyla matrisin CKD deneyi siirecinde ¢ekme etkisiyle deformasyona zorlandig: siiregteki
davranig1 karakterize edilebilir. Genel olarak MMKp malzemelerin SEM goriintiileri incelendiginde;
kirilma siirecinde matris malzemesinin, siinek davranis gostererek ayrildigi gézlenmistir [30]. Ancak bu
stineklik orant, 1s1l iglem durumlarina gore farklilik gostermistir. Sekil 11a, b ve c’de gosterilen ve kirilma
stirecinde matrisin ¢ekme uzamasiyla olusan mikro bosluklarin birlesmesiyle meydana gelen
¢ukurcuklarin (¢anak olusumlari) boyutlarinda belirgin farklilik mevcuttur. Daha genel bir tanimlama ile
610S numunesinin matrisi ince taneli kirik yiizey formu olusturmusken, 610F numunesi ise ¢ok daha
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kaba kirik yiizey dokusuna sahiptir. Bu durumun, hizli sogutma ile ve 6zellikle sivi faz olusan bolgelerde
hizli katilagma ile saglanan kiiciik taneli yapidan kaynaklandigi sdylenebilir. Zira, Sekil 11d’de gosterilen
ve B4C parcacigina komsu matrisin kirilmasi siirecinde olusan canak agiz boyutlar1 ortalama Spum
civarindadir. Bu bolge ile diizlemsel olarak kirilmis B4C pargacik arasinda kalan 1 nolu bolgeden alinan
XRF element analiz sonuglar1 Sekil 11°’de verilmistir. Yogun olarak karbon ve Si, Mg alasim
elementlerinin disinda Fe ve Cu igerikleri de belirlenmistir. Cesitli AlioFesSi, AlgFe;Si grubu ve CuAl;
gibi [20] intermetaliklerin olusabilmesi i¢in uygun bir kompozisyonun bulundugu bu bélgede, 610°C gibi
diisiik sicaklikta Al+C reaksiyonlarinin olusabilecegi miimkiin goéziikkmemektedir [31]. Bununla birlikte,
Sekil 11d’de beyaz okla gosterilen ve B4C-Al matris arayiizeyinde olusmus gevrek kirilma davranisi
gosteren sert fazin varlig1 dikkat ¢ekicidir.

610S/15

c) 610F/15 ' d) 610S/15/ IXRF

Elt. Line Intensity Emor Cone
(eis) 2-sig

000 0000 0000 wtis
182 0852 18042 wt%
645 1606 0922 wti
52790 14524 78411 wt%
131 0724 0474 wt%
Fe 306 1106 1192 wti%
Ca 147 0768 0959 wt%
il 100.000 wt% Total

Al
B
C
Mg
b 41
Si

400 —

ool ol aliall o

kv 200
Takeoff &ngle  35.0°
Elapsed Livetime 10.0

- FeCu Si Cu

C FeCu Si Fe Fe Cu Cu

B FeCu MBAlSi Fe Fe Cu Cu
T T T

Sekil 11: %15 B4C takviyeli MMK, malzemelerin kirik viizey SEM gériintiileri (SEM micrographs of
15% B4C reinforced MMC, materials).
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SONUCLAR (CONCLUSION)

Sicak presleme aktif sinterleme yontemi ile iretilen Al6061 matrisli B4C takviyeli MMK, malzemelerin
Ozelliklerine 610°C’de uygulanan SKSS isleminin etkisi aragtirilan bu calismada elde edilen genel
sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir;

5.

SKSS islemleri ile olusturulan siv1 fazin kapiler kuvvet etkisi ile yilizeylere dogru yaymmasi (kusmasi)
sonucunda numune yiizeylerinde, katilasmis kiiresel formda kabarciklar meydana gelmistir. Firinda
sogutmada azalan sogutma hiz1 ile birlikte 6zellikle MMK, malzemelerin kusma orani ve hacimsel
genlesme miktarinda artis gozlenmistir

Artan B4C takviye oraniyla birlikte, MMK, malzemelerin mikroyapisinda takviye parcaciklarin yer
yer bolgesel kiimelesmeler (aglomerasyon) olusturdugu ve buralarda kismen pargaciklar arasi mikro
bosluklarin meydana geldigi goézlenmistir. Bununla birlikte, MMK, malzemelerde biiyiik oranda
pargacik-matris arayiizey bagi olusabilecek sekilde matrisin takviye pargaciklari c¢evreledigi
belirlenmistir.

MMK, malzemelerin sicak presleme veya SKSS sonrasi matris mikroyapilarinda, belirgin gézenek
olusumu mevcut degildir ancak, SKSS islemi uygulamip suda sogutulan T/M malzemenin
mikroyapisinda, 6tektik sivi sebepli gozenek olusumlari belirlenmistir.

Mikroyap1 incelemelerinde, 610F-T/M numunesinde taneler arasinda otektik sivinin katilagmasiyla
olusan fazlar goriilirken, 610S-T/M numunesinde ise tane sinirlariyla birlikte tane iglerinde de
intermetalik fazlar1 igeren sivi faz olusumlar1 gozlenmistir.

Artan takviye orami ile birlikte, kiimelesen pargaciklar arasi bosluklar nedeni ile sicak preslenen
MMK, malzemelerin yogunluk degerlerinde bir miktar azalma egilimi gorilmiistir. Ancak, bu
malzemelere uygulanan SKSS iglemi ile genellikle artan takviye oraniyla birlikte yogunluklarinda da
artig egilimi belirlenmistir.

Artan takviye oraniyla birlikte biitin MMK, malzemelerin sertliklerinde artis egilimi belirlenmistir.
Ancak, SKSS sinterleme islemi uygulanan ve suda sogutulan malzemelerin sertliklerinde belirgin ve
anlamli bir artig goriilmiistiir.

Benzer sekilde, SKSS sinterleme sonras: suda sogutma islemi ile 6zellikle MMK, malzemelerin
capraz kirilma dayanimlarinda onemli bir artis sagladigi gozlenmistir. Bu durum disiik takviye
oranindaki MMKj’lerde daha belirgindir. Artan takviye oraniyla birlikte MMK, malzemelerin CKD
stineklikleri azalirken, suda sogutma isleminin malzemelerin siinekliklerini 6nemli oranda distirdiigi
goriilmiistir.

MMKp malzemelerin kirik yiizey SEM goriintiileri incelendiginde, kirilma siirecinde matris
malzemesinin siinek davranig gostererek ayrildigi, SKSS sonrasi suda sogutulan matrisin ¢ok daha
ince taneli kirik yiizey formu olusturdugu belirlenmistir. Bununla birlikte, B4C parcacik-matris
araytiizeyinde intermetalik fazlarin olusturabilecegi gevrek kirilma davranigi da gozlenmistir.
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In this study, an algorithm was developed for direct power control of PWM rectifier using Pl
controller. In this way, the active power quality transferred to the load was increased by
precisely adjusting the DC voltage on the load. In addition, reactive power support was
provided according to the requirement of the grid.
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Figure A. Block diagram of three phase PWM rectifier and control

Purpose: In this study, simulation and experimental studies of direct power control for three
phase pulse width modulation (PWM) rectifier circuit application are presented. Firstly, PWM
rectifier was designed and simulated. Then, a prototype was designed to transfer 1 kVA of
power to verify the developed algorithms.

Theory and Methods: PWM rectifier and direct power control design were explained step by
step. Simulation studies were conducted using PSIM program, all control algorithms were
written in block C and embedded code was produced by the program. The performance of
simulation and experimental studies conducted for the developed direct power transfer
algorithm was proved.

Results: Power transfer up to 1 kVA was achieved in compliance with the design limits. In
addition, capacitive power transfer to the grid was provided with -600 VAr reactive power
support. By ensuring that the total harmonic distortion of the currents drawn from the grid was
below 5%, power transfer was realized in accordance with the standards.

Conclusion: In this study, simulation and experimental results of active and reactive power
control of three phase PWM rectifier were obtained. Direct power transfer calculations were
performed by converting from the three-phase system required for the system to the dq plane,
and tests were carried out at different active-reactive power values. TMS320F28335 DSP was
used to control the system.
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Bu caligmada, ii¢ fazli darbe genislik modiilasyonlu dogrultucu devre uygulamasi igin dogrudan
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Anahtar Kelimeler

Dogrudan Gii¢ Kontrolii
Aktif-Reaktif Gii¢ Kontrolii

gii¢ kontroliiniin benzetim ve deneysel uygulamasi sunulmustur. Darbe genislik modiilasyonlu
dogrultucu devrelerinin, diyotlu dogrultucu devrelerine gére en Onemli avantajlari DA
geriliminin ve gii¢ faktoriiniin ayarlanabilir olmasidir. Boylece sebekeden ¢ekilen akimlarin
harmonik seviyesi uluslararasi standartlar i¢inde tutulabilmektedir. Bu ¢alismada, PI denetleyici
kullanilarak darbe genislik modiilasyonlu dogrultucunun dogrudan gii¢ kontroliiniin
yapilabilmesi i¢in bir algoritma gelistirilmistir. Bu sayede yiik {izerindeki DA gerilimi hassas
bir sekilde ayarlanarak yiike aktarilan aktif gii¢ kalitesi arttirilmigtir. Ayrica sebekenin
gereksinim durumuna gore reaktif giic destegi de saglanabilmistir. Béylece gelistirilen dogrudan
giic aktarim algoritmasinin benzetim ve deneysel ¢alismalarina iliskin basarisi kanitlanmigtir.
Benzetim calismalart PSIM programi ile yapilarak tiim kontrol algoritmalart C blogunda

Ue F azlt PWM yazilmig ve program tarafindan gomiilii kod iretilmistir. Gelistirilen algoritmalarin
Dogrultucu
Gelismis FKD dogrulanmast i¢in 1 kVA gii¢ aktaracak sekilde bir prototip tasarlanmistir

Direct Active-Reactive Power Control of Three Phase PWM
Keywords Rectifier

Direct Power Control
Active-Reactive Power
Control In this study, simulation and experimental studies of direct power control for three phase pulse
Three-Phase PWM width modulation (PWM) rectifier circuit application are presented. The main advantage of
Eﬁﬁg:i; dPLL PWM rectifier circuits over diode rectifier circuits is that the DC voltage and power factor are
adjustable. Thus, the harmonic level of currents drawn from the grid can be kept within
international standards. In this study, an algorithm was developed for direct power control of
PWM rectifier using PI controller. In this way, the active power quality transferred to the load
was increased by precisely adjusting the DC voltage on the load. In addition, reactive power
support was provided according to the requirement of the grid. Thus, the performance of
simulation and experimental studies conducted for the developed direct power transfer
algorithm has been proved. Simulation studies were conducted using PSIM program, all control
algorithms were written in block C and embedded code was produced by the program. A
prototype was designed to transfer 1 kVA of power to verify the developed algorithms.

Abstract

1. GIRiS INTRODUCTION)

Ug fazli darbe genislik modiilasyonlu (DGM) dogrultucular, AA’dan DA’ya déniisiim gerektiren
uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir. Ayrica, IEEE-519, IEC61000-3-2 ve 61000-3-4 gibi gii¢ kalitesi
standartlarina uymak icin en uygun yontemlerden biri de ii¢ fazli DGM dogrultucunun kullanmasidir.
Bir¢ok uygulamada bu standartlarin uygunlugu oldukga siki kontrol edilmektedir. Uygulamalar arasinda
elektrikli araglar icin yiliksek verimli batarya sarj sistemi [1], elektrikli hava tasitlar1 i¢cin degisken
frekansli dogrultma sistemi [2], riizgar tiirbinleri i¢in uygun maliyetli dogrultucu sistemleri [3], elektrikli
trenler igin geri kazanimli fren sistemi [4], sebekeye entegre batarya enerji depolama sistemleri [5]
yiiksek emniyetli kesintisiz gii¢c kaynagi [6] ve gii¢ kat sayis1 diizeltme devreleri [7] yer almaktadir. Bu
uygulamalarda {i¢ fazli DGM dogrultucu ile sebeke tarafindaki alternatif akim, kontrollii bir sekilde
dogrultularak uygun bir DA gerilim seviyesinde gii¢ kontrolii gergeklestirilmektedir. Ayrica sebeke akimi
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ve gerilimi arasindaki faz farkinin da ayarlanabilmesi saglanmaktadir. Anahtarlama frekansi genellikle 2
kHz ile 15 kHz arasinda tasarlanmaktadir. Anahtarlama frekansinin yiiksek secilmesi sebeke tarafinda
olusan elektromanyetik girisimi arttirarak duyarli yiikleri bozabilecek yiiksek dereceli harmoniklere
neden olmaktadir. Sebeke tarafinda uygun degerde bir bobin kullanilarak bu sorun ¢dziilebilmektedir
[8,9].

Ug fazli DGM dogrultucular igin son yillarda cesitli kontrol teknikleri dnerilmistir. Bu teknikler arasinda,
dahili akim kontrol dongiisii araciligiyla dinamik performans saglayan gerilim merkezli kontrol (GMK)
teknigi oldukca sik kullanilmaktadir [10]. Fakat bu teknikte performans, secilen akim kontrol stratejisinin
kalitesine baglidir [11]. Ayrica, literatiirde oransal integral (PI) [12], model 6ngoriilii [13], bulanik mantik
[14] ve tekrarlamali [15] gibi kontrol teknikleri de yer almaktadir. Dogrudan gii¢ kontrolii (DGK) olarak
bilinen teknik ise aktif ve reaktif giiclin dogrudan kontroliine dayanmaktadir. Dogrudan gii¢ kontroliinde
genellikle uygun anahtarlama tablosu kullanilmaktadir [16]. Dogrudan gii¢ kontroliinde kontrol
edilemeyen periyodik anahtarlama sinyalleri biiyiik bir dezavantaj olusturmaktadir. Bu dezavantajlari
gidermek i¢in literatiirde diger DGK yapilar1 6nerilmistir [17].

Ug fazli DGM dogrultucu devrelerinde sebeke ile senkronizasyonun saglanabilmesi igin faz kilitleme
dongiisiiniin (FKD) kullanilmas: gerekir [18,19]. FKD algoritmasi ile sistem frekansinin veya sebeke
frekansmin kontrolii saglanmaktadir [20, 21]. Ozellikle dengesiz sebekelerde DGM dogrultucusunun
kontrolii olduk¢a zordur. Bu sorunlarin ¢6zlimii i¢in uygun bir FKD algoritmasinin kullanilmasi gerekir.
Geleneksel FKD teknikleri sadece ideal ve simetrik ii¢ fazli sebekelerde giivenli bir sekilde ¢alismaktadir
[22]. Dolayisiyla frekans dalgalanmalarinda, asimetrik gerilim degerlerinde ve harmonikli sebekelerde
oldukea kararli ¢alisan geligsmis bir FKD algoritmasina ihtiya¢ vardir [23].

Bu caligmada, dogrudan gii¢ kontrolii yapilabilen {i¢ fazli DGM dogrultma devresinin analizi yapilarak
benzetim ve deneysel sonucglar elde edilmistir. Calismanin boliimleri su sekilde diizenlenmistir: Girig
Boliimii’nden sonra DGM dogrultucu tasarimi ve FKD yapist anlatilmistir. Bir sonraki boliimde dogrudan
giic kontrolii ve PI akim kontrol yontemlerinden bahsedilmistir. Daha sonra sistemin benzetim ve
deneysel sonuglarina yer verilmistir. Sonu¢ kisminda ise elde edilen benzetim ve deneysel sonuglar
yorumlanmustir.

2. UC FAZLI DGM DOGRULTUCU TASARIMI (DESIGN OF THREE PHASE PWM
RECTIFIER)

Ug fazli DGM dogrultucu yapist ve kontrol blok semas: Sekil 1°de verilmistir. U¢ fazli DGM kontrol
sistemi ile yiik akimi, gerilimi ve giiciine ait degiskenler kontrol edilebilir. Bu degiskenlerin kontrolii i¢in
bir¢ok denetleyici kullanilmaktadir. Bunlar; dogrusal, dogrusal olmayan, dayanikli, ongoriilii ve akilli
denetleyicilerdir. Dogrusal denetleyiciler disindaki denetleyiciler iyi bir dinamik tepki gdstermelerine
ragmen sistem icinde bir zaman gecikmesi meydana getirirler. Bu yiizden genellikle dogrusal
denetleyiciler tercih edilir [24]. Bu ¢alismada da en yaygin kullanilan dogrusal denetleyicilerden biri olan
PI denetleyici kullanilmistir.

2.1. U¢ Fazh DGM Dogrultucuda Anahtarlama Durumlar (Switching Cases in Three Phase PWM
Rectifier)

Ug fazli DGM dogrultucunun anahtarlama durumlar Sekil 2°de gosterilmistir. Aa, Ab ve Ac anahtarlama
durumlarini ifade etmektedir. U¢ fazli DGM dogrultucu giris gerilimleri, DA bara gerilimi ve anahtarlama
durumlarina gére Denklem 1°deki matris ile hesaplanmaktadir.

Val| | 2 -1 -1[A
Vb ZEVDA —1 2 —1 Ab 1
V, -1 -1 2| A
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Kontrol Algoritmasi

Sekil 1. U¢ fazli DGM dogrultucunun yapisi ve kontrol blok semasi

Aanin 1 olmasi istteki anahtarn iletimde oldugunu, As’nin O olmasi ise alttaki anahtarm iletimde
oldugunu gostermektedir. Ug fazli DGM dogrultucuda alt ve list anahtarlarin iletimde ve yaliimda
olmasina gore sekiz farkli durum olusmaktadir.

\? N i N i !
4 }}& 43 Hi Siin==
Yo Y

(1) Aa Ab,Ac=000 (2) Aa Ab, Ac=100 (3) Aa Ab,Ac=110
! } ! Il
+ Y v o) s
I B
) R )
(4) Aa Ab,Ac=010 (5) Aa Ab Ac=011 (6) Aa Ab, Ac=001
s \&t e
R
(7) Aa Ab,Ac=101 (8) Aa,AbAc=111

Sekil 2. U¢ fazli DGM dogrultucunun anahtarlama durumlar:



620 Harun OZBAY, Akif KARAFIL | GU J Sci, Part C, 8(3):616-631(2020)

Anahtarlama durumlar1 ve sebeke faz gerilimlerine bagli olarak Vpa gerilim durumlar1 Tablo 1’de
verilmektedir. Istenilen cikis geriliminin elde edilebilmesi i¢in DGM dogrultucunun anahtarlama
durumlari arasinda gegis yapilmaktadir. Istenilen DGM dogrultucu ¢ikis gerilimi uygun modiilasyon
teknikleri ile saglanmaktadir [25].

Tablo 1. Ug fazli DGM dogrultucu i¢in anahtarlama tablosu

Durum Anahtarlama Durumlart vV
Aa Ay Ac DA
0

Vab - Vca

Vbc - Vca

Vbc - Vab

Vca - Vab

Vca - Vbc

Vab - Vbc
0

O~NOO U~ WN R
PRPOOOR RO
POORRLRERLROO
PFRPPRP P OOOO

DGM teknigi ile gii¢ anahtarlarmin uygun sekilde anahtarlanarak istenilen ¢ikis geriliminin elde edilmesi
saglanmaktadir. Uygulamalarda en sik kullanilan DGM teknikleri agsagidaki sekilde siniflandirilmaktadir
[26].

v" Siniizoidal DGM
v' Histerezis Akim Kontrollii DGM
v' Uzay vektor DGM (SVPWM)

Histerezis akim kontrol DGM ve siniizoidal DGM teknikleri analog yontemler kullanilarak
gergeklestirilebilmektedir. Uzay vektor DGM tekniginde ise yiiksek frekanslarda anahtarlama
sinyallerinin olusturulmasi1 ve bazi matematiksel islemlerin hizli yapilabilmesi i¢in gelismis bir
mikroiglemci kullanimina ihtiya¢g duyulmaktadir.

Ug fazli DGM dogrultucularda, SVPWM kontrol teknigi kullanmasiyla, diger yontemlere gore daha
diisiik harmonikler iiretilmektedir [26]. U¢ fazli DGM dogrultucu kontroliinde kullanilan SVPWM
kontrol tekniginde Clarke ve Park doniisiimleri gibi bazi matematiksel hesaplamalar gerekmektedir. Bu
hesaplama sonuglar kartezyen diizleme aktarildiginda Sekil 3’te goriilen hexagon adi verilen alti adet
sektdrden olusan uzay vektorleri elde edilir. Sekildeki alt1 adet vektor kullanilarak ana vektorler arasinda
kalan diger sonsuz sayidaki vektorler de elde edilebilmektedir.

oy AT s
A )
1l Y
(012) ’ 1) ~(0%0) i12%(2'01
E v VI 3
(001)"'(; ........ S ST 7)( o)

Sekil 3. SVPWM tekniginde tiretilen uzay vektorleri
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2.2. Park ve Clarke Doniisiimleri (Park and Clarke Transformations)

SVPWM tekniginde Clarke doniisiimii ile aralarinda 120° faz farki olan ii¢ fazli biiyiikliikler, sabit bir
eksende veya senkron olarak donen bir eksende iki faz biiyiikliklerine doniistiiriiliir [27]. Boylece li¢ faz
cikis akimlarindan a ve § eksenine gegilmis olur. a ve § ekseninden 0 agis1 kadar agisal fark olan d ve q
sistemine Park doniisiimii ile gecis saglamir. Ug fazli sistemden af ve dq sistemine gecis Sekil 4’te
goriilmektedir.

N

o(\z
120 5

Qvy
1]
QY

(o

Sekil 4. U¢ fazli sistemden a-f ve d-q sistemine gegis

Ucg faz eksen diizleminden a ve p eksenine doniisiim Denklem 2 kullanilarak elde edilir;

. 2. 1, .
Ia=§ a_é(lb_'c)
. 2 . .
Iﬁ zﬁ(lb_lc) 2
. 2. . .
ig == (iy +ip +i
0 3(a b +ic)
Buradaki denklemler diizenlenerek Denklem 3 elde edilir.
ia:ia
PO TN 3
FoBe B°
Ig+ip +i. =0

Park doniisiimii ile a-p ekseninden aralarinda 6 agis1 kadar fark olan d-q eksenine gecis Denklem 4 ile
gerceklestirilir;

ig =1, €0s(0) +igsin(0)

. . . 4
g =—lg SIN(B) +14 cOS(6)
Denklem 5 kullanilarak d-q ekseninden a- eksenine gegilir.
I, =1y cos(6) —ig sin(6)
5

i3 =iy sin() +igy cos()
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Bu denklemler faz akimlar1 cinsinden verilmistir. Faz gerilimleri i¢in de ayni denklemler
kullanilmaktadir. Buna gore ii¢ faz diizleminden o-B eksenine gecis denklemlerinin matris haline
doniistliriilmiis ve faz gerilimleri cinsinden verilmis hali Denklem 6’daki gibidir:

{Va}_gl T2 T x"" 6
N O A A

Ug faz diizleminden d-q eksenine gecis denklemlerinin matris haline doniistiiriilmiis hali Denklem 7°de
verilmektedir;

cosé@ cos(@ —Z—EJ cos[@ + 2—”)
3 3

Vd Va
7
V, |=|-sin@ -—sin 0—2—” —sin 0+2—7Z V
q 3 3 b
VO VC

1 1 1
2 2 2

Elde edilen temel denklemler kullanilarak sebeke akimi ve sabit bir a-f ile d-q referans ¢ercevesinde
sebeke gerilimi elde edilir ve uzay vektoriiniin konumunu elde etmek icin ise FKD algoritmasi
kullanilmaktadir.

2.3. Gelismis FKD Tasarimi ve Dogrudan Gii¢ Kontrolii (Enhanced PLL Design and Direct Power
Control)

Geleneksel FKD algoritmalari, yiiksek oranda bozulmus ve dengesiz sistem gerilimleri i¢in diigiik
performans gosterir. Bu yilizden bu tiir sistemlerde gelismis FKD algoritmast kullanilarak yiiksek
performans elde edilebilir. Gelismis FKD diyagrami Sekil 5’te gosterilmistir. Gelismis FKD’de 6l¢iilen
dogrusal gerilimler, geri besleme akimlari ile garpilir ve aralarinda 120° faz farki olan iki sinyal elde
edilir. Cikig1 kararlh hale getirebilmek i¢in referans temel agisal frekans (wo = 2xf) Pl denetleyicisinin
cikisina eklenir. Agisal hiz (wt), PI denetleyicisinden sonra integralin ¢ikisi ile elde edilmektedir. Ancak
iiretilen wo, 90° ileri fazli olarak iiretilir. Bu nedenle, sistem temel frekansina ulagsmak igin integratoriin
cikisina -m/2 eklenir. Boylece gelismis FKD algoritmasi, {i¢ fazli anlik aktif giic (P3ax) sifir oldugunda
kararl bir ¢alisma noktasina gelerek sebeke frekansina kilitlenmis olur [28, 29].

@) i oD T
Vab
—( g )j w — s oot
P3ax +

( : ) Pl _
Denetleyici |+ > Sin (ot-n/2)
-Cos (ot-n/2)

0=

ic(ax)
Sekil 5. Geligmis FKD algoritmast

Tasarlanan gelismis FKD algoritmasi ile sebekeyle senkronize olan agisal hiz degerleri iiretilmistir.
Ayrica doniisiim sonucunda iki faz bilgisi kullanilarak aktif ve reaktif giic hesaplamalar1 da Denklem
8’deki gibi basit¢e yapilmaktadir.

Pzg(Vd xig +Vyq xiq)

Q:g(vqxid —Vy4 xiq)
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Sebekeden yiike aktarilacak aktif giiciin referans komutu (Prs) olarak belirlenmektedir. Denetleyiciye
gonderilen aktif ve reaktif giic komutlari (Prer, Qrer) i¢ ige iki PI dongiisii kullanilarak istenilen gii¢ degeri
elde edilir ve bu giic degeri sebekeden yiike aktarilir. Denklem 9 ile aktif ve reaktif akim komutlar

uiretilmektedir;
iaret = Kpg X(Pref - P)+%X(Pref - P)
K
iqref =Kpq ><(Qref _Q)+%X(Qref —Q)

Burada; Kpg Ve Kig, iarer akimi i¢in PI denetleyicisinin katsayilarini ifade etmektedir. Kpgq Ve Kiq 1€ igref
akiminin PI denetleyicisinin katsayilarini ifade etmektedir. Ayrica anahtarlarin gérev orani (D) durumlar
Denklem 10°da verilmektedir.

D, =((Kpd1x(idref i) Kédlx(idref ~ig )j+(iq xa)L)+Vdj/VDA

Dq = {[Kqu ><(iqref _iCI)+

10
K

al X(iqref —iq )]—(ld xa)L)+Vq]/VDA

Burada; Kpg1 Ve Kig1, gorev orani Dy i¢in PI denetleyicisinin katsayilarini ifade etmektedir. Kpq Ve Kiqr ise
gorev orani Dq icin PI denetleyicisinin katsayilarini ifade etmektedir. Daha sonra, ters doniisiim matrisi
kullanilarak abc diizleminde anahtarlarin gorev orani belirlenerek, SVPWM yo6ntemi ile giic anahtarlarina
uygun anahtarlama sinyalleri gdnderilmektedir.

3. PSIM iLE UC FAZLI DGM DOGRULTUCU BENZETIM SONUCLARI (THREE PHASE
PWM RECTIFIER SIMULATION RESULTS WITH PSIM)

Tasarlanan ti¢ fazli DGM dogrultucu sisteminin benzetim g¢aligmalari PSIM programu ile yapilmistir.
Benzetim ¢alismasinda biitliin denetleyiciler C kodlar1 ile yazilmig ve DSP igin gomiilii kod iiretilecek
sekilde tasarlanmistir. Sistemin PSIM ile benzetim semas1 Sekil 6°da gosterilmektedir.

02 2m

., @-
. .
L ~3

SRINC

0oy

@ R 3 ph PWM
La1)
Il

a)
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F2333%

F28335

Og Fazl DGM Dofjrultucu
DGK ve Pl Kenirol Algoritmasi

E%‘
]
ipessssii)

B P PR S S PSS S SN P S A

83: ~w

e g
T

m m
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Sekil 6. Tasarlanan ii¢ fazlh DGM dogrultucunun PSIM devre semast a) Gii¢ devresi b) Kontrol devresi
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Tablo2’de hem benzetimde hem uygulamada kullanilan devreye ait degerler verilmistir.

Tablo 2. Dogrultucu devresine ait degiskenlerin degerleri

Degiskenler Degerleri
Sebeke Gerilimi (Vi) 9BV
Maksimum Cikis Giicii (Pr) 1 kW
Maksimum DA Gerilimi (Vpa) 500V
Sebeke Frekansi (f) 50 Hz
Hat Filtresi 2mH
DA Kondansatorii 155 uF
Anahtarlama Frekansi (fa) 10 kHz

Ug fazli DGM dogrultucunun dogrudan gii¢ kontrollii olarak calistirilabilmesi icin 6ncelikle FKD
yapilmalidir. Boylece her periyot icin acisal hiz degerleri iiretilmektedir. Bu degerler, ti¢ fazli DGM
dogrultucuda anahtarlama sirasi ve faz agisi ayari i¢in gereklidir. Sekil 7°de FKD algoritmasinin A fazina
kilitlenerek agisal hiz degerlerinin tiretimi goriilmektedir. Sekil 8’de ise uzay vektor DGM (SPWM) ¢ikis
sinyalleri verilmistir.

Va theta

100

AN A AN A AN A A
N d)drd’d .4
NERYAYRYRURYRYA

v V V V V V V

\
o2
\
\
>

—

-100

0 0.05 0.1 0.15
Time (s)

Sekil 7. FKD ile agisal hiz degerlerinin iiretimi

SVa SVb

0.25

W

-0.25

0.2 0.2125 0.225 0.2375
Time (s)

Sekil 8. Uzay vektor DGM c¢ikis sinyalleri

Gelistirilen kontrol stratejisine gore farkli giic senaryolarinda benzetim c¢aligmalar1 yapilmistir. Sistem,
referans P ve Q giicline gore PI denetleyici ile referans akim degerlerini ayarlar ve sonuglara gore tekrar
PI denetleyici ile anahtarlama durumlarini belirler. Benzetim ve deneysel calismalarindan 6nce en uygun
PI degerleri bulunarak denemeler yapilmistir. Tablo 3’te benzetim ve uygulama c¢alismalarinda kullanilan
farkli PI degerleri verilmistir. Tablo 3’teki Deger 1 seklinde belirtilen kisim toplam harmonik bozulma
(THD) degerlerinin en az bulunabilmesi i¢in tespit edilmis en uygun degerlerdir.
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Tablo 3. PI denetleyicilerin parametre degerleri

Parametreler Degerl Deger2
FKD algoritmasindaki PI denetleyici i¢in oransal (Kp) 60 60
FKD algoritmasindaki PI denetleyici i¢in integral (K;) 0,6 0,6
Giig kontroliindeki PI denetleyici i¢in oransal (Kp) 120 200
Giig kontroliindeki PI denetleyici icin integral (Kj) 5 2
Akim kontroliindeki PI denetleyici i¢in oransal (Kp) 10 30
Akim kontroliindeki PI denetleyici i¢in integral (K;) 0,5 2,5

Tablo 3’teki degerlere gore sebekeden cekilen akimlarin THD degerleri Sekil 9°da verilmistir. Elde edilen
akim degerleri PSIM programinin THD modiilii ile hesaplanmustir.

la Ic la Ib Ic
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a) b)

Sekil 9. Sebekeden ¢ekilen ii¢ fazli akimlar a) PI=Degerl, b) PI = Deger?2

Yapilan benzetim ¢alismalarinin sonuglarinda ii¢ fazli hat akimlari, sebekenin A fazi, DA bara gerilimi,
aktif ve reaktif giic degerleri incelenmistir. Sekil 10’da farkl aktif gii¢ degerleri i¢in sistemin sebekeden
cektigi li¢ fazli akim degerleri ve DA bara gerilimi goriilmektedir.

la Ib Ic Vda/40
15 ' ,J - THD=%347 —>r_) <—— THD=%1.83 —>
10
5
0
5
1O s
100 200 300 400 500
Time (ms)
a b e Vaa “ b e vaa Ly}
20 20
A AN AN C N A
| A I S 00904
Myamts Saterse s )
\V ol N/
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Sekil 10. Sebekeden ¢ekilen ii¢ fazli akimlar (Prei=600 W & 1 kW)
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600 W’lik aktif giiclin ¢ekilmesi i¢in anahtarlama komutu 100 ms sonra verilmisgtir. Sisteme komut
verildikten sonra istenilen giice ulagilmasi i¢in gelistirilmis denetleyici ile anahtarlama islemi yapilir ve
hesaplanan akim sebekeden ¢ekilmeye baglanir. Anahtarlamanin baglamasi sirasinda anahtarlarin
zorlanmamasi i¢in akim sigramalarinin olusmamasi gerekir. Bunun i¢in ise denetleyicinin yeterince
dinamik yapida olmasi gerekmektedir. Sekil 10°da da goriildiigii gibi aktif giic komutu verildigi andaki
akimlarin gecigleri sirasinda herhangi bir sicrama olmamaktadir. Ayrica ani aktif giic komutu
degisimlerine denetleyicinin verdigi tepki de incelenmistir. Benzetim ¢aligmasinda 300 ms aninda 600 W
giic aktarilirken 1 kW aktif glic komutu verilmistir. Bu durumda denetleyicinin hizli bir sekilde duruma
adapte olarak c¢alismasii siirdiirdiigli ve referans giic degerine hizlica ulastig1r goriilmektedir. Aktif,
reaktif ve goriiniir gii¢lerin gegisler sirasindaki durumu S$ekil 11°de verilmistir. Sisteme 600 W ve 1 kW
aktif glic komutu verildigi durumlarda aktif giiciin ve gorliniir giiclin birbirine esit ¢iktig1, reaktif giiciin
ise sifir oldugu goriilmektedir. Bu da ayn1 zamanda denetleyicinin gii¢ kontroliindeki basarisini
gostermektedir.

1200 C J 7)
1000
800
600 P
400
200 |

-200

Time (9)

Sekil 11. Aktif, Reaktif ve Gortiniir gii¢ durumlart (Pe=600 W & 1 kW)

Sebekeden aktif giic ¢ekilirken sebekeye endiiktif veya kapasitif yonde reaktif giic destegi de
verilebilmektedir. Goriiniir gii¢ 1 kVA giiciinde sabit kalacak sekilde aktif ve reaktif gii¢ degisimleri Sekil
12°de goriilmektedir. Sisteme 100 ms sonunda 800 W aktif glic 600 VAr reaktif gili¢ referans1 verilmistir.
300 ms’den sonra ise 600 W aktif -800 V Ar reaktif gii¢ referansi verilmistir.

1.5K 3 .j.

0.5K I

-0.5K

-1K

Time (s)
Sekil 12. Farkl gii¢ referansina gore ¢ekilen giic durumlar

Sisteme verilen tiim giic komutlarinda, denetleyici basarili bir sekilde gii¢c gegislerini yapmaktadir. Sekil
13°te goriildiigii tizere sistem, hem endiiktif hem de kapasitif yonde ¢ekilmesi gereken akim referansina
dinamik bir sekilde cevap vermektedir.
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Sekil 13. Anahtarlama agisinin endiiktif yonden kapasitif yone kayma durumu

4. UC FAZLI DGM DOGRULTUCUNUN DENEYSEL SONUCLARI (EXPERIMENTAL
RESULTS OF THE THREE-PHASE PWM RECTIFIER)

Tasarlanan sistemde gii¢ aktarimiin yapilabilmesi i¢in yiik olarak 400 Q diren¢ ve devre ¢ikiginda 155
uF kondansator kullanilmistir. Sebekeyi izole etmek i¢in 5 kW giiclinde 55 V, 110 V ve 220 V ¢ikiglar
olan kademeli bir transformator kullanilmigtir. Hat filtresi olarak ise ii¢ fazli 2 mH degerinde bobin
kullanilmistir. Ayrica 4 mH degerinde ortak mod filtre tasarlanarak toroid lizerine sarilip devreye
eklenmistir. Deney diizenegi Sekil 14’te detayli sekilde goriilmektedir.

Hat Filtresi

Sekil 14. Tasarlanan sistemin kurulu deney diizenegi

Ayrica caligmada, yliksek hizli ve yiiksek islem kabiliyetine sahip olan Texas Instrument firmasinin
irettigi TMS320F28335 DSP islemcisi kullanilarak iic fazli DGM dogrultucuda anahtarlar SVPWM
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teknigi ile kontrol edilmistir. DSP yongasi, 16 adet 12 bit 25,5 Mhz 6rnekleme hizinda ADC, 18 adet
genel amacli PWM, 88 adet genel amach girig-¢ikis birimi, 512 KB flash bellek, 68 KB RAM bellek, 2
KB ROM bellek ozelliklerinde g¢evresel birimler igermektedir [30]. Tim akim ve gerilim bilgileri
akim/gerilim 6l¢lim ve hata okuma kart1 tarafindan DSP’ye aktarilmaktadir. Deneysel ¢caligmada akimlar
ve DA bara gerilimi izoleli proplar ile Olciilmiistiir. Sistem komut verildikten sonra benzetim
caligmasindaki gibi istenilen giice ulasilabilmesi i¢in gelistirilmis denetleyici ile anahtarlama yapilarak
gerekli olan akim gebekeden cekilmektedir. Sekil 15°te aktif giic komutu verildigi andaki akimlarin gegis
durumlar1 goriilmektedir.
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Sekil 15. DA bara gerilimi ve akimlarin anahtarlama aninda gegisleri (Prer=600 W)

Benzetim calismalarinda da oldugu gibi sebekeye reaktif giic destegi verilmek istendiginde anahtarlama
acilart kaydirilarak istenilen reaktif giic verilebilmektedir. Deneysel ¢alismada da sistem aktif gii¢
cekerken sebekeye reaktif gii¢ destegi verilmistir. Sekil 16’da sistemin 800 W aktif gii¢, -600 VAr reaktif
gii¢ degerleri icin sebekeden ¢ektigi li¢ fazli akim degerleri goriilmektedir.
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Sekil 16. Alumlarin anahtarlama aninda gegisleri ve A fazi (Prer=800 W, Qrer=-600 VAr)
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5. SONUC (CONCLUSION)

Yapilan bu ¢aligmada ii¢ fazli DGM dogrultma devresinin aktif ve reaktif gii¢ kontroliiniin benzetim ve
deneysel sonuglari elde edilmistir. Gii¢ kontrolii i¢cin PI denetleyici ve sebeke frekans kontrolii icin ise
gelismis FKD algoritmasi kullanilmistir.  Algoritma yazilimlari, PSIM programi icerisindeki
basitlestirilmis C blogunun igerisine yazilmistir. Sistem igin gerekli olan {i¢ fazl sistemden dq diizlemine
donilistim yapilarak dogrudan giic aktarim hesaplar1 gergeklestirilmis ve farkli aktif-reaktif giic
degerlerinde testler yapilmistir. Tasarim sinirlarina uyularak yiike 1 kVA ya kadar giic aktarimi
gerceklestirilmistir. Ayrica sebekeye kapasitif giic aktarimi, -600 VAr reaktif gii¢ destegi ile saglanmistir.
Sebekeden cekilen akimlarin toplam harmonik bozulmasiin ise % 5’in altinda olmasi saglanarak
standartlara uygun gilic aktarimi gergeklestirilmistir. Devrenin kontrolii icin TMS320F28335 DSP
kullanilmugtir. Islemci igin gelistirilen algoritmanin kodlar1 ise PSIM programimin sundugu gémiilii kod
iiretme yontemi ile liretilmistir.
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In this paper, design of LLC resonant DC-DC converters, which have advantages such as high
efficiency, low electromagnetic interference (EMI) and high power density, is presented. An
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Figure A. Circuit schema of the SST design

Purpose: The main motivation of this study is to design an interface that presents the necessary
parameters for the LLC resonant converter intended to be designed. The interface uses the first
harmonic approximation (FHA) analysis method in calculations and aims optimal selection of
quality factor (Q) and inductance ratio (L,).

Theory and Methods: MATLAB is used for interface design. Firstly, the LLC resonant DC-DC
converter topology has been studied, and then the first harmonic approximation (FHA) analysis
method has been explained. Simulations have been conducted in PLECS and thermal modeling
method has been used in order to make the efficiency calculations to represent real conditions.

Results: Simulations at 3 different power levels have been conducted. The results have shown
that zero voltage switching (ZVS) is achieved over a wide load range. Additionally, maximum
efficiency results have been obtained between 95% and 97%.

Conclusion: In this study, a LLC resonant converter design approach that aims to achieve high
efficiency is discussed by using FHA analysis method. With this approach, an interface has been
designed in MATLAB. The accuracy of the parameters calculated by the interface is tested with
simulations conducted in PLECS. The obtained results have shown that reliable results are
produced by the presented interface.
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Bu ¢aligmada yiiksek verimlilik, diisiik elektro manyetik girisim (EMG) ve yiiksek gii¢ yogunlugu
gibi avantajlara sahip olan LLC rezonans DA-DA doniistiiriicii tasarimi ele alinmigtir. MATLAB
programi ile temel harmonik yaklasim (FHA) analiz metodu kullanarak devre parametrelerini
hesaplayan bir arayliz tasarimi yapilmustir. Tasarlanan arayilizde, yiiksek verimlilik elde
edebilmek i¢in en uygun kalite carpani (Q) ve endiiktans orani (L,) se¢imini hedefleyen bir
optimizasyon yapilmistir. Arayiiz ile hesaplanan parametrelerin dogrulugunun test edilebilmesi
icin PLECS programi kullanilarak 3 farkl gii¢ seviyesinde benzetimler yapilmistir. LLC rezonans
doniistlirlicliniin ¢1kis gerilimini diizenlemek i¢in degisken frekans kontrol yontemi kullanilmistir.
Benzetim sonuglariyla diisiik yiik durumlar1 da dahil olmak iizere genis bir yiik araliginda sifir
gerilim anahtarlamanin (SGA) saglandigi goriilmistiir. Yine bu yiik durumlari igin verim
Ol¢timleri yapilarak verim grafikleri ¢ikarilmistir. Grafikler incelendiginde {i¢ farkl ¢ikis giicii
icin maksimum verimin %95 ile %97 arasinda elde edildigi goériilmistiir. Yapilan verim
hesaplamalarinin gergek kosullara uygun olmasi amaciyla PLECS programinda 1sil modelleme
yontemi kullanilmigtir.

Development of a Graphical Interface that can be used for LLC
Resonant DC-DC Converter Design

Abstract

In this paper, the design process of LLC resonant DC-DC converters, which have advantages such
as high efficiency, low electromagnetic interference (EMI) and high power density, is presented.
An interface which uses the first harmonic approximation (FHA) analysis method to calculate
circuit parameters has been designed in MATLAB environment. The interface was optimized to
choose the most suitable quality factor (Q) and inductance ratio (L,,) in order to provide high
efficiency. Simulations have been carried out in PLECS software for three different power levels
to verify the parameters calculated by the developed interface. Variable frequency control method
has been used to regulate the output voltage of the LLC resonant converter. Simulation results
show that zero voltage switching (ZVS) is achieved over a wide load range, including low load
conditions. Also, efficiencies in these load conditions have been measured and the efficiency
graphs are presented. When the graphics are examined, it is observed that the maximum efficiency
is between 95% and 97% for the three different output power levels chosen. Thermal modeling
method has been used in PLECS in order to make the efficiency calculations to resemble the
realistic conditions.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Gunimiiziin gelismekte olan gii¢ elektronigi diinyasinda, giic doniistiiriiciilerinden beklenen o6zellikler
degismektedir. Gii¢ doniistiiriiciileri i¢in kiiglik boyut, yiiksek verimlilik ve yiiksek gii¢ yogunlugu en
onemli isterler haline gelmistir. Doniistiiriicii boyutunu kiiciiltebilmek ve giic yogunlugunu arttirabilmek
icin yliksek anahtarlama frekanslarinda galigsarak transformator, endiiktér ve kondansator gibi hacimli pasif
elemanlarin boyutlarim1 kiiciiltmek gerekmektedir. Fakat anahtarlama frekansini arttirmak paralelde
anahtarlama kayiplarin1 da arttirmaktadir [1], [2], [3]. Geleneksel PWM doniistiiriiciilerde anahtarlama
islemi yiik altinda yapilirken, rezonans doniistiiriiciilerde anahtarlama sifir akim ya da sifir gerilimde
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yapilabilmektedir. Bu durum rezonans doniistiiriiciilerde anahtarlama kayiplarini azaltarak anahtarlama
frekansiin arttirilabilmesine imkan tanimaktadir [4], [5]. Bu nedenlerle rezonans doniistiiriiciiler en ¢ok
tercih edilen topolojiler haline gelmistir.

Icerdigi pasif rezonans tank elemani (L, C) sayisma bagl olarak degisen bir cok rezonans doniistiiriicii
konfigiirasyonu vardir [6], [7]. Seri rezonans (SRC) [8], [9] ve paralel rezonans doniistiiriiciiler (PRC) [10],
iki rezonans elemanindan olusan en temel rezonans doniistiiriiciilerdir. Seri rezonans doniistiiriiciiler, reaktif
akimlart minimuma indirerek yiiksek kismi ylik verimi saglarken yiiksiiz durumda ¢ikis gerilim
regiilasyonunu saglayamazlar [11]. Paralel rezonans doniistiiriiciiler ise, seri rezonans doniistiiriiciilerin
aksine yiiksiiz durumlarda rezonans frekans iizerinde ¢alisarak ¢ikis gerilimini kontrol edebilirler. Buna
kargin hafif yiliklerde diisiik verimlidirler [12].

SRC ve PRC’nin bahsedilen bu dezavantajlarini onleyebilmek icin ii¢ rezonans elemanina sahip LLC en
yaygin kullanilan rezonans doniistiiriicli topolojilerindendir. LLC rezonans doniistiiriiciiler ¢ikis gerilimi
regiilasyonunu dar bir frekans araliginda gergeklestirirler [11]. Bunun yani sira primer anahtarlar igin sifir
gerilim anahtarlama (SGA) ve senkron dogrultucular icin sifir akim anahtarlama (SAA) ozelligi ile
elektromanyetik girisimi (EMG) de azaltirlar [13], [14].

Bu avantajlarinin yani sira LLC rezonans doniistiiriicli tasarim parametreleri belirlenirken dikkat edilmesi
gereken bazi noktalar vardir. Genis bir ylk araliginda, doniistiiriiciiniin dar bir frekans bandinda
kontroliiniin saglanabilmesi i¢in LLC rezonans doniistiiriici f, rezonans frekansi civarinda g¢aligacak
sekilde tasarlanmalidir. Ayrica LLC rezonans doniistiiriiciiniin en 6nemli avantajlarindan biri verimliliktir.
Bu verimlilik tim ¢aligma araliginda primer taraf anahtarlar i¢in sifir gerilim anahtarlamanin (SGA)
saglanabilmesiyle biiyiik 6l¢ilide elde edilir. Tiim ¢alisma araligimda SGA nin saglanabilmesi i¢in en uygun
L,, - Q. degeri yapilan yinelemeli islemler sonucu hesaplanmalidir [15]. Bu durumlar géz 6niine alindiginda
PWM doniistiiriiciiler ve temel rezonans doniistiiriiciilere kiyasla tasarimcilar i¢cin LLC rezonans
doniigtlirici tasarimi1 ve optimizasyonu daha karmasik bir konu haline gelmektedir. Literatiirde LLC
rezonans doniistiiriicii tasarimi hakkinda birgok arastirma bulunmaktadir [15-17]. Ancak LLC rezonans
donistiiriicti  tasariminin - karmagikligi  konusunda kullanicilara kolaylik saglayacak bir arayliz
gelistirilmemistir. Bu ¢aligma kapsaminda avantajlart ile dikkat ¢eken LLC rezonans doniistiiriiciilerin
devre parametrelerini hesaplayarak kullaniciya tasarimi konusunda kolaylik saglayacak bir arayiiz yazilimi
gelistirilmistir. Arayiiz, sundugu veriler ve grafikler sayesinde kullanicilara LLC topolojisinin ¢aligma
mantig1 ve tasarim kriterleri agisinda 6gretici bilgiler vermektedir. Bunun yani sira tasarim ve optimizasyon
stiresini kisaltacagi ve devre elemanlarinin se¢imi konusunda kullaniciya kolaylik saglayacagi i¢in LLC
rezonans donistiiriicli topolojisi kullaniminin yayginlagsmasinda fayda saglayacag: diigiiniilmektedir.

Makalenin ikinci boliimiinde LLC rezonans doniistiiriicii ¢alisma prensibi genel hatlariyla anlatilmistir.
LLC rezonans doniistiiriicii tasariminda rezonans tank elemanlar1 hesaplanirken kalite ¢arpan1 (Q) ve
endiiktans oraninin (L,,) se¢imi 6énem arz etmektedir. Uciincii boliimde devre parametrelerini optimum Q
ve L, degerlerine gore hesaplamasini saglayan bir arayiiz tasarimi anlatilmistir. Dordiincii boliimde ii¢
farkli gii¢ seviyesi i¢in hazirlanan benzetimlerin sonuglar1 degerlendirilerek arayiiz tarafindan hesaplanan
parametrelerin dogrulugu kontrol edilmistir. Son olarak besinci boliimde yapilan tiim caligmalar ve
sonuglart yorumlanmstir.

2. LLC REZONANS DA-DA DONUSTURUCU CALISMA PRENSIBI (OPERATION PRINCIPLE
OF LLC RESONANT DC-DC CONVERTER)

Yarim koprii LLC rezonans doniistiiriicii topolojisinin genel semast Sekil 1°de verilmistir. Goriildigi gibi
doniigtlirticti dort boliimden olugmaktadir. Anahtarlama kopriisii, tam koprii ya da yarim koprii olarak
secilebilir. Q; ve @, MOSFET leri, anahtarlama periyodunun yarisinda ¢aligsarak rezonans tanki uyarmak
i¢in kare dalga tiretirler (Vs4). SGA elde edebilmek igin anahtarlama gegisleri arasina kiigiik bir 61ii zaman
eklenir. Rezonans tank devresi, rezonans kondansatorii (C,), rezonans endiiktorii (L,) ve miknatislanma
endiktorii (L,,) olmak iizere li¢ elemandan olusur. Rezonans tank devresi, yiiksek dereceli harmonik
akimlar siizer. Rezonans tanki, girisine kare dalga uygulanmasina ragmen iizerinden sadece siniizoidal
akimin akmasina izin verir. Sekil 1’de goriildigii gibi rezonans tanki tizerinden akan akim (1), rezonans
tankina uygulanan gerilimden (Vg,) geridedir. Bu durum MOSFET lerin sifir gerilim altinda agilmasini
saglar. Sekonder tarafinda bulunan iki diyot (D4, D,) orta uglu dogrultucuyu olusturur. Transformator ile
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genligi diisiiriilen rezonans siniizoidal akim burada dogrultulur. Cikis kondansatérii (C,), dogrultulmus AA
akimu siizerek DA ¢ikis gerilimi saglar [15-17].

Anahtarlama Képriisii Rezonans Tank

Transformatér ve

Dogrultucu
Hiq 7 o1 Ir
H Cikis Kondansatérii _ -
Cr Lr Np Ns
e F
D1 7N\

]

Sekil 1. Yarim Koprii LLC Rezonans Doniistiiriicii Devre Semast

LLC rezonans doniistiiriicii calisma mantigin1 daha iyi anlayabilmek i¢in, doniistiiriicli esdeger devresi ve
gerilim kazancini incelemek gerekir. Sekil 2’de rezonans donistiiriiciiniin esdeger devresi verilmistir.
Doniistiirticti kazanci, anahtarlama kopriisii kazanci, rezonans tank kazanci ve transformator sarim oraninin
(Np/Ns) carpimudir. Anahtarlama kopriisii kazanci tam koprii konfigiirasyonu i¢in 1, yarim koprii
konfigiirasyonu i¢in 0.5 olarak hesaplanir. Rezonans tankinin kazanci ise Sekil 2’de verilen esdeger
devrenin transfer fonksiyonunun genligidir. Rezonans tankmin kazanci (My), 1 numarali denklem ile
verilmistir [17].

I SRR

e <

Sekil 2. LLC Rezonans Doéniistiiriicti Esdeger Devresi

Denklem 1’de gosterilen ii¢ adet birimsiz parametreden L, endiiktanslarin arasindaki orani, Q, kalite
carpanini ve f;, normalize frekansi yani anahtarlama frekansinin (fj,,), rezonans frekansina (f;;) oranim
ifade etmektedir [15]. Denklemde de goriildiigii gibi kazang L, Q. ve f, parametrelerine bagl olarak
degisir. Devre elemanlar1 belirlendikten sonra L,, ve Q, parametreleri sabitlenecegi i¢in, bu denklemde, f;,
kontrol degiskenidir. Devrenin kontrolii, rezonans frekans sabit oldugu ig¢in, anahtarlama frekansi
degistirilerek saglanir [2].

_ L X fi#
My = [(Ln+ DX fF=1]+j[(FF ~ D)X frnXQeXLn] 1

Ln=LL_’:l 2

JL/Cr
Qe = ! 3

Re

fSW

fo= 5 4
Rezonans tanki kazancinin (M), farkl kalite garpanlart (Q,) ve sabit bir L,, degeri i¢in normalize frekansa
(fn) gore degisimi, MATLAB programinda ¢izdirilmis ve sonug Sekil 3’te verilmistir. Grafikte diisiik Q,
degerleri hafif yiikleri, yiiksek Q, degerleri ise agir yiikleri ifade etmektedir. Kazancin degeri yiikten
bagimsiz olarak rezonans frekansinda bire esittir. Goriildiigii gibi egrilerin tepe noktalarimi birlestiren
kesikli ¢izgi kapasitif ve endiiktif ¢calisma bolgeleri arasindaki sinir1 olugturmaktadir. Endiiktif bolgede,
rezonans tank akimi (I,), rezonans tankina uygulanan gerilimden (V5,) geride oldugu i¢in sifir gerilimde
anahtarlama (SGA) gerceklesir. Kapasitif bolgede ise I,, V;,’dan ileride oldugu igin sifir akimda
anahtarlama (SAA) gergeklesir. Genellikle, MOSFET uygulamalarinda SGA tercih edilmektedir. Bu durum
caligma frekans araligin1t SGA’nin saglandig1 endiiktif bolge icinde tutmay gerekli kilar. Kapasitif bolgeye
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gecisi Onleyebilmek i¢in minimum anahtarlama frekansi, endiiktif ve kapasitif bolgeyi ayiran tepe kazang
frekansi ile sinirlt tutulmalidir [16], [18], [19].

3 N

: ——Qe=0
i ——Qe=02
(1) Qe=03
[\ ———Qe=05
:. \' Qe=0.7
I % Qe=1
| s ———Qe=25
| \ ———Qe=5
= “
S |
o " | Endiiktif Bélge
= /| zvs
g [/ Me .
b4 “ e
Kapasitif Bolge /7'\\\ ——————— —
zcs A N e
/ e 5 // i = = S e
0 /é:flh/i"/ = i ! —
0 1 2

Normalize Frekans (fn)

Sekil 3. Rezonans Tank Gerilim Kazanci

LLC rezonans doniistliriicti, Sekil 4’te gosterildigi gibi rezonans frekans altinda, iistiinde ve rezonans
frekansta olmak iizere {i¢ modda caligabilir. Anahtarlama frekansi, rezonans frekansa esit oldugunda (f;,, =
fo) rezonans tank kazanci birdir ve en iyi ¢alisma noktasi elde edilir. Anahtarlama periyodunun yarisinda,
miknatislanma akimi (I,,,), rezonans akimina (1) esitlenir. Kesintisiz giic aktarimi vardir. Primer
MOSFET’lerde SGA ve dogrultucu diyotlarda yumusak anahtarlama saglanir [17], [2]. Anahtarlama
frekansi, rezonans frekansmin altinda c¢alistigt durumda (f;, < f;) anahtarlama yari dongiisii
tamamlanmadan (I,,,), (I)’ye esitlenir ve gii¢ aktarimi anahtarlama yar1 dongiisii sonlanana kadar durur.
Primer MOSFET lerde SGA ve dogrultucu diyotlarda yumusak anahtarlama saglanir. Rezonans tankta
yiiksek dolasim akimi olusur. Bu durum iletim kayiplarinin artmasina neden olur. Anahtarlama frekansinin,
rezonans frekansinin lizerinde oldugu durumda (fs, > f,) primer MOSFET’lerde SGA saglansa da
tikamaya geg¢is kayiplari artar. Sekonder diyotlarda yumusak anahtarlama gerceklesmez ve ters toparlanma
kayiplar1 olusur [15], [20].

f;w:fn fsw<f0 fsw>f0
o_a1 Vo_at Vo_at u
Vo a2 Vo_az Vo_az

o

D1 D2 D1 D2 D1 3 D2 "\

o
=]
o

t0 t1t2 t3 t4 to t1t2 t3 t4 to t1t2 t3 t4
time, t time, t time, t

Sekil 4. LLC Rezonans Déniistiiriicii Calisma Bolgeleri [15]

3. LLC REZONANS DA-DA DONUSTURUCU DEVRE PARAMETRELERINI HESAPLAYAN
ARAYUZ TASARIMI (INTERFACE DESIGN THAT CALCULATES LLC RESONANT DC-DC
CONVERTER CIRCUIT PARAMETERS)

LLC rezonans doniistiiriicii yiiksek verimlilik, diisiik elektromanyetik girisim (EMG) ve yiiksek gii¢
yogunlugu gibi avantajlari ile dikkat ¢ekse de tasarim ve optimizasyonu karmasik bir topolojidir. Bu
caligma kapsaminda gelistirilen bir arayiiz yazilimi ile kullanicilar i¢in LLC rezonans doniistiiriicii tasarim
ve optimizasyon agamalarinin kolaylastirilmasi ve pratik hale getirilmesi hedeflenmektedir. Gelistirilen bu
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arayliz ile FHA yontemi kullanilarak, MATLAB programi ile LLC rezonans doniistliriicii parametreleri ve
devre elemanlariin segimine yardimci olacak veriler hesaplanmaktadir. Arayiiz, girdi olarak kullanicidan;
girig gerilim araligi, ¢ikis giicii, ¢ikis gerilimi ve ¢ikig gerilim dalgalanma orani, ¢aligilmak istenen frekans
araligi, hedeflenen verim ve anahtarlama kopriisiiniin konfigiirasyon bilgilerini alir. MOSFET lere,
rezonans tank elemanlarina, transformatore, dogrultucu diyotlara ve ¢ikis kondansatoriine ait parametreler
ile devrenin calisacag1 frekans aralig1 ve rezonans frekansi ise arayliziin ¢iktilaridir. Hazirlanan arayiiz
goriiniimii Sekil 5°te verilmistir.
PARAMETER CALCULATOR FOR LLC RESONANT DC-DC CONVERTER CIRCUIT

Main | Extra
Sp rGraph
T T T T T T T T T
Briage Type  |Half Bridge v Calculate O Draw Kerations | !
181 \ A
Draw Peais |
Vin_mar (V) 410 Vout p-p Ripple (%) 1 | \
| \
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Pout (W) 600 fsw_max (Hz) 250000 14k " \ i
Vout (V) 12 fresonant (Hz) 150000 I‘ N\
12r \ 1
| S
] i N
Cr(F) 538e-09 Lr(H) | 21e-06 Lm(H) | 83.7e-06 = ir { | !
S | S
c / -
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08 | -
[
Other 08l | |
Qe 0.396 Mg_max 1.35 fsw_max (Hz) 156628| ’.'
Ln 4 Mg_min 098 fsw_min (Hz) | 93196 04l / B
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/
02t / 4
e
o= L L L L I I L L L
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Normalized Frequency (fn)
Main | Extra.:
Transformer Reseonant Inductor Resonant Capacitor 2vs
Turns Ratio 16 ILr Rated (A) 5.19 lor Rated (4) 519 MOSFET Cds must be less than (F) 2.73e-09
Viprimary (V) 192 VLr_rms (V) 63.68 ver_rms (V) 263
-1, Check
Vseondary (V) 2 Ver peak (V) 738 Enter MOSFET Cds (F)  200e-12 ec
Iprimary Rated (4) 519 MOSFETs Dead Time must be greater than (s) 42e-09
Isecondary Rated (A) | 43.19 RIMS Current (A) 519
Frequency Range (Hz) | 93196 - 156828 Peak Voltage (V) 410
Rectifier Diodes
lavg (A) 275
Vdiode (V) 25.62
Qutput Capacitor
{ QL Co (F) 13.9e-4
cr r Veo (V) 12
Vin m P
r leo_rms () 24.17
.I I 1 ESR max (Ohm) 1.52e-3
T RL

Sekil 5. Arayiiz Goriiniimii

LLC rezonans ddniistiiriicii iki rezonans frekansa sahiptir (f, f,). Bunlardan biri (fy), L, ve C,’nin
rezonansa girmesi ile elde edilir. Digeri ise L;, C; Ve Ly, nin rezonansa girmesi ile elde edilen f,’dir. Sekil
3’te gosterildigi gibi f; rezonans frekansinda yiikten bagimsiz olarak kazang bire esittir. Bu LLC rezonans
doniigtlirlictilerini seri rezonans doniistiiriiciilerden avantajli kilan en 6nemli 6zelliktir. Bu nedenle LLC
rezonans doniistiiriiciiler f; civarinda galisacak sekilde tasarlanirlar. Bu durum bize, rezonans tank akiminin
rezonans frekans civarinda bir siniizoidal oldugu yoniinde ipucu verir. Bu ipucunun yani sira rezonans

tankin yiiksek harmonikleri filtreleme davranisi da géz oniine alindiginda, LLC rezonans donistiiriicii
tasariminda temel harmonik yaklasim (FHA) metodu kullaniminin giivenilir sonuglar verdigi kabul
edilmektedir. Bu yaklagim rezonans tank girigine uygulanan kare dalga geriliminin, sadece temel
bileseninin gili¢ aktarimina katkida bulundugunu varsayar. Boylece tank geriliminin ve tank akiminin
yiiksek dereceli harmoniklerini ihmal eder ve tamamen siniizoidal olarak ele alir [15], [16]. Arayiiz

yaziliminin akis diyagrami Sekil 6’da verilmistir.
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Déniistiiriicii
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Sekil 6. Yazilim Akis Diyagrami

Sekil 6’da gortildiigii gibi araylizde girilen parametreler dogrultusunda ilk olarak transformatér sarim orani
hesaplanir. Transformatoér sarim orant (n); nominal kazangta, nominal giris geriliminin nominal ¢ikig
gerilimine orami olarak hesaplanir. Denklem 5°te goriildiigii gibi hesaplama anahtarlama kopriisii
konfigiirasyonuna gore degisiklik gdstermektedir.

_ Vin_nom
n= Mg_nom v ksw
o_nom

{ tam kopri, kg, =1
yarim koépri, kg, = 0.5

Mg_nom =1

Cikig gerilim regiilasyonunu saglayabilmek i¢in tiim yiik kosullarini i¢ine alan minimum ve maksimum
kazang degerleri (Mg mqx, Mg min) hesaplanir ve Sekil 5’te goriildiigii gibi grafik iizerinde kirmiz1 yatay
cizgiler ile gosterilir. Doniistiiriici minimum giris geriliminde ve tam yiik kosulundayken maksimum
kazang ile calisir. Diger taraftan maksimum girig gerilimi ve minimum ¢ikis gerilimi durumunda da
doniistiiriicii kazanct minimum olacaktir. Bu dogrultuda My 14y, Mg 1nin degerleri denklem 6 ve 7°de
gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

Mo = *Vomin { tam kopri, kg, =1 6
g-min Vin max/Ksw yarim kopru, kSW =05

M — "X Vomax_ { tam képri, kg, =1 7
g-max =y in/Ksw yarim kopri, kg, = 0.5

Yukarida Sekil 3°te anlatildigi gibi LL.C rezonans doniistiiriiciiler, tepe kazang frekansinin iistiinde endiiktif
bolgede calisabilirler ve SGA’nin saglanabilmesi i¢in bu bolgede caligmalari istenir. Bu nedenle tepe
kazang belirlenmesi kritik olan bir parametredir. Denklem 1°de de goriildiigii gibi kazang egrileri L,, ve Q,
degerlerine bagl olarak degisir. Bunun yami sira L, degerinin biiyiik se¢ilmesi, miknatislanma akimini
azaltarak iletim kayiplarmin diismesini saglar. Fakat L,,’nin yiikselmesi, tepe kazang¢ degerini diislirecegi
icin SGA’y1 olumsuz yonde etkileyecektir. Yiiksek Q, degerleri ise kazang egrisini daraltarak dar bir
frekans kontrol araligi saglayacaktir. Buna karsin yine tepe kazang degerini diisiirecegi icin SGA’y1
olumsuz yonde etkileyecektir [21]. Anlasilacagi iizere optimal L, ve @, seciminin rezonans tank
elemanlarinin hesaplanmasindaki 6nemi biiyiiktiir. Tasarlanan araytiz, belirlenen bir aralikta her bir L,, ve
Q. degerine karsilik gelen tepe kazang degerlerini bir matriste tutar. Yiik gecislerinde ve ilk calisma aninda
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da SGA’y1 garanti edebilmek i¢in hesaplanan My 4, degerine % 10 tolerans eklenerek yeni bir tepe degeri
elde edilir [16]. Olusturulan matriste bu degere karsilik gelen L,, - Q, ¢iftleri bulunur. Belirli bir kazang
noktasma karsilik gelen L, degerleri artarken Q, degerleri azalmakta ya da tam tersi durum s6z konusu
olmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda L,, ’nin arttig1 Q, 'nin azaldig1 yonde caligma frekans araliginin genisledigi
ve tam ters yonde calisma frekans araliginin daraldigi goriilmiistiir. Sekil 5’teki grafikte goriildiigii gibi
minimum ¢alisma frekansi tam ytikteki kazang egrisi ile My pq, dogrusunun kesisim noktasi olarak alinir.
Maksimum ¢alisma frekanst ise yiiksiiz durumdaki kazang egrisi ile My, dogrusunun kesisimi olarak
alinmaktadir [15]. Bu bilgiler dogrultusunda Sekil 6’da gosterildigi iizere kullanici tarafindan girilen

calisma frekans aralig1 kontrol edilerek L,, - Q. ciftleri arasindan en uygun deger yapilan yinelemeli islem
sonucunda hesaplanir.

L, - Q. degerleri belirlendikten sonra, Denklem 8, 9, 10°da gosterildigi gibi rezonans tank elemanlar1 L.,
C, ve L, hesaplanir.

1

Cr:2nxQexfoxRe 8
1
Lr - 2rx fo)2Cr 9
Lypy=0L,xL, 10
8n? V,2
Re:?:—o 11

Rezonans tank parametreleri de belirlendikten sonra Sekil 5°te gosterilen MOSFET, transformator,
dogrultucu diyot ve ¢ikis kondansatorii parametreleri hesaplanarak arayiiz iizerinde gosterilir.

4. BENZETIM CALISMASI SONUCLARI (SIMULATION RESULTS)

| Rth
H-A
| Ambient
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1 4 92
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Q2
Sekil 7. PLECS Programinda Hazirlanan LLC Rezonans Déniistiiriicti Devresi

Tasarlanan arayiiz ¢iktilari, PLECS programinda hazirlanan benzetimler ile dogrulanmistir. PLECS, gii¢
kaynaklar ve gii¢ donistiiriiciileri gibi gili¢ elektronigi sistemlerinin yiiksek hizli benzetimlerini ve
modellemelerini hazirlamak i¢in tercih edilen bir programdir. Arayiiziin farkli gii¢ seviyeleri i¢in giivenilir
sonuglar verdigini test edebilmek adina 192W, 300W ve 600W cikis giiglerinde 3 farkli benzetim
hazirlanmigtir. Sonuglarin kiyaslanabilmesi i¢in bu 3 farkli gii¢ seviyesinde hazirlanan 6rnekler literatiirden
se¢ilmistir [15], [16], [21]. Sekil 7°de PLECS programu ile hazirlanan LLC rezonans doniistiiriicii ¢izimi
verilmistir. Benzetimlerde kullanilan devre elemanlari ve degerleri ise Tablo 1’de yer almaktadir. Tablo 1
istenen dondstiiriicti 6zelliklerini ve arayiiz ile hesaplanan temel parametreleri icermektedir. Degisen giris
gerilimi ve yik durumlarinda ¢ikis gerilimini diizenlemek igin degisken frekans kontrol yontemi
kullanilmistir. Yapilan benzetim ¢aligmalarinda verim hesaplamalarinin ger¢ek kosullara uygun sonuglar
verebilmesi i¢cin PLECS programinin 1s1l modelleme 6zelligi kullanilmistir. Segilen MOSFET ve diyotlarin
veri sayfalarinda yer alan bilgiler 1s1l modele islenerek hesaplamalar yapilmistir.
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Tablo 1. Benzetimlerde Kullanilan Devre Parametreleri
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192 W 300 W 600 W
Vin 350-400 V 375-405 V 350-410 V
Vo 24V 12V 12V
Po 192 W 300 W 600 W
fo 100 kHz 120 kHz 150 kHz
fsw 75— 103 kHz 71 -123 kHz 91 — 158 kHz
n 8 16 16
Lm 310 pH 250 uH 90 uH
L, 155 pH 50 uH 20 uH
Cr 17 nF 37 nF 57 nF
Q1-Q> | IPW60R280P6 | IPW60R280P6 | IPW60R280P6
D;-D, | STPS5L60 STPS15L25D/G | VS-100BGQO30HF4

Hazirlanan benzetimler tam yiikten, %10 yiike kadar farkli yiik kosullarinda denenmistir. Farkli yiik
kosullart i¢in rezonans kondansatdr ve endiiktor gerilim dalga sekilleri, tank akimi gerilim dalga sekli,
transformator giris-cikis gerilim dalga sekli ve diyotlar iizerindeki gerilim ve akim dalga sekilleri
incelenmistir. Sekil 8’de 300W c¢ikis giiciinde yapilan benzetimden elde edilen tam yiik ve %10 yiik
kosullar1 i¢in rezonans akim ile Q; MOSFET drain-source akim ve gerilim dalga sekilleri verilmistir.
Goriildiigi tizere iki yiik kosulu i¢cin de MOSFET agcilirken, drain-source akimi negatiftir. Bu gévde
diyotunun iletimde oldugu ve SGA’nin saglandig1 anlamina gelir. Bu 6rnekte oldugu gibi diger iki giic
seviyesi i¢in de incelemeler yapilmis ve tiim benzetimlerde MOSFET lerin genis bir yiik araliginda SGA
ile iletime girdigi gorilmiistiir.

Makalenin ikinci boliimiinde anlatildigi gibi sifir gerilim anahtarlama (SGA), kazang egrilerinin her
noktasinda saglanamamaktadir. Bu nedenle hazirlanan arayiiz ile maksimum ve minimum kazang egrileri
bu durum goz 6niine alinarak hesaplanmaktadir. Kazang egrileri, kalite carpan1 (Q,) ve endiiktans oranina
(Ly) bagli oldugu igin arayiiz, en uygun L,, - Q. degerini yapilan yinelemeli islemler sonucunda hesaplar.
Benzetim sonuglar ile istenilen yiik araliginda MOSFET’lerin SGA ile iletime girdigi goriilmektedir. Bu
durum arayiiziin maksimum ve minimum kazang degerlerini ve L, - Q, parametrelerini hedeflenen sekilde
hesaplayabildigini gostermektedir.

(@)
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(b)

Sekil 8. Tam Yiik ve %10 Yiik Kosullarinda Rezonans Akum Dalga Sekli ve MOSFET Gerilim, Akim
Dalga Sekli. (a) Tam Yiik Kosulu (b) %10 Yiik Kosulu

Sekil 9’da sirastyla 192W, 300W ve 600W cikis giicii ile yapilan ¢alismalar i¢in farkli yiik kosullarinda
elde edilen verim hesaplamalar1 verilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde ii¢ farkli ¢ikis giicii igin
elde edilen maksimum verimin %95 ile %97 arasinda degistigi goriilmektedir. Hedeflenen yiik araligi igin
primer taraftaki MOSFET lerin SGA altinda ¢alistiginin goriilmesi ve elde edilen yiiksek verim sonuglari,
LLC rezonans doniistiiriicliniin en 6nemli avantajlarindan biri olan yiiksek verimliligin, ¢calisma frekans
araligini1 endiiktif bolgede tutacak sekilde yapilacak bir tasarim ile saglanabildigini gostermektedir. Tablo
1’de arayiiz ile hesaplanan rezonans frekans f; ve hesaplanan ¢alisma frekans aralig1 f;,, ile verilmistir.
Sekil 9°da goriildiigii gibi istenilen ¢aligma araliginda tiim benzetim sonuglarinda %93 {izerinde verim elde
edilmis olmasi arayiiz ile hesaplanan caligma frekans araliginin rezonans frekans civarinda ve hedeflenen
bolgede oldugunu gdstermektedir.

97

96,5 /-!!"'""— -
9% v

95,5 K

94,5 / /
94

93,5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Cikig Giicii (%)

#—P0=192W ¥==P0=300W Po=600W

Sekil 9. Hazirlanan Benzetimlerden Elde Edilen Verim Sonuclar:
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5. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alisma kapsaminda FHA analiz metodu kullanilarak yiiksek verim elde etmeyi hedefleyen bir LLC
rezonans doniistliriicii tasarim yaklasimi ele alinmistir. Ele aliman bu yaklasim ile MATLAB programi
kullanilarak, kullaniciya tasarlanmas1 hedeflenen LLC rezonans doniistiiriicii i¢in gerekli olan parametreleri
sunan bir arayiiz hazirlanmistir. Bu araylizii dogrulayabilmek i¢cin PLECS programi kullanilarak 192W,
300W ve 600W cikis giiglerinde ii¢ benzetim hazirlanmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirilerek ii¢ gii¢
seviyesi i¢in genis bir yiik araliginda dondistiiriiciilerin sifir gerilim anahtarlama ile ¢alistig1 gdzlenmistir.
Yine elde edilen sonuglar incelendiginde ii¢ farkl ¢ikis giicii i¢in elde edilen maksimum verimin %95 ile
%97 arasinda degistigi goriilmiistiir. Yapilan bu degerlendirmeler hazirlanan arayiiziin tutarli sonuglar
ortaya ¢ikardigim gostermistir.

Yapilan ¢alisma ile literatiirde daha once ele alinmayan bir arayiiz tasarimi gelistirilmistir. Gelistirilen bu
arayiiziin LLC rezonans doniistiiriici tasarim ve optimizasyon siiresini kisaltacagi ve devre elemanlarinin
secimi konusunda kullanicilara biiyiik kolaylik saglayacagi diisiiniilmektedir. Bu sayede arayiiziin, LLC
rezonans doniistiiriicii  topolojisi kullanimimin yaygimlagmasina katki saglamasi hedeflenmektedir.
Gelecekte bu ¢alisma kapsaminda hazirlanan benzetimlerin laboratuvar ortaminda yapilacak deneysel
calismalar ile desteklenmesi, gelistirilen arayiiziin giivenilirligini arttiracaktir. Ayrica arayiiz farkli kontrol
algoritmalarinin denenebilecegi bigimde gelistirilebilir.
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Electric vehicle (EV) technology is a new technology aiming to reduce fossil fuel usages. This
new technology has some problems including battery charging time and range. One of the
problems, battery charging times (level 1 level 2, level 3, and level 4), was investigated in this
study. While level 1 and level 2 refer to methods of slow charging, level 3 and level 4 refer to fast
charging. Fast charging methods consist of three different topologies: topology with AC/ DC/ DC
converters (vehicle-to-grid (V2G) charging stations and one-way charging stations as their sub-
branches), common AC-connected multi-point topology and transformerless topologies.
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EV Charging Methods
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Figure A. EV Charging Method

Among these topologies, it was concluded that the V2G method is an effective and reliable
method in terms of adaptation to renewable energy sources, energy efficient use, easy installation
and adaptation to both AC and DC systems.

Purpose: It is aimed to determine fastest and the most efficient charging method for EV’s. Hence
the layout, functionality and importance of EV charging stations have been investigated.

Theory and Methods: Topologies of EV charging stations were analyzed and compared in
literature from various perspectives. In addition, tables were created to detect variations between
charging levels and charging rates.

Results: Fast charging stations have been observed to be vital for EV's to adapt to future
technologies. The V2G fast charging topology has been observed to have a high energy efficiency
and can operate in accordance with other renewable energy sources.

Conclusion: Some fast charging stations are viewed as a threat to the electricity grids as having
a charging capacity at MW levels. Among the steps that can be taken against this challenge are
to reduce the problems caused by the demand for electricity, to preserve the charging station's
common link point voltage and to send reactive power to the grid to avoid voltage instability.
Another precaution is to use the V2G fast charging method. These stations must also be built in
compliance with IEC requirements in terms of user/ network protection, device reliability and
energy efficiency.
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Tiim diinyada giinden giine gelisen teknoloji ve artan diinya niifusu beraberinde enerji kaynagi
sorununu dogurmaktadir. Fosil kaynakli yakitlarin dogada smirli miktarda rezervlerinin
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bulunmasi, yiiksek maliyetleri ve ¢evreye verdikleri tahribatlar nedeniyle yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelim hiz kazanmistir. Fosil kaynakli yakitlarin baslica kullanim alanlardan biri
igten yanmali motorlara sahip araglardir. Igten yanmali motora sahip araglar yerine sadece elektrik
motoru kullanilan elektrikli araglar (EA) bu fosil kaynakli yakit tiiketimini azaltmaya yonelik
yeni bir teknolojidir. Bu teknolojinin ise menzil ve batarya sarj siiresi gibi bazi problemleri
mevcuttur. Bu ¢alismada problemlerden biri olan batarya sarj siireleri (seviye 1, seviye 2, seviye

Elektrikli Ara¢lar
Sarj Istasyonlart
Sarj Seviyeleri
Hizli Sarj Istasyonu
Topolojileri

Keywords

3 ve seviye 4) lizerine arastirmalar yapilmistir. Seviye 1 ve seviye 2 yavas sarj yontemlerini ifade
ederken, seviye 3 ve seviye 4 hizli sarj yontemlerini ifade etmektedir. Hizli sarj yontemleri ise
AA/DA/DA doniistiiriiciilii topoloji (alt dallari olarak aragtan sebekeye (V2G) sarj istasyonu ve
tek yonli sarj istasyonu), ortak AA baglantili ¢ok noktali topoloji ve transformatdrsiiz topoloji
olmak iizere ii¢ farkli topolojiden olusmaktadir. Tiim bu topolojiler arasinda yenilenebilir enerji
kaynaklarina uyum saglamasi, enerjiyi verimli kullanmasi, kolay kurulumu ve hem AA hem DA
sistemlerine uyum saglamasi agisindan V2G yonteminin verimli ve etkili bir yontem oldugu
sonucuna varilmistir.

Electric Vehicles
Charge Stations
Charge Levels

Fast Charging Station
Topologies

Fast Charging Station Technologies For Electric Vehicles
Abstract

Increasing world population and developing day-to-day technology are causing the energy supply
crisis around the world. Owing to the limited nature reserves, high costs and destruction of fossil
fuels to the ecosystem, movements towards renewable energy sources have been accelerated. It
is one of the fossil fuel's main uses are vehicles that have internal combustion engines. Instead of
vehicles using an internal combustion engine, electric vehicles (EV), which only use electric
motors, are a new technology to reduce the consumption of fossil fuel. There are some difficulties
with this new technology, such as range and battery charge time. In this study, the research on
battery charging time (level 1, level 2, level 3, and level 4) was conducted which is one of the
problems. Level 1 and level 2 refer to slow charging methods while level 3 and level 4 refer to
fast charging methods. Fast charging methods consist of three different topologies: AC/ DC/ DC
converter topology (as sub-branches of vehicle-to-grid (V2G) charging station and one-way
charging station), common AC connected multi-point topology and transformerless topology. It
was concluded that the V2G method which is the sub-branch of fast charging station topology of
AC/ DC/ DC converter, is an effective and reliable process for adapting to renewable energy
sources, using energy efficiently, easily integrated and adapting to both AC and DC systems.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Tagimacilik sektorii, fosil kokenli yakit tiiketiminin en fazla oldugu ve ¢evre lizerinde zararli etkileri olan
bir sektordiir. Bu dogrultuda, EA’lar fosil kokenli yakit tiiketimini azaltarak [1], llkelerin enerji
konusundaki disa bagimliliklarini azaltmak ve ¢evreye salinan zararli gazlar sebebiyle iklim degisikliginin
iistesinden gelebilmek icin biiylik bir etken olarak goriilmektedir [2].
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EA’larm ticari basarisinin en biiylik etkenlerinden biri yiiksek verimli sarj istasyonlaridir [3]. Fakat, EA
sayisinin artmasina ragmen sarj istasyonu alt yapisinin eksikligi ve uzun sarj siireleri bu araclarin
kullanimin1 giinliik gidis gelis ve kisa mesafeli yolculuklarla sinirlandirmaktadir [4]. Oysaki, hizli sarj
istasyonlarinin tasarlanmast ve kurulumu EA’larin kullanimimi yayginlastirmak icin 6nemli bir adim
olacaktir. Bu sarj istasyonlar1 ile sarj siireleri kisalarak zamandan tasarruf saglanmis olunacaktir.
Glniimiizde EA’y1 yaklagik 1s iginde sarj edebilen SOkW hizli sarj cihazlar1 ve 10dk iginde sarj edebilen
240kW ¢ok hizli sarj cihazlari tasarlanmigstir. Bu yiiksek giiclii ve hizli sarj cihazlarinin yakin gelecekte
piyasaya suriilmesi beklenilmektedir [5]. Ayrica, sarj istasyonu cihazlari, alt yap1 baglantilar1 ve iletisim
protokollerinin standart hale getirilmesiyle kullanicilara kaliteli ve hizli bir sarj siiresi saglanacaktir. Bu
durum mevcut EA sistemini daha verimli hale getirerek diinya genelinde yaygin kullanilmasina yardimci1
olacaktir. Bazi iilkeler sarj istasyonlarimin gelistirilmesi ve yaygin kullanimi icin cesitli uluslararasi
standartlar gelistirmistir [1]. Ulkelere gore EA standartlar1 Tablo 1°de gdsterilmektedir.

Tablo 1. Ulkelere gére EA Standartlar: [6]

EA sistemi Ulke
. . S 9 . . . Amerika Birlesik

Otomotiv Miihendisleri Toplulugu (Society of Automotive Engineers (SAE)) Devletleri
Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (International Electrotechnical

L Avrupa
Commission (IEC))
Japon Elektroteknik Komitesi (Japanese Electrotechnical Committee (JEC)) Japonya
Cin Elektrik Konseyi (China Electricity Council (CEC)) Cin

Hizli sarj istasyonu ile ilgili literatiir calismalari incelendiginde Angelov ve ark. lar1 [7] EA’lar i¢in batarya,
gli¢ doniistiiriiciisii ve kontrol {initesinden olusan yeni bir sarj modeli tasarlamiglardir. Calismay1 diger
caligmalardan 6nemli yonii agir1 sarji onlemek i¢in 25V ve 400V sinirlama katsayisina sahip orantilt bir P-
regiilatorlii kontrol iinitesi icermesidir. Bu ¢aligmada asir1 sarj durumunu kontrol ederek batarya kullanim
Omriinii uzatmayi hedeflemislerdir. Sistem hem hizlandirilmis sarj isleminde hem de normal sarj isleminde
test edilerek oransal regiilator ile modelin kolayca gergeklestirilmesini saglamistir. Kai Struz ve ark. lart
[8] Almanya’da yeni bir hizli (DA) sarj istasyonu modellemislerdir. Bu model V2G ve reaktif giig
dengelemesini saglayacak sekilde tasarlanmistir. 10 adet EA kapasiteli IMW giiciindeki sarj istasyonunu
gercek parametreler ile simiile ederek 1’den fazla EA'in hizli (DA) sarj edilmesinin miimkiin oldugunu
gostermislerdir. EA sarj istasyonlarinin yenilenebilir enerji kaynaklarina entegrasyonu iizerine Sahoo ve
ark. lar1 [9] giines enerjisini EA hizli sarj istasyonlarinda ZVSPWM kontrollii tam kopriili DA/DA
dontistiiriicti kullanarak sarj istasyonuna entegre etmislerdir. Calismayr Simulink ortaminda 0,5kW ve
48V'luk bir sistem i¢in simiile etmislerdir. Dominguez-Navarro ve ark. lar1 [10] hizli sarj istasyonlarmin
sebekeden talep ettigi yiiksek enerjiyi azaltmak i¢in modellerine yenilenebilir enerji (riizgar ve fotovoltaik)
kaynag1 ve depolama sistemini eklemislerdir. Bu ¢aligmada diger ¢alismalardan farkli olarak EA’larin varig
saatini ve sarj durumunu dikkate alan bir modeli de kullanmiglardir. Tasarimda genetik algoritma (GA) ile
hizli sarj istasyonunun kurulumunu ve ¢aligmasini optimize etmislerdir. Bugiinki degeri ile dlgiilen kér1 en
ist diizeye cikaran optimum c¢o6ziimii bulmaya calismislardir. EA sarj istasyonunun sebeke iizerinde
olumsuz etkileri konusunda Geske ve ark. [11] Magdeburg'un gii¢ sistemi dagitim sebekesinde EA’larin
sarj simiilasyonunu modellemiglerdir. Sarj islemleri icin farkli senaryolar olusturarak araglarin gidis ve
gelislerini gercek zamanl verilere dayandirmislardir. Dagitim sebekesinin her bir diiglimiindeki gerilim
kararhiligini arastirarak iiretilen senaryolarin gerilim kararsizligina neden olmadig1 sonucuna varmislardir.
Nikitha ve ark. [12] 200MVA, 13,8kV ve 50Hz’lik bir elektrik sebekesine farkli sayida EA sarj
istasyonunun bagli oldugu durumdaki toplam harmonik bozunum (THB) dalgalanmalarini simiile
etmislerdir. Bu simiilasyonu sebekeye hi¢bir EA sarj istasyonu bagh degil iken, sebekeye toplam SMW’lik
bir EA sarj istasyonu bagh iken ve sebekeye toplam 70MW’lik bir EA sarj istasyonu bagli iken THB ve
giris gli¢ faktori diizeylerini ayr ayr1 hesaplanmiglardir. Taban yiik ve tepe yiik durumlarinda sarj olurken
giic sistemine artan sayida sarj istasyonu baglandik¢a giris gii¢ faktorii seviyelerinin kademeli olarak
diistiigiinii gézlemlemislerdir. EA sarj istasyonun sarj siiresi konusunda Shaarbaf [13] Q-Learning'e dayali
akilli sebekeye bagli hizli sarj istasyonunda EA’larin en iyi sarj siiresinin belirlenmesi konusunda
calismustir. Hizli sarj istasyonlarindaki en iyi sarj siiresini belirlemek icin takviye 0grenme ydntemi
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kullanarak yeni bir yontem gelistirmistir. Onerilen ydntemde sarj siras1 bekleme siiresi, ara¢ sahipleri
tarafindan 6denen enerji maliyetleri ve istasyon sahiplerinin kar1 igin en iyi sarj saatlerini belirlemek gibi
onemli parametreleri incelemistir. Bu yontemle istasyon sahiplenme durumunun %4 arttigini ve sirada
bekleme siirelerine gore %10'dan % 40'a kadar tasarruf edildigini gostermistir. Malik ve Lehtonen [14] hizli
sarj istasyonlarinda EA’larin bekleme siiresini en aza indirmeyi amacglamislardir. EA’larin sarj oranini
kontrol etmek i¢in sarj giiciinii hizl1 sarj istasyonundaki her bir sokete tahsis etmeye yonelik bir algoritma
tasarlamislardir. Kullanilabilir ag kapasitesi, sarj istasyonundaki sarj soketi sayis1 ve EA’larin sirada
bekleme siiresi arasindaki iligkileri analiz etmislerdir. Sadeghi-Barzani ve ark. lar1 [15] EA sarj
istasyonlarindan daha yiiksek verim elde etmek i¢in dogru lokasyona yerlestirilmeleri ve lokasyon se¢imi
konusunda model gelistirmislerdir. Calismalarinda hizli sarj istasyonlarinin en uygun sekilde yerlestirilmesi
ve boyutlandirilmasi i¢in karmasik tamsayili dogrusal olmayan (MINLP) optimizasyon yaklasim
kullanmiglardir. Yaklagimdaki faktorler arasinda istasyon gelistirme maliyeti, EA enerji kayba,
transformator konumlar1 ve kentsel yollarin konumlart yer almistir. Model kentsel yollar1 dikkate alarak
sarj istasyonu gelistirme maliyetini en aza indirmek i¢in sarj istasyonlarinin en uygun yerini ve boyutlarim
bulmaya ¢aligmistir. Victor-Gallardo ve ark.lar1 [16] yeni bir hizl1 bir sarj istasyonu modeli gelistirmislerdir.
Modeli olustururken optimizasyon verilerinin eksik oldugu, hizmet talebinin ise fazla oldugu yerlerde daha
disilk maliyetler ile EA’larin yayginlagsmasini hizlandirmayr amaglamiglardir. Sehirlerde hizli sarj
istasyonu temin etmeyi ve konumlarin fizibilitesini incelerken uzak yerleri birbirine baglayan
giizergahlarda konumlandirilmalarini dikkate almislardir.

Bu caligmada hizli sarj istasyonu teknolojisindeki gelismeleri derlemek i¢in diinya genelindeki tasarimlar
aragtirtlmigtir. Hizli sarj kavraminin daha iyi anlasilabilmesi i¢in bolim 2’de sarj istasyonlar1 ve sarj
yontemleriyle ilgili bilgilere yer verilmistir. Sarj yontemlerinin kablolu sarj yontemi, kablosuz (endiiktif)
sarj yontemi ve batarya degistirme yontemi olarak {i¢ ana baslik altinda toplandigi, bu yontemlerin kendi
iclerinde sirasiyla dahili sarj yontemi ve harici sarj yontemi olarak; statik sarj yontemi ve dinamik sarj
yontemi olarak alt bagliklara ayrildigi anlatilmistir. Dahili sarj yonteminin seviye 1, seviye 2 ve seviye 3
olarak; harici sarj yonteminin ise seviye 4 olarak ifade edildigine deginilmistir. Bu modellerden seviye 1
ve seviye 2’nin yavas sarj yontemleri oldugu; seviye 3 ve seviye 4’iin ise hizli sarj yontemleri oldugu ifade
edilmistir. B6lim 3’te hizli sarj yontemleri olan seviye 3 ve seviye 4 detaylica anlatilmistir. Bu sarj
istasyonu modelleri AA/DA/DA topolojisi, ortak AA baglantili ¢ok noktali topoloji ve transformatorsiiz
topoloji olarak ii¢ topolojiye ayrilmistir. Bu topolojilerden AA/DA/DA topolojisinin yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimini artirmasiyla dagitim sebekesi iizerinde olusan olumsuz etkileri biiyiik oranda
azalttigina deginilmistir. Bu topolojinin V2G sarj istasyonu ve tek yonlii sarj istasyonu olarak iki alt bashiga
ayrildigi anlatilmistir. Ortak AA baglantili ¢ok noktali topolojinin uygulama agisindan daha kolay
kurulumu oldugu ve ayni anda birden fazla EA’y1 hizli bir sekilde sarj etme imkani sundugu anlatilmastir.
Transformatorsiiz topolojinin ise gerilim seviyesini diisiirmek igin transformator kullanmaya gerek
duymadig1 ve béylece transformator kayiplarinin olmadigi bir topoloji olduguna deginilmistir.

2. SARJ YONTEMLERI (CHARGING METHODS)

EA’lar icin kablolu sarj, kablosuz (endiiktif) sarj ve batarya degisimi olmak iizere {i¢ farkli sarj yontemi
vardir [1]. Bu yontemler Sekil 1’de gosterilmistir.
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Sekil 1. EA Sarj Yontemleri

2.1. Kablolu Sarj Yontemi (Conductive Charging Methods)

Sarj cihazi, gii¢ kaynag1 ve arag arasinda dogrudan temasin oldugu bir sarj sistemidir [17]. Bu sarj sistemi
cesitli giic faktorii diizeltmeli dogrultucu ve konnektorden olusmaktadir. Dahili ve harici sarj yontemleri
olarak ikiye ayrilmaktadir.

2.1.1. Dahili sarj yontemi (On-board Charging Methods)

Arag i¢inde dogrultucu ve batarya grubu icerirken sarj cihazini ara¢ diginda bulunduran bir yontemdir [7].
Bu yontemdeki sarj seviyesi sarj ¢ikisinin giic seviyesi olarak ifade edilmektedir [18]. Giig seviyesi sarj
isleminin uzunlugunu belirleyen 6nemli bir parametredir. Seviye 1, seviye 2, seviye 3 ve seviye 4 olmak
tizere dort sarj seviyesi vardir. Sarj seviyesi EA ve sarj istasyonu arasindaki giivenli iletisim protokoliinii
[1] ve araglar ile sarj istasyonlar1 arasindaki iletisim seviyesini [19, 20] icermektedir.

Seviye 1: Sarj isleminin herhangi bir giivenlik 6nlemi alinmadan basit bir uzatma kablosu ve standart bir
priz ile gergeklestirilmesidir [7]. EA’larin bu yontemde konutlarda veya is yerlerinde park halindeyken
uzun siire sarj edilme imkanlar1 bulunmaktadir. Bu nedenle yavas sarj yontemi olarak da bilinmektedir [21].
Bu sarj istasyonu yalnizca AA sarj istasyonudur ve bataryanin enerji kapasitesine bagli olarak yaklasik 8
ila 10 saatte sarj edebilmektedir [7]. Bu istasyonlar IEC 62196 standardina gore topraklama
gerektirmektedir ve 16A 250V (tek faz) ve 480V (i¢ faz) olarak simirlandirilmistir [22]. Ayrica, bu
istasyonlarin kurulumu elektrik tesisati giivenlik yonetmeliklerine uygun sekilde projelendirilmeli, asir
yiikten korumak i¢in topraklama sistemi icermeli, devre kesiciler ve toprak kagaginin korunma 6nlemlerine
sahip olmalidir [23].

Seviye 2: Bu yontemde araglar ev prizleriyle ana gii¢ sebekesine baglanmaktadir [1]. Sarj iglemi tek fazli/
ii¢ fazl bir sebeke ve topraklama hatti ile gerceklestirilmektedir. AA gii¢ kaynagi hatt1 32A'y1 agsmamali,
250V AA (tek faz) veya 480V AA’y1 gegmemelidir [18]. Kontrol kutusu EA’nin batarya sisteminden veya
fisten 0,3m uzakta olacak sekilde yerlestirilmelidir. Bu yontem sehirleraras: yollar ve otobanlar harig
havaalanlarindan tiniversitelere kadar kurulmasinda sakinca olmayan bir modeldir [21]. Bu yontemdeki sarj
stiresi seviye 1 sarj etme siiresinin yarisindan daha azdir [7]. Bu istasyonlar IEC 62196 standardina gore
32A 250V (tek faz) ve 480V (ii¢ faz) olarak siirlandirilmistir [22].

Seviye 3: Kablolu bir AA sarj istasyonudur ve seviye 2'den daha yiiksek bir gii¢ seviyesine sahiptir.
Giivenlik protokolii ise seviye 2 ile aynidir [23]. Bu yontemde batarya sistemindeki cihazlari kontrol etmek
icin Ozel bir batarya kontrol sistemi kullanilarak EA AA gii¢ kaynagina baglanmaktadir [24]. Sarj seviyeleri
Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Sarj Seviyeleri [1]

Ozellikler Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Giig 1-3kW 7-43kW 50-250kW
Dolum siiresi 3-10s (%80) 1-7s (%80) 30dk (%100)
Batarya tipi Pb-acid, Ni-MH, Li-lon Ni-MH, Zebra, Li-lon Li-lon

Miuistakil evler,
apartmanlar, 6zel
miilkler, kamu
Miistakil evler, apartmanlar,  alanlar1, park
0zel miilkler, kamu alanlar1i,  alanlari, caddeler,
park alanlar1, caddeler, baglant1 gecis
baglant1 gecis noktalari noktalari, sehirler
arasi otobanlar,
topluma agik
alanlar

Miistakil evler,
Konum apartmanlar, 6zel miilkler,
kamu alanlari, park alanlari

2.1.2. Harici Sarj Yontemi (Off-board Charging Methods)

Seviye 4 olarakta bilinen bu yontemde EA’lar harici bir sarj cihazi ile ana gii¢ sebekesine baglanmaktadir
[25]. Bu yontem DA sarj yontemidir ve sarj cihazi aracin digindadir. Sarj cihazina bataryanin tiirii ve sarj
durumu bilgilerini gobndermek i¢in iletisim baglantis1 vardir. Bataryaya 400A ve 500V DA’ya kadar yiiksek
gerilim saglayabilmektedir. 20-30dk kadar kisa bir siirede sarj edebilen bu teknoloji SAE J1772 Combo
standardi ve Japon_CHAdeMO standardi tarafindan yonetilmektedir. SAE J1772 Combo standard:
maksimum gilicii 100kW (500V DA’da 200A) olarak belirtirken, CHAdeMO standardi tarafindan
belirlenen maksimum sarj giicii ise 62kW (500V DA’da 125A)'dir. Bu tarz hizli sarj istasyonlari ¢ok yiiksek
gii¢ ve elektronik cihazlar gerektirmektedir [7].

2.2. Kablosuz (Endiiktif) Sarj Yontemi (Wireless Charging Methods)

Kablosuz sarj olarak da bilinen endiiktif sarj EA bataryasina gii¢ aktarmak i¢in elektromanyetik dalgalar
kullanmaktadir [1]. Arag, zemine yerlestirilen sarj yuvasinin {istiine park edildiginde sarj islemi
kendiliginden baglamaktadir [18]. Bu yontemde giicli aktarmak i¢in ana topraklama bobini (verici) ve
ikincil bobin arasindaki hava boglugunda degisken manyetik alan kullanilmaktadir [26]. Boylece sarj etme
islemi basitlestirilerek elektronik devrelerde olusacak giiriiltii/ parazit vb gibi olumsuz etkiler azaltilarak
[27] batarya Omriiniin uzamasi saglanmaktadir. Bataryaya gonderilen AA gii¢ bataryay1 sarj etmek ve
manyetik rezonans sisteminin verimliligini artirmak i¢in kullanilmaktadir [28]. Bu sistemin frekansi 20-
100kHz arasinda [1] degismektedir ve sistemdeki doniistiiriicii %90'a varan verimle ¢alisabilmektedir [17].
Kablosuz sarj yontemi statik ve dinamik sarj yontemi olarak ikiye ayrilmaktadir.

2.2.1. Statik Sarj Yontemi (Stationary Charging Methods)

Bu yontem sabit sarj yontemi olarak da bilinmektedir [29]. Sebeke giiciinden yerlesik batarya girisine kadar
Olciilen statik sarj cihazinin sistem verimliligi %85-93 arasinda degismektedir. Fakat hava araliginin oldugu
deneysel prototip sistemleri i¢in verimlilik %95-98 olarak gdzlenmistir [30]. Birincil bobin, giic
doniigtliriiciileri ile zeminin altina monte edilmektedir. Alici bobin veya ikincil bobin normalde EA’larin
on, arka veya ortasinin altina monte edilmektedir. Enerji, giic doniistiiriicii kullanilarak AA'dan DA’ya
doniigtliriiliir ve bataryaya aktarilir. Gii¢ kontrolii ve batarya ydnetim sistemleri herhangi bir giivenlik
sorunundan kaginmak ve birincil taraftan geri bildirim alabilmek icin kablosuz iletisim agina sahiptir. Sarj
sliresi sebeke giicline, batarya boyutlarina ve iki sargi arasindaki hava boslugu mesafesine baglidir. Bu sarj
cihazi park alanlarina, otoparklara, evlere ve aligveris merkezi vb. gibi yerlere kurulabilmektedir [29].

2.2.2. Dinamik sarj yontemi (Dynamic Charging Methods)

Hareket halindeki EA’lar1 sarj etmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Menzili artirmak i¢in EA’larin olduk¢a
sik sarj edilmesi veya daha biiyiik bir batarya kullanmalar1 gerekir ki bu da maliyet ve agirlik gibi ek
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sorunlara yol agmaktadir. EA’y1 sik sik sarj etmek ise ekonomik degildir. Bu yontem EA’lardaki menzil ve
maliyet ile ilgili baz1 sorunlar1 azaltabilecek bir teknolojidir [29]. Verici bobinlerinin ve gii¢ kaynaklariin
onceden belirlenmis giizergahlara konumlandirilmas1 gerekmektedir [31]. Buradaki temel problem ise
elektromanyetik alan gsiddetinin mesafe arttik¢a azalmasidir [32].

2.3. Batarya Degistirme Yontemi (Quick Drop Methods)

Bu yontem EA kullanicilarinin bos bataryalarimi tamamen sarj edilmis bir batarya ile degistirebilecekleri
bir yontemdir [1]. Batarya sarj siiresi saatler alabildiginden dolay1 sarj dolumu sirasindaki uzun bekleyis
vakit sikintis1 olan kisiler i¢in sorun olusturmaktadir [21]. Batarya degistirme yonteminin uzun batarya
omrii, diigiilk kullanim siiresi ve diigiik isletme maliyeti gibi avantajlar1 vardir [17]. Batarya degistirme
tesisleri dagitim transformatorleri, AA-DA doniistiiriiciiler, batarya sarj cihazlari, bataryalar, robotik kollar,
sarj raflari, bakim sistemleri, kontrol sistemleri, takas ve sarj ile ilgili diger cihazlardan olusmaktadir [33,
34]. Batarya degistirme sisteminin en énemli avantajlarindan biri V2G 6zelligine sahip olmasidir [1].

3. HIZLI SARJ YONTEMLERI (SEVIYE 3 VE SEVIYE 4) (FAST CHARGING METHODS
(LEVEL 3 AND LEVEL 4)

EA’lar elektrik elektronik sektdriinde yeni bir boyut olusturmustur. Bu yeni teknolojiyi tiim diinyada ayni
sekilde kullanabilmek i¢in her yoniinii standartlastirmak gerekmektedir [35]. Buna gore IEC standartlarinda
seviye 3 (AA) ve seviye 4 (DA) hizli sarj olarak bilinirken, seviye 4 sarj istasyonu MW degerlerinde bir
sarj kapasitesi gerektirebilmektedir. Hizl1 bir sarj istasyonundan beklenilen 6zellikler asagida siralanmustir.

Sebeke destegi: Hizli sarjin MW cinsinden gii¢ talebinin sebep oldugu sorunlart gidermek igin sarj
istasyonu ortak baglanti noktasi gerilimini korumak ve gerilim kararsizligimi 6nlemek i¢in sebekeye reaktif
giic gonderebilmelidir. Sebeke destegi reaktif ve/veya aktif giiciin sebekeye geri gonderilmesine bagh
oldugundan sarj istasyonu i¢in V2G topolojisine sahip olmasi 6nem arz etmektedir [5].

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu: Yenilenebilir enerji kaynaklari sarj istasyonuna kismen de
olsa sarj giicii saglayabilmektedir. Boylece gii¢ sisteminden ¢ekilen gii¢ miktar1 azaltilarak tepe yiik, asiri
yiik ve gerilim diisiimii gibi EA sarji ile ilgili baz1 problemler giderilmis olunur. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin gii¢ sistemi olarak kullanildigi ve V2G topolojinin uygulandig: sarj istasyonlar: 6nemli
Olciide enerji tasarrufu saglamaktadir [5].

Gii¢ yogunlugu: Kullamlabilir toplam giiclin sarj istasyonunun kapladigi alana orani1 olarak
tanimlanmaktadir [5]. Hizh sarj istasyonu sayisi artmaya devam ettikge sebekeye olumsuz etkilerin
onlenmesi i¢in yiiksek kapasiteli elektrik altyapisina yakin hizli sarj istasyonlar1 yerlestirilmelidir. Boylece,
gii¢ yogunlugunun kontrol edilmesi saglanabilecektir [36].

Hiicresel ag: Istasyonlar yogun talep ve V2G topolojisi gibi durumlarda hiicresel ag ve internet erisimi
gerektiren iletisime bagli oldugundan bu istasyonlarm akilli sebeke ile iletisim halinde olmasi
gerekmektedir. Bu iki tesisin bir sarj istasyonunda bulunmasiyla hem EA’nin ihtiyaglar karsilanir hem de
sebeke destegi saglanabilmektedir [37].

Sarj istasyonlarinin yerlesimi: EA sarj istasyonlarinin verimli calismasini, gelecekteki yatirim ve destekleri
stirdiirmek i¢in olduk¢a 6nemlidir. Sarj istasyonlarinin planlanan konumlara yerlestirilmesiyle yatirim
kazanci en iist diizeye ¢ikarilir ve elektrik sebekesi iizerindeki stres en aza indirilir [38].

Giivenlik: Sistemdeki gii¢ elektronigi cihazlar1 ve kontrol sistemlerinin karmasiklig: sistem giivenligi i¢in
risk olusturmaktadir [5]. Ilaveten, sarj istasyonlarinin hava kosullarina ve kaza riskine karsi giivenlik
onlemleri de dikkate alinmalidir.

EA sarj istasyonlarinin elektrik sebekesine yliklenmesiyle bir¢ok gii¢ kalitesi problemi olusmaktadir.
Ayrica, AA giiclinii DA giicline doniistiiriirken harmonikler olugsmakta ve bu harmonikler sebekenin giig
kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle EA’larin sarj edilmesi sirasinda IEEE-519 gii¢ kalitesi
standartlarina uyulmasi gerekmektedir. IEEE-519 standartlarina gore seviye 1 istasyonunda THB degeri
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%15’ten az veya esit olmaliyken, seviye 2 istasyonunda %12’den az veya esit, seviye 3 ve seviye 4
istasyonlarinda ise %8’den az olmalidir [39].

Bazi EA modellerine ait farkli seviyedeki sarj siireleri Tablo 3’te olusturulmustur.

Tablo 3. EA larin Farkli Seviyedeki Sarj Siireleri
Batarya En Seviye 1 Seviye 2 Seviye 4

J .. Konnektor Kaynak
Marka tipi ve yiiksek . . . . . . .
enerji menzil tipi Gii¢ Siire Gii¢ Siire Giic Siire
Li-lon
120Ah
Hiicre IEC 30 DA
TOGG 85,2kW/s 300- test test test dk’dan 125A test
e 62196-2 [40]
SUv Li-lon 500km CHAdeMO agamast agamast asamast az 50kwW agamasi
150Ah (%80)
Hiicre
106,5kW/s
RENAULT  Li-lon EC 621962 g test 14kW test test
ZOE 41kW/s 403km Duvar tipi agamasinda  asamasi (380V) 2.5 agamasl  asamasl (41]
CHAdeMO
. BMW DA
BMW Li-lon - test test 11kW 3s 39dk
: 260km Duvar tipi 125A 42
13 33,2kW/s CHA del\/rl) 0 asamasi asamasit (380V) (%80) 50KW (%80) (42]
. Mercedes DA
Mercedes Li-lon g test test 9,6-
354km Duvar tipi : 8s 125 A 40dk [43]
EQC Suv 80kW/s CHAdeMO asamasi asamasi 16,8kwW 50KW
SAE
. . J1772/1EC DA
Nﬂseﬁ” 4IE)II;:/?/rI]s 241km  62196-2 ot ot BkW 8s 125A (f,"/ogg) [44]
ccs asamas asamas 50kW 0
Combol
. EC 62196-2 DA
oot e 160km  Duvartipi  19KW 17 96kw 335  125A  6adk [45]
SAE J1772 50kW
Tesla DA
TESLA Li-lon HPWC, 9,6- 30dk
MODELx  100kw/s ~ 228Km Tesla 18kw 35s 16,8KW 10s Slglf\'/AV (%80) [46]
supercharger
. IEC DA
efr%g'N 9'%'&‘\)/’/‘5 400km  62196-2 o Ot 112kw 495 125A  30dk [47]
CHAdemMO  %3mas asamas 50kW
CCs
Jaguar Li-lon K connector K K DA K
|-Pace 90kW/s 470km tip-2 ve 3,7kW 30s 22kW 13s 125A 45d [48]
. 150kW
Hizli sarj
Tesla DA
Tesla Li-lon HPWC,
Roadster 53KWIs 340km Tesla 1,8kW 21s 16,8kW 2,23 125A 37dk [49]
150kW
supercharger
Honda-e Li-on con?]ce:cstor— 2,3KW 16,30s 22kW 5455 DA 31dk [50]
35,5kW/s  200km ' ' ' 150kW
IEC 62196
Peugeot Li-lon ces DA
€280 47.5KWs 295km ?Eogneezt:{ogz5 2,3-3,7kW 24-15s 22kW 5s 150KW 28dk [51]

Tiim diinyadaki iilkeler EA teknolojisine uyum saglayabilmek i¢in planlamalar yapmaktadir. Tablo 4’ te
EA kullanimini artirabilmek i¢in hizli sarj istasyonu kurulum projeleri verilmistir.
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Tablo 4. Ulkelerin EA Hizli Sarj Istasyonu Projeleri

< " Hizh sarj R, . .

Ag Adr Bolge istasyonu sayist Sarj giicii Zaman cizelgesi Kay.
ULTRAE Avrupa 25 350kW 2016 -2019 [52]
VOLTRUN Tiirkiye 156 50kW 2017 -2020 [53]
IONITY Avrupa 400 350kW 2017 -2020 [54]
Cin Devlet Sebeke Sirketi

(Stgte Grid Corporation of Cin 11.000 belirtilmemistir 2017- devam [55]
China)

ABB Endonezya belirtilmemistir ~ 20kW 2019-2025 [56]
Electrify America Amerika 2.000'den fazla 50kW-350kW 2016-2020 [57]
Mega -E 20 Aviupa 595 350kW 2018- 2025 [58]

iilkesi
Next- E Bati Avrupa 252 50kW-350kW 2017- devam [59]

3.1. Hizh Sarj Istasyonu Topolojileri (Fast Charging Station Topologies)
Literatiirde, yukarida belirtilen baz1 oOzellikleri saglayabilen ve asagidaki gibi {i¢ kategoride
siiflandirilabilen hizli sarj istasyonlari i¢in ¢esitli topolojiler 6nerilmektedir [5].

3.2.3.2.1. AA/DA/DA déniistiiriiciilii topoloji (Topologies with back to back AC/DC/DC Converters)
EA gii¢ kaynaginin farkli DA enerji kaynaklarindan (siiper kapasitor vb.) beslenmesi durumunda en az bir
tane DA/DA doniistiiriiciiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin siirekliligini artirmak
ve hizli sarjin dagiim sebekesi iizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak igin bu topolojiler
kullanilabilmektedir [5]. Bu topoloji V2G ve tek yonlii sarj istasyonlari olarak iki sinifa ayrilmaktadir. Sekil
2’de AA/ DA/ DA doniistiiriictilii sarj istasyonu gosterilmistir.

\
\
I —DA EA
Fe T T T T T 1
} LT
[
\ YA |
EE E‘ . AA By DA Enerji
; ~~ /DAL ] depolama
Dagitim } } }
Transformatorii } Harmonik 1 PA Yenilenebilir
iItesi |
} filtesi o enerji
\

Sekil 2. AA/ DA/ DA Déniistiiriiciilii Sarj Istasyonu [5].

V2G sarj istasyonlar1 (V2G Charging Stations)

V2G sarj istasyonlart EA’lari sebekeye enerji iletimini saglayan bir sistemdir. Bu sistem sarj-desarj
¢aligma modundan kaynaklanan sebeke iizerindeki olumsuz etkileri azaltmaya yardimei olur. V2G'nin
baglanti-baglanti kesme, yumusak baslatma-durdurma, otomatik sarj-desarj ve rampa hizi iglevleri gibi
cesitli akilli sarj topolojileri bulunmaktadir. Bu sistem tepe akimi endiiktorleri sebebiyle yavas ¢alisir ve bu
durum sarj istayonu maliyetini artirmaktadir. Genel olarak iki asamadan olugmaktadir; 1- Sebekeye bagh
iki yonlii AA/DA doniistiiriicti ve 2- iki yonlii bir DA/DA doniistiiriiclidiir. V2G sarj istasyonlarinin sarj ve
desarj olmak iizere iki ¢alisma sekli bulunmaktadir [60, 61].
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Sekil 3. V2G Sarj Istasyonu [62]

Bu topoloji EA kullanicilarina daha diisiik sarj maliyeti, daha diizgiin ¢ikis1 gerilimi ve gerilim kararlilig
saglamaktadir [63]. Cok sayida EA’nin dagitim sebekesinden beslenmesi durumunda diisiik gerilim
gecislerinde arizalar olusabilmektedir. Bu gibi durumlarda sebekeye destek vermek igin V2G sarj
istasyonlarinin kullanilmasiyla arizalara engel olunabilmektedir [64].

Sekil 4’te V2G’ye ait DA/DA doniistiiriicli topolojisi gosterilmistir.

+
LO — N S]_ — N S3 ] 9 S5
— Y|
' LYY YN = Coa Hat
+__ J 1YY YN
DT B ki s

Sekil 4. V2G DA/DA Déniistiiriicii [65]

V2G sarj istasyonlar1 ayni anda birden fazla EA’1n sarj olmasini imkan saglamaktadir. Bu konuda Arancibia
ve ark.[66] 1050kV A giiciinde ve 10 girisli bir V2G sarj istasyonu tasarlamiglardir. Bu sarj istasyonunu
giiclii bir orta gerilim dagitim sebekesine baglanmiglar ve maksimum 900kW sarj yiikii ile yiiklendiginde
iyi bir performans gozlemlemislerdir.

Bu istasyonlar akilli sebekeler ile de uyumlu galisabilmektedir. Oyle ki V2G gii¢ alisverisi amaciyla akilli
evleri, otoparklari ve hizli sarj istasyonlarini kullanabilmektedir. EA sarj istasyonlarinin V2G sarj modunda
verimli calisabilmesi i¢in orta gerilim sebekesine baglanmasi gerekmektedir. Akilli sebekelerle ortak
calisma durumlarinda V2G sarj istasyonlari dahili kapasitorlerini kullanarak sebekeye reaktif giic
saglamaktadir. V2G sarj istasyonlarinin ¢alisma verimlerini artirma imkanlari vardir [67]. Bu sistemin en
biiylik dezavantaji dongiisel sarj ve desarj nedeniyle olusan batarya dmriiniin kisalmasidir [68].

Tek yonlii sarj istasyonlar1 (Unidirectional Charging Stations)

Tek yonlii sarj istasyonlari yalnizca sebekeden giic g¢ekebilmektedir, yani sebekeye gilic destegi
saglayamamaktadirlar. Bu topolojinin avantajlari arasinda boyut, agirhk ve diisik maliyet
siralanabilmektedir [60]. Ayni zamanda, bu topoloji EA’larin elektrik sebekesinden sarj edildigi yontem
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olan sebekeden araca (G2V) sarj modunu desteklemektedir. Bu 6zellikleri sayesinde sistemin giivenilirligi
artmaktadir [69].

Sekil 5’te tek yonlii AA/ DA/ DA donistiiriiciilii sarj istasyonu gosterilmistir.

L1 DA Hatti
. Z.X Z.X . A
Ia %/th:’:é_: ZF Cfl ::ICl | DA-DA — '17
ib | ZS Z;z& 1 V DONUS".['URUCU — e
le AEE | 0 :
|__' ZF sz = c2 DA-DA
L DONUSTURUCU [~
==z 2, '
Ls2 % Ls
Is2 i, | i1

Sekil 5. Tek Yonlii AA/ DA/ DA Déniistiiriiciilii Sarj Istasyonu [5]

Sekil S'te gosterildigi gibi bu topolojiye ait DA gerilimi iki DA-DA doniistiiriiciisii tarafindan kontrol
edilmektedir. Bu doniistiiriiciiler kontrolsiiz dogrultucu tarafindan tiretilen AA akim harmoniklerini ortadan
kaldirmak i¢in aktif filtreleme gorevi de iistlenmektedir. Bu topolojideki enerji depolama islemi
kapasitorlerin yerine DA-DA doniistiiriiciilerin DA baglantisindaki bataryalarla gergeklestirilmektedir.
Déniigtiirme islemi maliyeti azaltmak icin diyot dogrultucu ile gerceklestirilmektedir. Bu durum MW sarj
giicii gerektiren hizli bir sarj istasyonu igin gerilim disiimii sorunu ile karsilasildiginda telafisinin
yapilamayacagi anlammna gelmektedir. Tek yonlii olan bu topolojide sebeke destek oOzellikleri
bulunmamaktadir [5].

3.2.2. Ortak AA baglantih ¢cok noktali topoloji (Multiport Stations with common AC link)

Bu topoloji uygulama agisindan gayet basit olup igerigindeki doniistiiriiciiniin diisiik gerilim sebekelerinde
kullanilmasina imkan tanimaktadir. Dahasi, yliksek verimli anahtarlama ve koruma cihazlari ile daha hizl
sarj edebilme imkani saglamaktadir [8]. Ahmadi ve ark. [5] yaptiklan1 c¢alismada {i¢ fazli 5S0Hz AA
gerilimini ara bir DA gerilimine doniistirmektedir. Daha sonra olugan bu DA gerilimi yiiksek frekansh
25kHz AA gerilimine doniistiiriilmekte ve yiiksek frekans gerilimi EA sarj cihazina aktarilmaktadir. Bu
topolojinin 6nemli avantajlarindan biri olarak V2G teknolojisinin ayni anda birden fazla EA’ya sarj imkan
sagladigin1 belirtmislerdir. Joy ve ark. [70] ise V2G ve G2V sarj durumlarinda calisabilen ortak AA
baglantili cok noktal1 bir sarj istasyonu tasarlamislardir. Tasarladiklar1 cok noktali ¢ift yonlii temassiz sarj
topolojisini farkli batarya degerlerine sahip bes EA ile test etmigler ve basarili sonuglar gdzlemlemislerdir.

Sekil 6°da ortak AA baglantili ¢ok noktali topoloji gosterilmistir.
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Sekil 6. Ortak AA Baglantili Cok Noktali Topoloji [5]

Sekil 6'da gosterildigi gibi her bir sarj cihazinda sistemin verimliligini ve giivenilirligini artiran 6zel bir
cihaz seti bulunmaktadir. Bu topoloji hizh sarj islemi gergeklestirmek icin tasarlanmistir ve birden fazla
sayida EA’y1 sarj edebilmektedir [5].

3.2.3. Transformatorsiiz topoloji (Transformerless Charging Stations)

Transformatorsiiz topoloji hat transformatoriiniin sarj istasyonundan g¢ikarilmasiyla olusturulmus bir
topolojidir. Bu topolojinin temel amaci sarj istasyonunun gii¢ kapasitesini artirmaya ¢alismaktir. Normal
kosullar altinda hat transformatdrii kullanmadan gerilim seviyesini diisiirmek i¢in doniistiiriictiniin iki farkli
baglant1 secenedi vardir. {1k segenek sarj istasyonunu diisiik gerilim sebekesinden beslemektir. Fakat, bu
teknikte yiiksek akim gekilmesi nedeniyle yiiksek iletim kaybi olusmaktadir. ikinci secenek ise sarj
istasyonunu dogrudan bir orta gerilim sebekesinden besleyerek sarj akimlarinin genligini azaltmaktir
[71,72].

Sekil 7’de orta gerilim kademeli ¢ok seviyeli invertdr kullanilmasiyla gerceklestirilen ikinci segenek
gosterilmistir.
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Sekil 7. Cok Seviyeli Déniistiiriiciilii Topoloji [5]

Sekil 7°de goriildiigt gibi sarj istasyonu dogrudan 4,8kV’luk bir sebekeye baglanmistir. Dagitim sebekesi
ve her ara asama c¢ok seviyeli donistiiriici gruplarindan (AA/DA/DA) meydana gelmektedir. Enerji
depolanmasi i¢in kapasitorlerin yerine DA tarafinda batarya gruplar1 kullanilmistir, ki bu topolojinin en
onemli 6zelligidir. EA’nin sarj edilmedigi durumlarda enerji bu batarya gruplarina depolanmaktadir. Fakat,
bu topolojide hat transformatorii yerine birkag tane ¢ok seviyeli doniistiiriiciiniin kullanilmast ve ayni
zamanda batarya gruplarinin eklenmesiyle sarj istasyonunun sebekeye olan olumlu/olumsuz etkileri
olabilecektir [5].

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada EA sarj istasyonlarinin yapist, isleyisi ve gerekliliginden bahsedilmistir. Diinyadaki toplam
EA artis1 ile birlikte ihtiya¢ duyulan sarj istasyonlarinin sarj siireleri, sarj kapasiteleri, sebeke giivenlikleri
ve gli¢ kaliteleri aragtirilmisgtir.

Uygulamadaki sarj istasyonu teknikleri kablolu sarj, kablosuz (endiiktif) sarj ve batarya degistirme olmak
iizere ii¢ ana boliime ayrilmistir. Kablolu sarj kendi i¢inde dahili sarj ve harici sarj olarak ayrilirken,
kablosuz (endiiktif) sarj kendi i¢inde statik sarj ve dinamik sarj olarak alt siniflara ayrilmigtir. Dinamik sarj
yonteminde arag hareket halindeyken sarj edebilme 6zelligi vardir, ki bu 6zellik EA kullanicilart igin bilyiik
bir kolayliktir. Dahili sarj yontemi ise {i¢ alt seviyeye (seviye 1, seviye 2, seviye 3) ayrilirken, harici sarj
diger bir ismiyle seviye 4 olarak tanimlanmigtir. Bu modellerden seviye 1 ve seviye 2 yavas sarj (AA)
istasyonu, seviye 3 hizli sarj (AA) istasyonu ve seviye 4 ise hizli sarj (DA) istasyonu olarak tanimlanmaistir,

EA’larin gelecek teknolojilerine uyum saglayabilmesi i¢in hizli sarj istasyonlarinin (seviye 3 ve seviye 4)
bir hayli énemli oldugu goriilmiistiir. EA kullanicilart uzun siiren sarj siirelerine karsi zaman tasarrufu
saglayabilmek i¢in hizli sarj istasyonlarina yonelmektedirler. Bu durumda bu istasyonlarin kullanici/
sebeke giivenligi, sistem kararliligi ve enerjinin verimli kullanimi agisindan IEC standartlarina uygun
tasarlanmasi gerekmektedir.

Seviye 4 modelinin MW’lar seviyesinde sarj kapasitesine sahip olmasi elektrik sebekeleri i¢in bir tehdit
unsuru olarak goriilmiistiir. Gii¢ talebinden kaynaklanan sorunlar1 gidermek, sarj istasyonu ortak baglanti
noktast gerilimini korumak ve gerilim kararsizligin1 6nlemek i¢in sebekeye reaktif giic géondermek bu
tehdide kargi alinabilecek Onlemler arasinda yer almaktadir. Diger bir 6nlem ise hizli sarj istasyonu
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topolojilerinden olan V2G sarj yonteminin kullanilmasidir. Arastirmalarda V2G topolojisinin kullanimiyla
biiylik miktarda enerji tasarrufu saglandigi ve yenilebilir enerji kaynaklariyla uyumlu calisabildigi
goriilmiistiir. Bekleme ve sarj siirelerinin kontroliiniin saglanmasi ile maksimum sayida EA’nin sarj
istasyonuna baglanarak maksimum verimle enerji tasarrufu saglayabildikleri goriilmiistiir. Fakat V2G
istasyonlarinin maliyeti olduk¢a yiiksektir ve bu yontemin verimliligini artirabilmek icin ortak AA
baglantili cok noktali topoloji ile birlikte kullanilmasi 6nerilmektedir. Bu sayede sarj istasyonu ayni anda
birden fazla EA’y1 sarj edebilecek kapasiteye ulagmis olacaktir. Ayrica, bir sarj istasyonunun tasarimi kadar
dogru yere konumlandirilmasimin da enerji verimlili§i agisindan onemli bir etken oldugu sonucuna
varilmstir.
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In this study, samples of 51CrV4 steel tempered at two different temperatures after annealing and
oil cooling were examined. The changes in the morphology and mechanical properties of the
samples processed at different temperatures were analyzed. The effects of tempering on wear
resistance were discussed.

970 °C Oil

s1Crva 30 min Cooling

120 min

Figure A. Schematic representation of experimental studies

Purpose: The aim of the study is to discuss and compare the effects of different tempering
temperatures on microstructure and mechanical properties.

Theory and Methods: Samples of 51CrV4 steel were annealed at 970 °C and oil cooled. Then,
they were tempered at 220 °C and 315 °C and examined. Microstructures and morphological
changes of steel samples were examined using optical microscope, SEM-EDS and XRD. Changes
in mechanical properties were examined by tensile, charpy impact and dry sand rubber wheel
abrasion tests.

Results: Results show that two different microstructures consisting of carbide sediments in the
ferritic matrix and containing a bainitic structure were reached. No significant difference was
observed in the hardness measurements taken from the section and the surface. However, as a
result of the tensile, charpy impact, and dry sand rubber wheel abrasion tests, significant
differences were observed between the sample groups and it was concluded that the most suitable
tempering temperature was 315 °C.

Conclusion: 51CrV4 steel were tempered at two different temperatures after annealing and oil
cooling and examined in this study. The changes in the morphology and mechanical properties of
the samples processed at different temperatures were analyzed and presented.
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Oz

Otomotiv ve makine endiistrilerinde, yorulma dayanimi yiiksek olan birgok par¢anin imalatinda;
Makale Bilgisi yiikself mukavemetle?i, y'iikself da?be daygmmlar'l ve mﬁkemme?l' yorulma p.e¥forr'n.ansla'r1

nedeniyle 51CrV4 ¢elikleri tercih edilmektedir. Isil islem uygulanabilir ve sertlestirilebilir ¢elik
Aragtirma makalesi grubunda yer alirlar. Yapilan bu ¢aliymada tavlama ve yagda sogutma yapildiktan sonra farkli
Bagvuru: 20/05/2020 iki sicaklikta menevigleme iglemi uygulanan 51CrV4 ¢eligi numuneler incelenmistir. Farkli

Diizeltme: 08/08/2020

Kabul- 09/08/2020 sicaklikta iglem géren numunelerin, morfolojilerinde ve mekanik 6zelliklerindeki degisim

incelenmistir. Menevisleme isleminin aginma dayanimi iizerine olan etkileri tartigilmustir.

Anahtar Kelimeler Calismanin sonucunda ferritik matris iginde karbiir ¢okeltilerinden olusan ve beynitik yapt
iceren iki farkli mikroyapiya ulasilmistir. Kesit ve yiizeyden alinan sertlik 6l¢timlerinde belirgin

51Crv4 bir farklilik gdzlemlenmemistir. Buna ragmen, yapilan ¢ekme, ¢entik darbe ve kuru kum kauguk

Heat Treatment asinma testleri sonucunda numune gruplar arasinda belirgin farkliliklar gézlemlenmis ve en

Dry sand rubber wheel sl Kl 315 °C oldus Imust

Wear uygun menevisleme sicakliginin oldugu sonucuna varilmustir.

Mechanical Properties . . . . .
Investigation into Effects of Different Tempering Temperatures on

Mechanical Properties of 51CrV4 Steel

Keywords

= Abstract
51Crv4
Isu Islem In the automotive and machinery industries; 51CrV4 steels are preferred due to their high
Kuru Kum Kauguk strength, high impact strength, and excellent fatigue performance for the manufacturing of
Tekerlek fatigue sensitive parts. They are included in the group of heat treatable and hardenable steels. In
Asinma this study, samples of 51CrV4 steel tempered at two different temperatures after annealing and

Mekanik Ozellikler oil cooling were examined. The changes in the morphology and mechanical properties of the

samples processed at different temperatures were analyzed. The effects of tempering on wear
resistance were discussed. As a result of the study, two different microstructures consisting of
carbide sediments in the ferritic matrix and containing a bainitic structure were reached. No
significant difference was observed in the hardness measurements taken from the section and
the surface. However, as a result of the tensile, charpy impact, and dry sand rubber wheel
abrasion tests, significant differences were observed between the sample groups and it was
concluded that the most suitable tempering temperature was 315 ° C.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Yiiksek mukavemetleri, yliksek darbe dayanimi ve miikemmel yorulma performanslari nedeniyle 51CrV4
celikleri kalip ¢elikleri, yay ¢elikleri ve yiiksek hiz gelikleri olarak yaygin olarak kullanilmaktadir [1-3].
Otomotiv ve makine endiistrilerinde, yiliksek yorulma dayanimina sahip olmasindan dolay1 bir¢cok parca
yay celiginden yapilmaktadir [4]. 51CrV4 celigi oncelikle disliler, cubuklar, miller, burglar, mandreller,
kamlar, kollar, elastik pargalar ve yaprak yaylar gibi yiiksek mukavemetli makine pargalarinin imalatinda
kullanilmaktadir [4,5].

Isitma ve sogutma sirasinda Cr bazli karbiirlerin morfolojileri ve dagilimi, Cr igeren geliklerin mekanik
ozelliklerini etkilemektedir. etkisi fazla olan veya orta diizeyde olan karbiir olusturucu elemanlarin (Nb,
Ti ve V) eklenmesi, Cr bazli karbiirlerin ¢6kelme davranisini olumlu etkilemekte ve C atomlarinin
diflizyonunu etki yapmaktadir [2]. 51CrV4 ¢eligi krom ve vanadyum igeren, 1s1l islem gorebilen, diisiikk
alasimli bir ¢eliktir. Isil islem gérmiis durumda yiiksek mukavemet elde edilmekte ve bu mukavemeti de
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korumaktadir [5-7]. Kubit ve ark. (2016), 51CrV4'ten yapilan numunelere su verme isleminden sonra
yorulma mukavemetini ve mekanik Ozellikleri gelistirilmesi konusunda c¢alismiglardir. Arastirma,
kullanilan teknolojik islemlerin mekanik ozelliklerin yani sira yorulma dayanimi sinirini arttirdigini
gostermistir [5]. Brinic ve ark. (2018), 51CrV4 ¢eliginin farkli sicakliklarda nihai gerilme mukavemeti
(770 MPa / 20 °C; 98 MPa / 700 °C) ve akma mukavemetini (642 MPa / 20 °C; 60 MPa / 700 °C)
belirlemek {izere arastirmalar yapmiglardir. Sekil degistirme diyagramlari ve sicakliklara karsi
degisikliklerinin geometrik gosterimi lizerine ¢alismislardir [8]. Dlouhy ve ark. (2016), beynitin, perlit
gibi kiiresellestirilebilecegini gostermis, 51CrV4 yay celiginin beynitik yapismin hizli karbiir
kiiresellesmesini agiklamistir. 51CrV4 celiginin ¢ok iyi ozelliklere ve 1sil islem performansina sahip
oldugu ve yay celigi olarak kullanildigi bilinmektedir. Yapilan ¢alisma ile mevcut testere bigagi ¢eliginin
ozelliklerini gelistirmek i¢in, 51CrV4 geligi elmas kaynakli testere bigagi matrisinin iiretimi i¢in yenilikei
bir sekilde gelistirilmistir [9].

birimi, dstenit tane siirlarinda ¢ekirdeklenmektedir. Biiyiime ani ve yer degistirmelidir. Ayrica Ostenitin
plastik deformasyonu nedeniyle durmaktadir. Beynitik-ferrit baslangicta karbon ile asir1 doymus bir
yapidadir. Kalint1 Ostenit igine diflizyonu engellenen karbon, burada karbiirler olusturabilir. Doniisiim
sicakliginin diisiik olmasi nedeniyle diflizyon yeterli seviyede gerceklesemiyorsa, karbon, beynitik ferrit
alt birimi i¢inde karbiirler seklinde dogrudan ¢okelebilir. Beynitik alt-birimler olustuktan sonra, beynit
olusumu, daha 6nce olusturulmus alt-birimlerin ucunda yeni alt-birimlerin otokatalitik ¢ekirdeklenmesi ve
yer degistirme biiylimesiyle devam edebilir. Karbonun yani sira, Mn, Cr gibi ikame alagim elementlerinin
ve beynit olusumunu farkli sekillerde etkiledigi bilinmektedir. Bu elementlerin gelikte bulunmasi,
¢ozilinen bir siiriikleme etkisi indiikleyerek, beynitin bilylimesini yavaglatir ve ayrica belirli bir sicaklikta
izotermal bir islemden elde edilebilen maksimum beynit fraksiyonunu sinirlayabilir [10].

Celiklerde az miktarda vanadyum igerigi, darbe dayanikliligini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir [11]. Ayrica
celikte tane bilyiimesini engellemektedir [12]. Vanadyumun alagim elementi olarak gelikte bulunmasi,
yiiksek dayanim degerlerine sahip olmasimi saglamaktadir. Bu alasim elementinin olusturmus oldugu
V(CN) gibi ¢okeltiler dislokasyonlarin hareketini engelleyerek malzemenin dayanimini arttirmaktadir
[13].

Yapilan ¢alismada, 51CrV4 ¢eliklerine yagda sogutma isleminden sonra farkli sicakliklarda temperleme
islemleri uygulanmis ve bu islemlerin morfolojiye, mekanik ozelliklere ve asinma dayanimlarina etkisi
incelenmistir.

2. MALZEME VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

Tablo 1’de ¢alismada kullanilan 51CrV4 malzemesinin kimyasal kompozisyonu verilmektedir. 51CrV4
numunelere 970 °C *de 30 dakika boyunca tavlama islemi yapilmistir. Yagda sogutma islemi yapildiktan
sonra ilk numune grubuna 220 °C’ de 120 dakika menevisleme islemi yapilmistir. ikinci numune grubuna
ise, 315 °C ’de 120 dakika menevisleme islemi yapilmistir. Isil islem uygulanan numuneler testler icin
standart Olgiilere getirilmis ve bodylece mikroyapi, ¢cekme testi, charpy darbe testi ve aginma testi
numuneleri hazirlanmistir. Kullanilan alagima ait mekanik 6zellikler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. 51CrV4 kimyasal kompozisyonu

Element C Si Mn P S Cr V

% ag. 047 040 0,70 0,025 0,025 0,9 0,10
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Tablo 2. 51CrV4 alasiminin mekanik ozellikleri [14]

Cekme Dayanimi Akma Dayaminu Uzama
(MPa) (MPa) (%)

700 550 9

Yiizey morfolojilerinin incelenebilmesi i¢in Nikon Eclipse LV150 markali optik mikroskop ve bu
mikroskoba ait Clemex yazilimi ve ZEISS marka Gemini Sigma 300 VP taramali elektron mikroskobu
(SEM) ve bu cihaza ait enerji dagitim spektrumu (EDS) kullanilmistir. SEM gériintiileri alinirken 15 kV
hizlandirma gerilimi kullanilmistir.

X-Isim Difraksiyonu (XRD) analizi ise Malvern PANalytical marka cihaz kullanilarak 1.5418 (A) CuKa
dalgaboyu ile 26 10° to 80° arasinda 0.02 °/s adim aralig1 ile taranmigtir. Taramalarda 40 kV ve 30 mA
kullanilmugtir.

Charpy darbe testi ASTM E23-18 e goére ve ¢ekme testi ASTMES:2016 standardina gore
gerceklestirilmistir.

Asima testleri 130 N yiik ve 300 g/dk kum akisinda ASTM G65-04 standardina gore uygulanmistir. Test
cihazi, asinmaya dayanikli kauguk kapli paslanmaz g¢elik doner disk ile numunenin baglanacagi bir koldan
meydana gelir. 90 rpm hizla dénen ve ¢ap1 228,6 mm olan bu tekerlek, tekerlek ve numune arasina 50/70
AFS olgiilerinde silika kum akisi olacak sekilde numuneye yiik uygular. 30 dakika boyunca bu sekilde
300 g/dk kum akis1 ile numuneler abrazif asinmaya maruz birakilmistir. Test 6ncesi hassas terazi ile
agirlik 6l¢lim hassasiyeti i¢in 0,1 mg hassasiyetindeki terazi ayarlanmis olup, test 6ncesi ve test sonrast
agirliklar Sl¢lilmiistlir. Biitiin numunelerin aginma testi sonucuna gore agirlik kayiplart karsilastirilmistir.
Yapilan deneysel ¢alismalar Sekil 1°de 6zetlenmistir.

220°C

120 dk

970 °C Yagda

31Crva4 30 dk sogutma

Fi5°C
120 dk

Sekil 1. Deneysel ¢calismalarin sematik gésterimi
3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Malzemelere uygulanan farkli menevisleme islemlerinin mikroyapilarina olan etkileri Sekil 2’de
gosterilmistir. 51CrV4 malzemelerinin mikroyap1t ve Sekil 3’te verilen SEM goriintiileri incelendiginde
menevisleme sicakliinin artmasi ile karbiir artis1 meydana gelmis ve karbiirler ferrit icerisinde dagilmis
sekilde oldugu goriilmektedir. Sicakligin artig1 ile bu ¢eliklerde beynit ve martenzit yapilarin arttig
bilinmektedir [15]. Bu yapilar 315 °C sicaklikta menevis islemi uygulanan Sekil 2.b ve 3.b’de
gozlemlenen yapilar ile uyumluluk gostermektedir. Cita martenzit, beynit ve ignemsi martenzit igeren bu
yapilar Zhang ve ark. (2018) yaptiklar1 calismada da gozlemlenmistir [16]. Daha yiiksek sicaklikta
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temperlenen 51CrV4 ¢eliklerindeki izotermal islemden sonra beynit morfolojisi daha diisiik sicaklikta
temperlenen geliklere gore farklidir. Beynitik ferrit plakalarin sekli ise asikiiler degildir; karbiirler daha
kaba ve trombosit sinirlarinda bulunur [10].

Sekil 2. Farkli islemler gormiis 51CrV4 malzemesinden numunelerin mikroyapilar: a) 51CrV4-220 °C -
20X biiyiitme (100 um) b) 51CrV4-315 °C -20X biiyiitme (100 um)

b

¥
3=

Sekil 3. Farkli islemler gormiis 51CrV4 malzemesinden numunelerin SEM Gériintiileri a) 51CrV4-220°C
b) 51CrV4-315°

Sekil 4’te verilen EDS analizleri incelendiginde, Cr elementlerinin homojene yakin bir dagilim gosterdigi
fakat C elementinin belirli bdlgelerde olusan karbiirler neticesinde bazi heterojenlikler mevcut oldugu
goriilmiistiir. Sekil 4.a’da koyu renk ile goriintiilenen kisimlarda karbon miktarinin diger bolgelere oranla
daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bu bolgelerde ferritik matris iginde karbiirlerin ¢okelmis olabilecegi
diistiniilmektedir [10,15]. Sekil 4.b’de ise 3 ve 4 numaral1 bolgelerde, diger bolgelere kiyasla C elementi
miktarinda artis gézlemlenmistir. Transformatdr se¢imi ve tasarim isleminde, transformatdriin ¢ikis giicii,
caligma frekansi ve elde edilmesi beklenen hedef verim g6z 6niinde bulundurulmustur. Bu amagla segilen
transformator tasarim parametreleri Tablo 1°de verilmistir.
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:
)

3 3
z) SetedAlm.‘ Ay

Element @ 1(%ag.) 2(%ag.) Element | 1(%ag.) | 2(% ag.) 3(%ag.)  4(%ag.)
C 1,36 0,96 C 1522 1,75 2,74 2,08
Cr 0,57 0,49 Cr 0,54 0,51 0,52 0,56
Fe 97,76 98,12 Fe 98,23 97,73 96,74 97,35

Sekil 4. Farkli islemler gormiis 51CrV4 malzemesinden numunelerin SEM-EDX analiz sonuglar a)
51CrV4-220°C b) 51CrV4-315°C SEM gérseli ve EDX sonuglar

Sekil 5’te farkli islemler gormiis 51CrV4 malzemesinden numunelerin  XRD grafigi verilmistir. Grafik
incelendiginde a’ ve a-Fe ana faz1 gézlemlenmektedir. Zhang ve ark. (2018)[16], ¢alismalarinda da farkli
sicakliklarda temperlenmis 51CrV4 celiklerinde benzer piklere rastlanmistir. Yine ayni ¢aligmada, 90°C
sicaklikta temperleme islemi gerceklestirilen numunelerde bu fazlara yani 50° 2@ degerindeki pike
rastlanabilir. XRD analizinden temperlenen 51CrV4 malzemelerinde 2h = 44.803'teki tepe martenzit
fazina ve 2h = 65.023 tepe noktasinda ferrit fazina atanmistir [16]. Olusan karbiirlii fazlar, karbon pik
siddetinin demire gore cok diisiik olmasi nedeni ile gozlemlenememistir. Literatiirden, ferritin daha
yumusak bir faz ve martenzitin daha sert bir faz oldugu iyi bilinmektedir. Cekme, ¢entik darbe ve asinma
dayanimlarinda ferrit yumusak yapisindan dolay1 toklukla birlikte artis oldugu goriilmektedir.

15000
a/(110),
_ a(200)
10000 - i
Bl |
3] 1
b T i L 315°C
: = |
“r 5000 -
— A 20
0 T T T T T T :' T T T ! T T
10 20 30 40 50 60 70 80

209

Sekil 5. Farkl islemler gormiis 51CrV4 malzemesinden numunelerin XRD grafigi
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Yapilan ¢ekme testleri sonucu elde edilen akma ve ¢ekme mukavemetleri ve % uzama degerleri Sekil
7’de gosterilmigtir. Kubit ve ark. (2016), yaptiklari ¢alismada farkli islemler uyguladiklart 51CrV4
celiklerinin mekanik 6zelliklerini degerlendirmislerdir. 480 °C’de temperleme islemi uyguladiklari
numunede 1217 £ 10 MPa akma gerilmesi, 1260 + 2 MPa ¢ekme gerilmesi ve % 5,6 + 0,3 toplam uzama
degerleri elde edildigi gozlemlenmistir [S]. 315 °C’ de menevisleme islemi yapilmis numunedeki ¢cekme
testi sonucunda elde edilen dayanim degerlerinin 220 °C’ de menevisleme islemi yapilmis numuneye
gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Yay c¢eliklerine uygulanan menevisleme islemleri genellikle
300-500 °C araliginda tercih edilmektedir [17]. 51CrV4 i¢in 220 oC’ de gergeklestirilen menevisleme
isleminin yeterli olmadig: diisiiniilmektedir.

2000 16
1800

1600 15
1400

~ 1200 14

£1000 xR

‘2‘ 800 13
600

400 12
200

o e ! 11

51Crv4-220°C - 51CrV4-315°C
m Akma [E Cekme = Uzama

Sekil 6. Farkly islemler uygulanmis 51CrV4 malzemelerin ¢cekme testi sonuglarint gésteren grafik

Sekil 7°de farkh sicakliklarda temperleme islemleri uygulanmig 51CrV4 grubu ¢eliklerin gentik darbe
dayanimi grafikleri goriilmektedir. Sicakligin mekanik o6zelliklere olan etkisi sertlik bakimindan
incelendiginde numunelerin sertlik degerlerinde ¢ok biiylik bir fark goriilmese de, centik darbe
dayanimlar incelendiginde daha yiiksek sicaklikta menevigleme islemi uygulanan numunenin darbe
dayammmmin ve dolaysi ile toklugun daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. izotermal beynitik doniisiim
sirasinda mevcut gerilme durumunun, catlak biiyiime yoOnii, faz doniisiimiine tabi tutulan orijinal
numunenin yiikleme eksenine dik oldugunda, esik seviyesine yakin rejimdeki g¢atlak yayilma davranisi
tizerinde giiclii bir etkiye sahip oldugunu gdstermistir [18].

50
=45
£ 40
c 35
(1]

51Crv4-220°C 51Crv4-315°C

Sekil 7. Farkl islemler uygulanmis 51CrV4 grubu celiklerin ¢entik darbe dayanimlar: grafigi

Numunelere uygulanan kuru kum kauguk aginma testi sonucu agirlik farklar ve % agirlik kayiplar Sekil
8’de verilmistir. 51CrV4 e 220°C’ de menevisleme uygulanmis numunelerin aginma testi dncesi ve
sonrasi ortalama agirlik farki 1,97 g ve ortalama yiizde kayip % 0,985 olarak hesaplanmistir. 51CrV4 e
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315°C’ de menevisleme uygulanmis numunelerin asinma testi dncesi ve sonras1 ortalama agirlik farki
0,97 g ve ortalama yiizde kayip % 0,47 olarak hesaplanmistir. Siinek yapinin i¢inde sert fazlarin oldugu
bir yapida 315 °C’ de menevislenmis numunede aginma direnci, ¢entik darbe testi sonucunda toklugun
diistik gevrek bir yapiya sahip olan 220 °C’ de menevislenen numuneye gore daha yiiksek elde edilmistir.

2,5 1,5
= 2 12§
2 \ k-
£ 15 09 &
= o2k
’E:u 1 0,6 Eﬂ
’7_ R

5
0'5 o 0,3
51CrvV4-220°C 51Crv4-315°C
= agirhik farki (g) Agirhk kaybi (%)

Sekil 8. Farkl islemler gormiis 51CrV4 malzemesinden numunelerin asinma grafigi
4. SONUC (CONCLUSION)

Yapilan ¢alismada, 51CrV4 ¢elik numunelere, 970 °C’de tavlandiklan sonra yagda sogutma islemi ve
ardindan 220 °C ve 315 °C sicakliklarda 120 dk siire ile menevisleme islemleri uygulanmigtir. Bu
islemlerin morfolojiye, mekanik 6zelliklere ve asinma dayanimlarina etkisi incelenmistir.

Yapilan incelemeler sonucunda iki farkli menevisleme sicakliginda yapilan islemler sonucunda
numunelerde ferritik yapi i¢inde dagilmig halde karbiir iceren ve beynitik bir yapida iki farkh
mikroyapiya rastlanmistir. Yapilan EDS analizleri ile Cr elementlerinin homojene yakin bir dagilim
gosterdigi, fakat C elementinin belirli bolgelerde olusan karbiirler neticesinde bazi heterojenliklerin
mevcut oldugu goriilmiistiir. XRD analizi sonucunda martenzit ve ferrit fazlarinin piklerine rastlanmis ve
ferrit fazinin yapida bulunmasi, ¢ekme, c¢entik darbe ve asinma dayanimlarinda numunelerin, ferrit
yumusgak yapisindan dolay: toklukla birlikte artis gostermesine neden olmustur. 51CrV4 numunesinde
menevigleme sicakliginin artigi sertligini ¢ok etkilemese de, ¢entik darbe dayanimini ve aginma direncini
arttirmigtir. 220 °C’ de menevigleme islemi uygulanmis numunedeki asinma dayaniminin, numuneden
biiylik pargalarin koparak ayrilmasi sonucu daha az oldugu tespit edilmistir. 315°C’ de menevislenmis
numunede toklugun daha yiiksek oldugu tespit edilmis ve ayni zamanda bu numunede 220 °C’ de
menevislenmis numuneye gore daha yiiksek bir aginma direnci elde edilmistir.
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to sintering for 30 minutes under an atmosphere of pure argon gas at 1180 °C. 4% pre-deformation
was applied to the medium carbon powder metal steels produced after sintering. Then, aging
treatment of 30 minutes was carried out at 200, 300 and 400°C temperatures, respectively. After
aging deformation, powder metal steels; microstructure, hardness, broken surface and tensile
properties were investigated.

Results: It was determined that the yield strength decreased as the annealing temperature applied
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Kirik yiizey

Bu calismada Toz Metalurjisi (TM) yontemi ile iiretilmis % 0,4 C’lu ¢eliklerin deformasyon
yaslanmasi {izerine tavlama sicakliklarinin etkisi incelenmistir. Bu amagla saf demir tozuna,
agirlikea % 0,4 oraninda dogal grafit tozu ve yaglayici olarak ise agirlikga % 0,3 ¢inko stearat
ilave edilmistir. Elde edilen toz karisimlari, oda sicakliginda ve tek etkili kalipta 700 MPa
presleme basincinda sekillendirilerek mikro ¢ekme test numuneleri iiretilmistir. Ardindan 1180
°C sicaklikta saf argon gazi atmosferi altinda 30 dk boyunca sinterlenme iglemine birakilmustir.
Sinterlenme iglemi sonrasinda iretilen orta karbonlu toz metal celiklere %4 oraninda 6n
deformasyon uygulanmistir. Ardindan sirastyla 200, 300 ve 400 °C sicakliklarda 30 dakika siire
yaslandirma islemi gerceklestirilmistir. Yapilan deformasyon yaslanmasi sonrasi, toz metal
celiklerin; mikroyapu, sertlik, kirik yiizey ve ¢cekme 6zellikleri aragtirilmigtir. Statik deformasyon
sonucunda en yiiksek akma dayanimui ve sertlik degeri 200 °C’de statik deformasyon yaslanmasi
uygulanan numunelerde goriilmiistiir.
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Abstract

In this study, the effect of annealing temperatures on the deformation aging of 0.4% C steels
produced by Powder Metallurgy (PM) method was investigated. For this purpose, 0.4% by weight
natural graphite powder and 0.3% by weight zinc stearate are added to pure iron powder. Micro
tensile test samples were produced by shaping the obtained powder mixtures at room temperature
and at a pressure of 700 MPa in a single-axis mold. Then it was left to sintering for 30 minutes
under an atmosphere of pure argon gas at 1180 °C. 4% pre-deformation was applied to the medium
carbon powder metal steels produced after sintering. Then, aging treatment of 30 minutes was
carried out at 200, 300 and 400°C temperatures, respectively. After aging deformation, powder
metal steels; microstructure, hardness, broken surface and tensile properties were investigated.
As a result of static deformation, the highest yield strength and hardness value were seen in the
samples where static deformation aging at 200 °C was applied.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Deformasyon yaslanmasi, 6zellikle diisiik karbonlu ¢eliklerde (ferritik ¢elikler) gézlemlenen akma noktasi
olay1 ile yakindan iligkili olan bir tiir mekanik davranistir [1]. Yaslanma sertlesmesi, karbon (C) ve azot
(N) gibi arayer atomlarinin dislokasyonlarin hareketini engellemesiyle metal ve alagimlarin mekanik
Ozelliklerinin degigsmesidir [2-4]. Mekanik 6zelliklerdeki degisim plastik deformasyondan sonra meydana
geliyorsa bu durum statik yaglanma sertlesmesi olarak adlandirilir. Eger yaglanma sertlesmesi olay1 plastik
deformasyon sirasinda meydana geliyorsa bu dinamik yaslanma sertlesmesi olarak tanimlanir [5,6]. Statik
yaslanma sertlesmesi, plastik deformasyondan sonra meydana gelen yaslanma olarak tanimlanabilir. Statik
yaslanma sertlesmesinin etkisi, akma gerilmesinde bir artis ve % uzamada bir diisiis olarak gériilmektedir.
Bu etkilere hareket eden dislokasyonlar ve onlar1 kilitleyen karbon ve azot arayer atomlarinin neden oldugu
kabul edilmektedir [7]. Akma noktasindaki bu artis, statik yaslanma sertlesmesinin en 6nemli gostergesi
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olarak kabul edilir [8-9]. Yaslanma sertlesmesi olay1 ¢eliklerin siinek/gevrek gecis sicakligini, yiiksek
sicaklik dayanimini, elektriksel ve manyetik Ozelliklerini de etkileyebilir [10]. Yapilan caligmalarda,
[11,12] yaslanma sertlesmesinin etkisini azaltmak i¢in, kati ¢ozeltide arayer atomlarimin oranint %
0,0001’den asagiya disiiriilmesi gerektigini ve arayer atomlarinin % 0,002 oraninda oldugunda yaslanma
olaymin maksimuma ulastigin1 belirtmislerdir. Ayrica, Giindiiz ve Kagar C-Mn-Al-V-N mikroalasim
celiginde yaslanma sertlesmesinin olustugunu ve 6zellikle havada sogutulan numunelerin herhangi bir 1s1l
islem gérmemis numunelere gore daha fazla statik yaslanmaya maruz kaldigini gostermislerdir [13]. Is
makinelerinin jant tiretiminde kullanilan S275JRC gelikleri temin edilerek yapilan bir ¢alismada
fabrikasyon sekliyle ve homojenlestirme + normalizasyon 1s1l islemi uygulanip % 5 6n deforme edildikten
sonra farkli sicaklik ve zaman dilimlerinde yaslandirilmalar1 sonucu optimum yaglanma zamani ve sicakligi
belirlenerek yaslanmaya bagli olarak meydana gelen dayanim artisinin yorulma dayanimimi olumlu
etkiledigi tespit edilmistir [14]. Otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilan HSLA 7136 kalite ¢eligin %
3 on deforme edilerek farkli sicakliklardaki deformasyon yaslanmasi 6zelliklerinin arastirildigr bir
calismada en yliksek mekanik degerler, 20 dakika slirede 150 °C’de yapilan yaslandirma islemlerinde elde
edilmistir. Caligma soliisyona alma ve ardindan suda sogutmanin, 6n deformasyonun ve yaslandirma
sicakligiin yiiksek mukavemetli diisiik alasimli 7136 kalite celigin mikroyapist ve mekanik 6zellikleri
tizerinde etkili oldugunu goéstermistir [15].

Bu ¢alismanin amaci toz metalurjisi yontemi ile tiretilen sade orta karbonlu bir ¢eligin % 4 6n deformasyon
sonrast farkli sicakliklarda yaslandirilmasi sonucu sertlik ve ¢ekme 6zelliklerinin mikroyapisal doniisiim
ile beraber karakterize edilmesidir.

2. DENEYSEL CALISMALAR ( EXPERIMENTIAL STUDIES)

Deneysel calisma i¢cin Hogands AB firmasi tarafindan ticari olarak satin alinan elektroliz yontemi ile
diretilmis NC 100.24 saf demir tozlaria karbon kaynag: olarak agirlikga % 0,4 grafit ve yaglayici olarak
ise % 0,3 Zn stearat ilave edilmistir. Hazirlanan bu karigim tozlart 700 MPa basingta oda sicakliginda tek
eksenli presleme ile ASTM E-08 standardina gére mikro ¢ekme test numunesi (Sekil 1) olacak sekilde
sekillendirilerek 7,1 g.cm™ ortalama ham yogunluga sahip numuneler iiretilmis ve bu numuneler 1180 °C
de Argon gaz atmosfer kontrollii firinda 30 dakika siire ile sinterlenerek 7,08 g.cm™yogunlugunda toz metal
numuneler tiretilmistir. Sinterleme iglemi sonras1 % 90 teorik yogunluga ulagilmigtir. Sinterleme islemi
sonrast numunelerin % 4 6n deformasyon islemleri ile statik deformasyon yaslandirma sonrasi ¢ekme
testleri her bir parametre i¢in iretilen 3 numunenin Instron 3369 Bilgisayar kontrollii ve 50 kN (5 ton)
cekme-basma kapasitesine sahip tiniversal test cihazinda 1mm/dk ¢ekme hizinda koparilmalar ile
gerceklestirilmistir. Metalografi islem basamaklarinin uygulanmasi amaciyla bakalite alinan numuneler
sirasiyla 120-1200’1lik zimparalarda zimparalayip piiriizsiiz bir yiizey elde edilmistir. Zimparalama islemi
bittikten sonra sirastyla 3-1 mikronluk soliisyonlar kullanarak parlatma islemini gergeklestirilmistir. Mikro
yapilarin agiga ¢ikarilmasi amaciyla daglayici olarak % 3’liikk Nital ¢ozeltisi (3ml HNO3-100ml ethanol)
kullanilmigtir. Mikroyap1 ve kirik yiizeylerin incelenmesinde Leica optik ve JEOL JSM-6060LV marka
SEM mikroskoplart kullanilmigtir. Sertlik &lgiimlerde Vickers (HV 0,1) sertlik 6lgme yontemi
kullanilmigtir. Numunelerin sertliginin belirlenmesinde yilizey ve merkez bolgelerindeki 3 farkli noktadan
sertlik degerleri alinarak aritmetik ortalamalar1 hesaplanmistir.
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Sekil 1. Mikro ¢cekme test numunesinin ii¢ boyutlu ¢izimi ve SI sistemindeki 6l¢iileri

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA (EXPERIMENTIAL RESULTS AND DISCUSSION)
3.1.Statik Deformasyon Yaslanmasi Sonuglar (Static Deformation Aging Results)
Geleneksel toz metalurjisi prosesleri uygulanarak iiretilen ve ardindan % 4 6n gerinim uygulanarak 200,

300 ve 400 °C sicakliklarda yaglandirilmis numuneler, ¢gekme test cihazinda 1 mm/dk sabit ¢cekme hizinda
cekilmesi ile asagidaki grafikler elde edilmistir.

% Uzama - Tavlama Sicakhk
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Sekil 2. Statik deformasyon yaslandirma sicakligina baglh % kopma-uzama degisimleri

Sekil 2°deki grafikten de goriilecegi lizere sinterlenmis numuneye uygulanan statik deformasyon yaglanma
isleminin % uzama oraninda belirgin bir artisa neden oldugu goriilmiistiir. Bu durum oncelikle
beklenmeyen bir 6zellik olarak goériilmektedir. Ciinkii bu islem esnasinda arayer atomlarinin dislokasyonlar
etrafinda Cottrell atmosferi olusturmasindan kaynaklanan bir dayanim artisi ve % uzamada azalma
beklenir. Ancak diisiik statik deformasyon yaslanma sicakligi olan 200 °C’de, en yiiksek % uzama miktari
elde edilmistir. Bu durum, bu sicaklikta Cottrell etkisi heniiz devreye girmeden dnce 6n gerinim uygulanan
malzemenin yeniden kristallesme siirecine girmis olabildigini géstermektedir.
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Bilindigi gibi 6n gerinim uygulanan, yani soguk plastik deformasyon uygulanmis malzeme yeniden
kristallestirildiginde % uzama degerleri artabilir. Ancak bu ¢aligmada kullanilan Fe esasli bu alagim igin
200 °C yeniden kristallesme sicaklig1 i¢in etkisiz bir sicakliktir.

Sekil 2’deki sonuglar incelendiginde tavlama sicakligi ile % uzama miktar1 arasinda ters oranti
gozlenmistir. Tavlama sicakligi ne kadar yiiksek olursa, % uzama miktar1 o derece diigiik olmustur. Bu
nedenle en diisiik % uzama miktari, sinterlenmis numuneden sonra, 400 °C sicaklikta statik deformasyon
ile yaslandirilan numunelerde goriilmiistiir.

Bu sonuglar, zaten statik deformasyon yaslanma sicaklig1 ile Cottrell etkisini saglayacak arayer C atomunun
yayimiminin hizlanmasini sagladigindan, dislokasyon hareketleri ¢ok erken zamanda ve etkili bir sekilde
engellenmesiyle % uzama degerleri azalmigtir. Bu durum ayni zamanda dinamik gerinim yaslanmasi
isleminde de karsilagilan bir durumdur. Bir ¢alismada DP600 celikleri 400 °C civarlarinda ¢ekme testi
uygulandiginda, cekme degerleri artarken % uzama degerlerinin diistiigli bildirilmistir [16].
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Sekil 3. Statik deformasyon yaslandirma sicakligina bagh akma dayanimi degisimleri

Yapilan statik deformasyon yaglandirma islemleri sonrasinda Sekil 3’deki grafikten de goriilecegi iizere,
sinterlenmis numuneye gore genel olarak akma dayanimlarinda bir artig goriilmiistiir. Akma dayanimlari
incelendiginde en yiiksek akma degeri en diisiik statik deformasyon sicakligi olan 200°C’de goriilmistiir.
Statik deformasyon sicakligi arttikca akma dayanimi azalmistir. En diisiik akma dayanimi 400°C’de elde
edilmistir. Literatiire bakildiginda statik deformasyon uygulanan farkli malzemelerde artan statik
deformasyon sicakligi ile akma dayanimlarinda azalma gorilirken % uzama miktarlarinda artig
goriilmiigtiir. Ancak bu ¢alismada akma dayanimi azalirken % uzama miktarlarinda da azalma goriilmiistiir.
Sekil 3’de verilen akma dayanimi degisimleri statik deformasyon yaslanmasi islemlerinden beklenen
sonucu 200 °C’de karsilamistir. Ancak akma dayanimi degerlerinin artist beklenirken, bu degerlerin
muhtemel diisiis nedeni sicakligin yeniden kristallesme sicakligina yakin olmasindan dolay1 diisiiniilebilir.
Yine de akma dayanim degerleri % uzama degerleri ile uyumlu degildir. Bu durum 6n deformasyon
uygulandiginda kismen dislokasyon yogunlugunun artigina bagli soguk plastik deformasyon sertlesmesinin
200 °C’de heniiz toparlanmaya bagli yumusama etkisi (akma dayanimi) heniiz gerceklesmedigine
baglanabilir. Ciinkii statik deformasyon yaslanma sicakliginin artig1 ile akma ve sertligin azalmasi, statik
deformasyon yaslanmast mekanizmasindan ziyade toparlanma mekanizmasinin baskin oldugunu
gostermigtir.

3.2. Sertlik Sonuglar1 (Hardness Results)

Statik deformasyon sicakliklarina bagli olarak numunelerin sertlik sonuglart Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 4. Statik deformasyon yaslandirma sicakligina bagl: sertlik degisimleri

Sinterlenmis sartlarda sertlik degerleri ortalama 195 HVO,1 iken Sekil 3’de goriildiigli lizere statik
deformasyon sicakligi arttikga numunelerin sertlikleri azalmistir ve bu sertlik sonuglart akma dayanimi
degerleri ile uyumludur. Ancak sinterlenmis sartlarda sertlik ve akma degerleri uyumsuzdur. Bu durum su
sekilde aciklanabilir. Toz metalurjisi ile {iretilen malzemeler gozenek barindirdigindan, yari dinamik
sayilan ¢ekme testi sirasinda yiikii sinterlenmis tozlar arasindaki boyunlagsmig bolgeler tagimaktadir. Bu
sinterlenmis malzeme heniiz gerilim altinda degil iken sinterlenmis boyunlar genellikle diigiikk akma/cekme
dayanimi gostermektedir. Sertlik degerlerinin akmaya gore yiiksek ¢ikmasinin nedeni ise bu calismada
uygulanan sertlik yiikii degerlerinin diisiik olmas1 (mikro sertlik) mikro yapida gézeneklerden uzak ve
genellikle perlitik alanlardan sertlik 6l¢iimil yapildigindan, sinterlenmis sertlik degerleri akma dayanimina
gore fazla ve uyumsuzdur. En disiik sertlik sonucu en yiiksek statik deformasyon sicakligi olan 400 °C
elde edilmistir. 200 °C statik deformasyon sicakliginda numune sertligi 161 HVO0,1 dlgiilmiisken, statik
deformasyon sicakligi 300 °C uygulandigi zaman sertlik degeri 130 HVO,1 ve 400 °C ise 121 HVO0,1 olarak
Olciilmiistiir.  Yapilan tim sertlik testi sonucunda, sertlik degerlerinde normalden diisiik sonuglar
goriilmiigtiir. Bunun nedeni de toz metalurjisi ile iiretilen malzemelerdeki gdzeneklerdir. Numunelerimizin
yogunlugunun 7,08 — 7,1 g.cm olarak 6l¢iilmiis olmasi da igerdigi gézeneklerden kaynaklanir.

3.3. Mikroyapi Sonuglari (Microstructure Results)
Asagidaki Resim 1’de deneysel ¢alismalar boliimiinde anlatildigi gibi metalografik olarak hazirlanmis

sinterlenme sonrasi ile 200 °C, 300 °C ve 400 °C sicaklikta statik deformasyon iglemi sonrasi optik mikro
yapi gorlintiileri verilmistir.
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Resim 1. Optik mikroyapi gériintiileri; (a) Sinterlenmis (b) 200°C de (c) 300°C de
(d) 400°C de statik deformasyon ile yaslandirilmis numuneler

Mikroyap1 karakterizasyonlari sonucunda Resim 1(a-d)’de ferrit + perlitik yapilarin goriildiigii ayrica toz
metaliirjisi yontemi ile tiretimin dogal bir sonucu olarak gozeneklerin de varligi gézlemlenmistir [17].
Mikroyapilar incelenerek sinterlenmis numuneye ait % perlit hacim oranlar1 hesaplanmistir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda artan sicaklik ile perlit miktarinda azalma goriilmiistiir. Cikan sonuglara gore
asagidaki Es. 1’de verildigi gibi, ters kaldira¢ kuralina gore bilesik C orani hesaplanmustir.

Ortal % perlit %€ —0,025
rtalama % perlit orant = 08 — 0,025
% C— 0,025
047 =
0,77
%0 C=0.39

Calisma sonucu grafit miktarinda 6nemli bir azalma goriilmemistir. Bu ¢alismada iiretilen sade karbonlu
toz metalurjsi ¢eligin orta karbonlu oldugu anlagilmustir.

3.4. Kirik Yiizey Incelemeleri (Fracktured Surface Investigations)

Cekme testi uygulamasi sonrast kopan numunelerin, kopma yiizeylerinden kirilma tiplerini belirlemek i¢in
SEM cihaz1 kullanilmigtir. Elde edilen goriintiiler Resim 2’de verilmistir.
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Resim 2.SEM kirik yiizey goriintiileri; (a) Sinterlenmis (b) 200 °C, (c) 300 °C
(d) 400 °C de statik deformasyon ile yaslandirilmis numuneler

Resim 2’de goriildiigii lizere sinterlenmis, 200 ve 300°C’de yaslandirilmis numunelerde o6zellikle
sinterlenme bag1 yapmis cekme yiikiinii tasiyan sinter baglarinda mikro ¢ukurcuk kopma tipleri goriilmiistiir
ancak 400 °C’de statik deformasyon yaslandirilan numunede klivaj kirilma gergeklesmistir. Diger
sicakliklarda tavlanan numunelere gére % uzama miktar1 400 °C’de en diisiik olarak goriilmiistiir. 200
°C’de statik deformasyon uygulanmis numunede ise en yiiksek % uzama miktar1 goriilmiistir. SEM
goriintiisiindeki gdzeneklerde siinek yapinin isaretidir. Ozellikle toz metalurjisi malzemelerinde oldugu gibi
¢cekme yiikiinii tagtyan sinter boyunlari kopmaya kadar yiik tasiyabiliyorsa genellikle kopma yiizeyleri
mikro ¢ukurcuklari agiga ¢ikartabilir. Bu mevcut gdzenekler ¢entik etkisi yaptigindan kopma igin gerekli
mikro catlaklar tane i¢lerinden ilerleyebilir. Bu ¢aligmada oldugu gibi cottrell etkisi daha etkili olan 400
°C’de yaslandirilmis numunede dislokasyon hareketlerinin engellenmesine bagli bu hat tizerindeki
diizlemsel yarilmaya neden olabilir. Bu da klivaj gibi kirilma tipi ile sonug¢lanmigtir. Bu ayni zamanda
kopma yiizeylerine yakin gozenek miktarlari ile de orantili oldugu diistiniilebilir.

4. SONUC (CONCLUSION)
Yapilan caligmalar sonrasinda elde edilen sonuglar agsagidaki gibi bulunmustur;

e Toz metalurjisi yontemi ile {iretilen % 0,4 C’lu toz metalin presleme sonrasi yogunlugu 7.1
g.cm’®, sinterleme sonrast ise ortalama 7,08 g.cm™ olarak 6l¢iilmiistiir.

e % 4 6n deformasyon sonrasinda uygulanan tavlama sicaklig1 arttik¢a akma dayaniminin azaldigi
tespit edilmistir.

e % Uzama miktari, tavlama sicakligi arttikca azalan akma dayanimi ile ters orantili artmasi
gerekirken, akma dayanimi ile dogru orantili azaldig1 goriilmiistiir. Statik deformasyon sicakligi
arttikca % uzama miktar1 da azalmaktadir.

e Uygulanan statik deformasyon sicakligi arttikca sertlik degerlerinin ters orantili olarak azaldigi
Olciilmiistiir.
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e Yapilan ¢alismalar, toz metalurjisi yontemi ile iiretilen % 0,4 C’lu geliklere statik deformasyon
yaslanmasi uygulanabildigini géstermistir.
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In this study, sintering, mechanical and corrosion properties of AlSI-420 martensitic stainless
steels, which were shaped by PIM method and added Nb, were investigated. The samples with
and without Nb addition sintered under different conditions were compared and the results
obtained were discussed.

Figure A. Microstructure of Nb added sample

Purpose: The aim of this study is to improve microstructural, mechanical and corrosion
properties of AISI-420 martensitic stainless steels produced by PIM by adding Nb addition.

Theory and Methods: It is possible to improve the properties of martensitic stainless steels used
for general applications by making different composition changes. In particular, the addition of
hardness and strength enhancing elements changes all engineering properties of this type of
stainless steel. Due to this approach, Nb element was added to improve the engineering properties
of AISI-420 type stainless steels.

Results: The results have shown that Nb added samples were sintered at 1350 °C for 1 hour in
H2 atmosphere, 99% relative density, 1325 MPa tensile strength, 2.9% elongation and 48.6 HRC
hardness values were obtained.

Conclusion: In this study, the effect of 1% Nb addition on the microstructural, mechanical and
corrosion properties of AlSI-420 martensitic stainless steels produced by PIM was investigated.
With the increase of sintering temperatures, all mechanical and corrosion properties, especially
density, have improved. On the other hand, samples sintered in H2 atmosphere exhibited higher
properties than samples sintered in Ar atmosphere. In addition, the addition of Nb has improved
sintering behavior under all sintering conditions and significantly improved mechanical and
corrosion properties.
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Bu arastirma makalesinde, Toz Enjeksiyon Kaliplama metodu kullanilarak iiretilmis AISI-420
martenzitik paslanmaz celiklerin mikroyapisal, mekanik ve korozyon o6zellikleri iizerine Nb
ilavesinin ve sinterleme sartlarinin etkisi incelenmistir. Gaz atomizasyonu ile {iretilmis 6nalagimli
AISI-420 paslanmaz celik tozlar polimerik baglayicilar ile karistirilarak besleme stogu
olusturulmus ve enjeksiyon kaliplama metodu kullanilarak sekillendirme islemleri
gergeklestirilmistir. Kaliplama islemi sonrasinda, solvent ve 1sil baglayict giderme islemleri
uygulanarak kullanilan baglayicilarin bityiik bir kismi yapidan uzaklastirilmistir. Baglayicist
giderilmis numuneler 1250-1350 °C sicaklik araliginda H2 ve Ar atmosferi altinda sinterlenmistir.
Nihai 6zelliklerin eldesi i¢in numuneler sinterleme sonrasinda 1sil iglemlere tabi tutulmustur. Isil
islem gormils numunelerin yogunluklar1 Arsimet prensibine gore Ol¢iilmiistiir. Mikroyapisal
geligimlerin belirlenmesi igin metalografik prosediirler; mekanik &zelliklerin belirlenmesi igin
cekme testi ve sertlik dl¢iimleri; korozyon direnglerinin tespiti igin potansiyometrik dl¢iimler
gergeklestirilmistir. Nihai numunelerin %99 kismi yogunluk degerlerine ulastigi, Nb ilavesinin
tim mekanik ve korozyon ozelliklerini gelistirdigi gozlemlenmistir. Buna ilave olarak H2
sinterleme atmosferinde sinterlenen numunelerin en iyi 6zellikleri sergiledigi goriilmstiir.

The Effect of Nb Addition and Sintering Conditions on AlSI-420
Martensitic Stainless Steels Produced by Powder Injection Molding:
Microstructural, Mechanical and Corrosion Properties

Abstract

In this research article, the effect of Nb addition and sintering conditions on the microstructural,
mechanical and corrosion properties of AlSI-420 martensitic stainless steels produced by Powder
Injection Molding method was investigated. The feedstock was formed by mixing the alloyed
AISI-420 stainless steel powders produced by gas atomization with polymeric binders and
shaping processes were carried out using the injection molding method. After the molding
process, solvent and thermal binder removal processes were applied and most of the binders used
were removed from the structure. The debinded samples were sintered under Hz and Ar
atmosphere in the temperature range of 1250-1350 °C. Samples were subjected to heat treatment
after sintering in order to obtain the final properties. Densities of heat-treated samples were
measured according to Archimedes principle. Metallographic procedures for determining
microstructural developments; tensile testing and hardness measurements to determine
mechanical properties; potentiometric measurements were carried out to determine corrosion
resistance. It was observed that the final samples reached 99% relative density values, and Nb
addition improved all mechanical and corrosion properties. In addition, samples sintered in an Hz
sintering atmosphere were found to exhibit the best properties.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Toz enjeksiyon kaliplama (TEK) yiiksek performansli malzemelerin, karmasik ve net sekle yakin
parcalariin tretimi i¢in kullanilan bir toz metalurjisi islemidir. Bu teknik temel olarak plastik enjeksiyon
kalibinin avantajlarin1 ve geleneksel toz metalurjisinin ¢ok yonliiliigii ile birlestirerek kiigiik boyutlu, dar
tolerans ve diisiik iretim maliyetinin sergilendigi bir iitetim metodudur. TEK, geleneksel toz sikigtirmanin
sekil sinirlamasini, isleme maliyetini, izostatik presleme ve dokiim islemlerinin verimlilik sinirlarini ve
konvansiyonel dokiimiin hata ve tolerans simirlamalarinin iistesinden gelebilecek diizeydedir [1-3]. Toz
enjeksiyonla kaliplanmis bir malzemenin mekanik o6zellikleri ve dokiim/dokme malzemeden ayirt
edilemez. TEK metodu dort ardisik adimdan olusur; toz ve baglayicilar karistirilarak besleme stogunun
olusturulmasi, enjeksiyonla kaliplama, baglayici giderme ve sinterleme. Baz1 durumlarda ve eger gerekirse,
sinterlemeden sonra farkli ikincil veya bitirme islemleride kullanilabilir [3].

Paslanmaz celikler igerisinde 6zellikle yiiksek sertlik ve asinma mukavemetlerinden dolay: tercih edilen
martenzitik paslanmaz ¢elikler, iistiin mekanik performansin arzu edildigi birgok uygulamada
kullanilmaktadir. Korozyon direngleri bakimindan diger paslanmaz celikler icerisinde alt diizeylerde
bulunsa da, 1s1l islem ile istenilen mekanik 6zelliklerin elde edilmesi martenzitik paslanmaz ¢eliklerin en
onemli 6zelliklerindendir [4, 5]. AISI-420 paslanmaz ¢elikler martenzitik paslanmaz ¢elikler igerisinde iist
diizey mekanik 6zellikler ve iistiin korozyon direnglerinden dolay1 en popiiler martenzitik paslanmaz ¢elik
tipidir. Bu tip paslanmaz gelikler dokiim, dévme, toz metalurjisi (TM) ve eklemeli imalat (EI) teknikleri ile
kolaylikla iiretilebilmekte ve iirlin performanslari uygulamalara gore ¢esitlendirilebilmektedir [6]. TEK
metodu paslanmaz ¢eliklerin tiretiminde ¢ok yaygin olmasma ragmen AISI-420 [6] ve AISI-440 [7]
paslanmaz celiklerin iiretiminde sinirh diizeyde kullanilmistir. Ozellikle net dlciilerde pargalarimn iiretiminde
kullanilan TEK metodu bu tip paslanmaz ¢elik parcalarin liretiminde de kolaylikla kullanilabilmektedir.
AIlSI-420 paslanmaz ¢elikler icerisine yapilacak olan bazi1 elementel ilavelerle mekanik ve korozyon
ozelliklerinin gelistirilebilecegi bilinmektedir [8]. Bu ilaveler igerisinde B, Nb, Ti ve Mo kullanimu ile ilgili
bazi literatiir bilgilerine rastlansa da TEK ile iireilen AISI-420 paslanmaz ¢elikler {izerine yapilan detayl
bir bilgi mevcut degildir. Ozellikle Nb ilavesinin paslanmaz geliklerin mekanik dzellikleri gelistirdigi ve
korozyon direnglerini artirdigi bilinmektedir [8, 9, 10, 11]. Diger taraftan, paslanmaz c¢eliklerin
sinterlenmesi iizerine yapilan farkli ¢aligsmalarda, sinterleme atmosferlerinin final iiriin 6zelliklerin etkisiyle
ilgili bilgilere rastlanmaktadir [12] fakat sinterleme atmosferinin AISI-420 paslanmaz ¢eliklerin sinterleme
davraniglarina ve {iriin performansi iizerine etkisi bilinmemektedir. Ozellikle H, gibi yiiksek 1s1l iletim
katsayis1 ve rediiksiiyon 6zelliklerine sahip olan sinterleme atmosferinin, sintereleme {izerine etkisi olduk¢a
baskindir. Bu bakimda paslanmaz geliklerin sinterlenmesinde siklikla kullanilan H, atmosferinin AISI-420
paslanmaz ¢eliklerin sinterlenmesi {izerine etkisinin biiyiik olacagi diistiniilmektedir.

Bu ¢alismanin amaci, TEK ile iiretilmis AISI-420 martenzitik paslanmaz ¢eliklere yapilan Nb ilavesinin ve
sinterleme atmosferlerinin mikroyapisal, mekanik ne korozyon ozelliklere etkisinin incelenmesidir.
Sinterleme davraniglarin1 arastirmak icin sinterlenmis ve 1si1l iglem yapilmig numuneler iizerinde
metalografik incelemeler, mekanik &zelliklerin tespiti i¢in ¢ekme ve sertlik deneyleri ve korozyon
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in potansiyometrik Ol¢limler gerceklestirilmistir. Tozlarin morfolojisi,
kaliplanmig ve sinterlenmis numunelerin kirik yiizeylerinin incelenmesinde taramali elektron mikroskobu
(SEM) ve elementel analizleri icin SEM-EDS kullanilmugtir.

2. MALZEME ve METOT (MATERIALS and METHOD)

Deneysel c¢aligmalarda kullanilan gaz atomizasyonu ile iiretilmis AISI-420 ve Nb ilaveli AlSI-420
tozlarinin kimyasal 6zellikleri Tablo 1°de, fiziksel 6zellikleri ise Tablo 2’de verilmistir. Tozlarin ortalama
partikiil boyut dagilimlar1 Malvern Mastersizer cihazi ile belirlenmis ve Sekil 1a-b de SEM fotograflarinin
sol uist kosesinde verilmistir. AISI-420 ve Nb ilaveli AlIS1-420 tozlarmn partikiil boyut dagilimlarinin temel
olarak birbirine yakin ve benzer oldugu goriilmektedir. Tozlara ait SEM goriintiileri Sekil 1a-b’den de
goriilecegi gibi kiiresel sekilli oldugu bilinmektedir.

Baglayici sistemi olarak parafin mum, karnauba mum, polipropilen ve stearik asitten olusan ¢ok bilesenli
bir baglayici sistemi kullanmilmistir. Baglayicilara ait teknik 6zellikler Tablo 3°de verilmistir. Solvent ve 1s1l
baglayici giderme islemleri sirasinda numune sekillerinin bozulmamasi i¢in farkl 6zelliklerde baglayicilar
kullanilmistir.
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Besleme stogunun olusturulmasi i¢in baglayicilar 175 °C'de eritilmis ve daha sonra tozlar kademeli olarak
ilave edilmistir. Besleme stogu igin kat1 toz yiikleme oran1 hacimce % 62,5 olarak secilmistir. Nb ilaveli ve
ilavesiz AISI-420 tozlarindan hazirlanan besleme stoklarinin akig davraniglari Anton Paar-MCR51 marka
rotasyonel viskozimetre ile belirlenmistir. Artan sicakliklara karsilik vizkozite degerleri ve optimum
kaliplama sicakligi tespit edilmistir.

Tablo 1. AISI-420 paslanmaz ¢elik tozunun fiziksel ozellikleri

Toz AlSI-420 AISI 420+Nb
Tedarikgi Osprey Co. Osprey Co.

Uretim Metodu Gaz Atomizasyonu, N Gaz Atomizasyonu, N
Sekil Kiiresel Kiiresel

Partikiil boyutu, Dio,(um) 4,30 5,07

Partikiil boyutu, Dso, (um) 12,55 11,78

Partikiil boyutu, Deo, (um) 26,64 21,80

Vurgu yogunlugu, g/cm’ 4,70 4,90

Tablo 2. AISI-420 paslanmaz ¢elik ve AISI-420+ Nb tozunun kimyasal kompozisyonu.

Element, % ag.
Fe Nb Mo Cr Ni Mn Si P C S (0] N

AlISI-420 Bal. - - 12-14 -- <10 <10 <004 =015 <003 -- --
(Sandvik-
Ospray)
420#Nb  Bal. 10 056 120 065 09 09 -- 0,3 -- -- --
(Sandvik-
Ospray)
AISI-420 Bal. - - 12,8 - 072 079 0012 03 0,01 0,04 0,09
MPIF
Standart

3 > < - m) O 7 ¥
s € &3 » . AP ! e

o Spot Magn’ Det ) I—| 20 um e 5] AccV SpotMagn Det WD 1 20um
§%200kv 50 2000x  SE 224 TF ~ e 200kV 5.0 2500x SE 48 TF

@ (b)
Sekil 1. AlS1-420 matenzitik paslanmaz ¢elik tozlarina ait SEM goriintiileri ve partikiil boyut dagilim
egrileri; a) AISI420, b) Nb ilaveli AISI-420

Tablo 3. Kullanilan baglayicilara ait teknik veriler
Yogunluk Ergime Sicakhigi  Molekiil agirligt
glem’ < g/mol
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Parafin mum (MERC) 0,90 90 350-420
Carnauba mum (MERC) 0,97 112 1300-1500
Polyproplen (PETKIM) 0,89 161 43000
Stearik asit (MERC) 0,85 73 285

Hazirlanan besleme stoklari, laboratuvar ¢alismalari i¢in 6zel dizayn edilen enjeksiyon kaliplama cihazinda
180°C’de 12,5 MPa basingta ve 20 s. siire ile kaliplanmistir (kalip sicakligi : 40 °C, kalip sikistirma basinci:
5 ton). Kaliplanan besleme stoklart MPIF-35 standartlarina gore sekillendirilmistir. Kaliplanmig numuneler
solvent ve 1s1l baglayicit giderme islemlerine tabi tutulmuslardir. Solvent baglayici giderme islemleri
60°C’de heptan icerisinde 4 saat siireyle gerceklestirilmis ve sonrasinda numuneler etiiv igerisinde 12 saat
kurutulmustur. Isil baglayici giderme islemleri, yiiksek saflikdaki Ar gaz1 altinda 1,8 °C/dk 1sitma hiziyla
600 °C’a ¢ikartilip 1 saat siireyle bekletilmis ve sonrasinda 4 °C/dk 1sitma hiziyla 900 °C’de 1 saat siireyle
on-sinterleme islemi gergeklestirilmistir. Isil baglayici giderme iglemleri sonrasinda 1250, 1300 ve 1350
°C sinterleme sicakliklarinda 1 saat siireyle sinterleme islemleri yiiksek saflikdaki Ar ve H» gibi iki farkli
sinterleme atmosferinde gergeklestirilmistir.

Sinterlenmis numunelere 1s1l islem uygulamasi igin 1030 °C’de 30 dk soliisyona alma islemi uygulanmis
ve sonrasinda ani olarak sogutularak su-verme islemi uygulanmistir. Su-verme islemi sonrasinda 440 °C’de
temperleme 1s1l islemi uygulanmistir. Sinterlenmis ve 1s1l islem yapilmis ¢ekme deneyi numunelerinin
yogunluklar1 Arsimet prensibine gore 6l¢iilmiistiir. Cekme deneyi numunelerinden alinan kesitler {izerinde
metalografik caligmalar yapilmis ve mikroyapisal gelisim optik mikroskop kullanilarak gézlemlenmistir.
Mikroyapisal detaylar ve elementel dagilim analizleri icin SEM-EDS (FEI-Srion) kullanilmistir. Mekanik
ozelliklerin tespiti i¢in ¢ekme deneyleri Zwick-Z250 mekanik test cihazi kullanilarak 25,4 mm / dakika
sabit ¢ekme hizlarinda gergeklestirilmistir. Sertlik 6lgiimleri HRC skalasinda Instron-Wolpert Dia Testor
7551 kullanilarak yapilmistir. Cekme deneyi sonrasinda kirtk numune yiizeyleri SEM (FEI-Srion) ile
incelenmigtir. Tiim deneyler ve 6l¢limler ortalama bes farkli numune iizerinde gergeklestirilmistir.

Elektrokimyasal islemlerden once numuneleri hassas kesme cihazinda 1 cm®nin altinda yiizey alam
birakacak sekilde kesip soguk kaliplama i¢in hazir hale getirilmistir. Veri iletimi i¢in numunenin bir
ylzeyine lehim ile bakir bir tel tutturulmus ve sonra soguk kaliplama islemi uygulanmigtir. Yiizey
puriizliliigiinden kaynaklanacak hatalar1 en aza indirmek i¢in SiC partikiilleri ile 500’ luk zimpara kagidi
ile zimparala islemine tabi tutulmustur. Hem literatiirde hem de endiistriyel analizleri i¢in yaygin olarak
kullanilan %3,5 NaCl ¢ozeltisi hazirlanmig ve korozif ortam olarak kullanilmistir. Bu ortamin diger bir
Ozelligi ise temsili olarak deniz ortamima yakin bir kimyasal ¢ozelti bilesimine sahip olmasidir.
Polarizasyon ve agik devre analizlerini gergeklestirmek icin sinterlenmis ve 1s1l islem uygulanmis Nb ilaveli
ve ilavesiz AlISI-420 numune ¢alisma elektrotu, doymus kalomel (SCE) referans elektrot ve grafit gubuk
karsit elektrottan meydana gelen standart ii¢ elektrotlu bir deney hiicresi kullanilmigtir. Korozyon hizini
tayin etmek i¢in oda sicakliginda ilk olarak agik devre potansiyeli ardindan Tafel analizleri yapilmistir.
Elektrolitik ortam her bir deney siirecinde yeniden hazirlanip tekrarlanarak gerceklestirilmistir.

3. BULGULAR ve TARTISMA (Result and Discussion)

Nb ilaveli ve ilavesiz tozlardan hazirlanan besleme stoklar1 i¢in artan kayma oranina ve sicakliga baglh
olarak vizkozite degerlerinin degisimi Sekil 2°de verilmistir. Tiim besleme stoklarinda sicakligin artigina
baglh olarak vizkozite degerleri diismektedir. Bu diisiisiin nedeni, sicakligin artmasi ile birlikte polimerik
baglayicilarin vizkozitelerinin diismesidir [2, 3]. Diger taraftan kayma oraninin artmasi ile birlikte vizkozite
degerleri tiim besleme stoklar1 icin diismektedir. Ozellikle diisiik kayma oranlarinda yiiksek viskozite
degerleri elde edilmis fakat kayma oraninin artmasi ile birlikte vizkozite degerleri hizla diigsmiistiir. Basarili
bir kaliplama i¢in optimum vizkozite degerlerinin kaliplama sartlarinda 100 Pa.s nin altinda olmasi
istenmektedir [3, 13, 14]. Nb ilaveli ve ilavesiz besleme stoklarinin viskozite degerleri karsilastirildiginda,
Nb ilavesiz tozlardan hazirlanan besleme stoklarmin daha yiiksek viskozite sergiledikleri goriilmiistiir.
Bunun temel sebebi, bu tozlarin yiizey morfolojilerinin daha piiriizlii oldugu ve buna baglh olarak kaymay1
zorlastirdig: diistiniilmektedir [2, 3]. Besleme stogunda kullanilan tozlarin yiizey piiriizliliigii arttik¢a toz
yiizey alanlarinin arttig1 ve buna bagl olarak baglayicilar ile yiiksek kohezyon olusturdugu bilinmektedir
[1-3]. Bu sartlarda kaliplama sicakligi 170 °C’nin bir miktar izerinde 180 °C’de gergeklestirilmistir.
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Kaliplama ve 1s1l baglayic1 giderme islemi sonrasinda numunelerden alman SEM gériintiileri Sekil 3’de
verilmistir. Buradan da goriilecegi gibi kaliplama sonrasinda partikiiller arasinda baglayicilarin
mevcudiyeti ve partikiilleri uygun sekilde bagladigi agik¢a goriilmektedir. Genel olarak numunelerde
herhangi bir gézenege, bosluga ve laminasyona rastlanmamaktadir. Isil baglayici giderme sonrasinda tiim
yapidan baglayicilarin uzaklastigi ve sadece partikiillerin bulundugu goriilmektedir.

——420-120C
100 —B—420-Nb-120C
—A—420-170C
—>— 420-Nb-170C
o
a AR R R SRR
)
‘N
)
[}
£ 10
o
2
1
- 10 log Kayma orani, 1/s 100 1000

Sekil 2. Nb ilaveli ve ilavesiz AlSI-420 tozlardan hazirlanan besleme stoklari icin sicakliga bagl viskozite-
kayma oranimin degisimi

AccV Spot Magn Det WD ——— 5pum

AccV Spot Magn Det WD 1 5um
300kV 50 10000x SE 66 TF

30.0kV 50 10000x SE 47 TF

(@) (b)
Sekil 3. (a) Kaliplanmus, (b) 1s1l baglayict giderilmis numunelerden alinan SEM gériintiileri

Sekil 4’de artan sinterleme sicakligina bagl olarak sinterlenmis numunelerin yogunluklarinin degisimi
verilmigtir. Aym grafik iizerinde Nb ilavesinin ve sinterleme atmosferinin sinterlenmis numunelerin
yogunluklar1 {lizerine etkisi goriilmektedir. Sinterleme sicakliginin artis1 ile birlikte 1250 °C’de tiim
numunelerde diisiik yogunluk degerleri elde edilirken, sinterleme sicakliginin artmasi ile birlikte tim
numunelerde yogunluk degerleri artis gostermis ve 1350 °C’de biitiin numunelerde maksimum yogunluk
degerleri elde edilmistir. Sinterleme sicakliginin yogunluk {izerine baskin etkisinin oldugu bilinmektedir
[1, 15-17]. Artan sinterleme sicakligi ile birlikte partikiiller aras1 boyun olusumu artmis ve bunun dogal bir
sonucu olarak gézenek miktar1 azalirken yogunluk degerleri artmistir. Numunelere yapilan Nb ilaveleri ve
yogunluk degerleri arasindaki iliski degerlendirildiginde, Nb ilaveli numunelerin tiim sinterleme
sicakliklarinda daha yiiksek yogunluk degerleri sergiledigi goriilmektedir. Bu yiiksek yogunluklarin sebebi
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olarak, Nb elementinin yiiksek difiizite katsayisinin olmasi ve sinterleme sirasinda aktivasyon saglama
Ozelliginin bulunmasidir [11, 19-22]. Diger taraftan, Ar ve H, atmosferleri altinda sinterlenen numunelerin
yogunluk degerleri karsilastirildiginda, H> de yapilan tiim sinterlemelerde daha yiiksek yogunluk
degerlerinin elde edildigi goriilmektedir. Bu farklilig1 temel sebebi, H> atmosferinin sinterleme sirasinda
partikiil ylizeylerinde az da olsa bulunan oksit tabakalarinin rediiksiyonu saglamasi ve H, atmosferinin Ar
atmosferinden daha yiiksek bir 1s1 iletim katsayisina sahip olmasidir [12]. Partikiil yilizeylerindeki oksit
filimlerinin H> atmosferindeki rediiksiyonu difiizyon mekanizmasini hizlandirarak atomsal taginimi
gelistirmektedir. Bunun dogal sonucu olarak sinterleme sonrasinda gdzenek miktar1 azalmaktadir. Ayrica
H. gazinin 1s1l iletim 6zelliklerinin yiiksek olusu da difiizyon mekanizmasina katkida bulunur [2, 3].

8

Yogunluk, g/cm3
~

6,8
6.6 —A—420S-Ar
oa ——42055+Nb-Ar
’ —6—420ss-H2
6,2 —o—420ss+Nb-H2
6
1240 1260 1280 1300 1320 1340 1360

Sinterleme Sicakhigi, °C

Sekil 4. Sinterleme sicakligi, Nb ilavesi ve sinterleme atmosferinin yogunluk iizerine etkisi

Sekil 5’de farkli sinterleme sicaklik ve atmosferlerinde sinterlenmis Nb ilaveli ve ilavesiz numunelerden
1s1l islem sonrasi alinan mikroyapi fotograflart verilmistir. 1250 °C’de sinterlenen tiim numunelerde yiiksek
miktarda gozenek ve yetersiz sinterlenmis partikiiller goriilmektedir. Sinterleme sicakligiin artmasi ile
birlikte mikroyapidaki gézeneklerin bilyiik oranda kapandig, tanelerin bityiidiigii ve sinterlemenin gelistigi
goriilmektedir. Bununla birlikte sinterleme atmosferinin mikroyap1 iizerine etkisi degerlendirildiginde,
ozellikle H, atmosferinin 1s1l iletim katsayisiin yiiksekligi ve oksit rediiksiyonundan [12] dolay1
sinterlemenin gelistigi goriilmiistiir. Nb ilavesinin mikroyap1 iizerine etkisi ¢ok barizdir. Nb ilavesiz
numunelerde tipik taneler ve tane sinirlar1 gdzlenirken, Nb ilaveli numunelerde 6zellikle NbC ¢okeltilerine
rastlanmaktadir. NbC ¢okeltileri 6zellikle tane sinirlarinda olugsmaktadir. C’un affinetesi Nb elementine Cr
elementinden daha fazladir, bu yiizden yiiksek sicaklik reaksiyonu ile NbC ¢okelti olusturma egilimi daha
yiiksek olacaktir. Ayni zamanda olusan NbC ¢okeltileri mekanik 6zellikleri iyilestirir.  C’un Cr’a olan
ilgisi Nb’un C’a olan ilgisinden daha azdir ve Nb C’a daha yiiksek ilgi gosterir [5, 9, 19, 23]. Bunun
sonucunda ise NbC ¢okeltileri daha kolay olusurlar ve yiiksek sertlik degerlerine sahiptirler. Mikroyapidaki
NbC olugumu ise basta sertlik olmak iizere tim mekanik Ozellikleri gelistirir. Bununla birlikte artan
sinterleme sicakligina bagl olarak yogunluk degerlerinin artmasi ve gozenegin azalmasida mekanik
ozelliklerin gelisiminde 6nemli bir mekanizma olmustur. Isil islem etkisi ile tane i¢lerinde olusan martenzit
plakalarinin mevcudiyetide dnemli 6l¢iide mekanik 6zelliklerin gelismesine yol agmustir [19, 23].

Sekil 6°da 1350 °C’de ve H; atmosferinde sinterlenen Nb ilaveli ve ilavesiz numunelerden alinan elementel
dagilimlar1 gosteren EDS elementel haritalar verilmistir. Buradan da goriilecegi gibi Nb ilavesiz
numunelerde tipik bir elemental dagilim gozlemlenirken, Nb ilaveli numunlerde tane sinirlarinda ¢okelmis
NbC ¢okeltilerine rastlanmaktadir. Nb ve NbC haritalar1 incelendiginde NbC ¢okeltilerinin yap1 igerisinde
homojen olarak dagildigi goriilmektedir.

| | Sinterleme Sicakhgy, °C
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Sekil 5. Farkli sicaklik ve atmosferlerde sinterlenen Nb ilaveli ve ilavesiz AlSI-420 paslanmaz ¢eliklerin
mikroyapilar

| | Numune |
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Sekil 6. 1350°C’de 1 saat H; atmosferinde sinterlenmis Nb ilaveli ve ilavesiz AlSI-420 numunelerine ait

elementel EDS elementel haritalar

Sekil 7a-b’de artan sinterleme sicakliina bagl olarak sinterlenmis numunelerin ¢cekme mukavemeti ve %
uzama degerlerinin degisimi verilmistir. Ayrica grafik tizerinde Nb ilavesinin ve sinterleme atmosferinin
cekme mukavemeti ve % uzama tiizerine etkisi goriilmektedir. Sinterleme sicakliginin artis1 ile birlikte
diisiik sinterleme sicakliklarinda gekme mukavemeti degerleri 214 MPa degerlerinde iken artan sinterleme
sicakligina baglh olarak 1350 °C sinterleme sicakliklarinda sinterlenen numunelerde ¢ekme mukavemeti
degerleri yaklasik olarak 1256 MPa degerlerine ulagsmigtir. Sinterleme sicakliginin artisina bagl olarak
yogunluk degerleri artmig ve bunun sonucu olarak ¢ekme mukavemeti ve % uzama degerleri artis
gostermigtir. Ayrica sinterleme atmosferinin artisa katida bulundugu ve H, atmosferinde sinterlenen tiim
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numunelerin daha yiiksek ¢ekme mukavemeti ve % uzama degerleri sergiledigi goriilmiistiir. Nb
ilavelerinin mekanik oOzellikler iizerine etkisi degerlendirildiginde, Nb ilaveli numunelerin ilavesiz
numunelere gore daha yiiksek gekme mukavemeti ve % uzama degerleri sergiledigi goriilmiistiir. Ozellikle
Nb ilavelerinin sinterleme esnasinda NbC tipi karbiirler olugturdugu ve bu karbiirlerin mekanik 6zellikleri
gelistirdigi bilinmektedir [23-25]. NbC tipi karbiirlerin yapida olugmasi ile birlikte 6zellikle numunelerin
sertlik degerleri onemli Slgiide artis gdstermistir. NbC tipi karbiirlerin yiiksek sertlige sahip oldugu
bilinmektedir [23]. Sinterleme sicakliginin ve atmosfer etkisinin sertlik artis1 izerine etkisi oldugu diger
mekanik 6zelliklerde oldugu gibi diistintilmektedir. 1350 °C sinterleme sicakliginda ve farkli atmosferlerde
sinterlenmis numunelerin mekanik 6zellikleri toplu halde Tablo 4’de verilmistir. Tablo’dan da goriilecegi
gibi Nb ilavesiz numuneler Ar atmosferinde sinterlendiginde 901 MPa ¢ekme mukavemeti, % 1,6 uzama
ve 47,2 HRC sertlik degeri elde edilirken, ayn1 numuneler H> atmosferinde sinterlendiginde bu degerler
1325 MPa ¢ekme mukavemeti, % 2,9 uzama ve 48,6 HRC sertlik degerlerine ulagsmustir. H, atmosferinin
sinterleme davraniglarint gelistirdigi net sekilde goriilmektedir. Nb ilavesinin etkisi incelendigine, Nb
ilaveli numuneler tiim sinterleme atmosferlerinde en yiiksek mekanik dzellikleri sergilemislerdir. Ozellikle,
H. atmosferinde sinterlenen numunelerde 1435 MPa ¢ekme mukavemeti, % 4,8 uzama ve 51,3 HRC sertlik
degerleri elde edilmistir.
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Sekil 7. Farkli sicaklik ve atmosferlerde sinterlenen NDb ilaveli ve ilavesiz AISI-420 paslanmaz ¢elikierin
mekanik ozelliklerinin degisimi

Tablo 4. Farkl sicaklik ve atmosferlerde sinterlenen Nb ilaveli ve ilavesiz AISI-420 paslanmaz ¢eliklerin
mekanik ozellikleri

Atmosfer  Numune Yog.  Kismi Yog. Cekme mukavemeti Uzama Sertlik
glem® % MPa % HRC
Ar AISI-420 725 9391 901 1,6 47,2
AISI-420+Nb 7,37 95,46 980 2,5 48,6
H> AlISI-420 7,37 95,46 1323 2,9 49,3

AISI-420+Nb 7,63 98,83 1435 4,8 51,3
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Sekil 8’de farkli sicakliklarda ve atmosferlerde sinterlenmis Nb ilaveli ve ilavesiz AISI-420 paslanmaz
¢elik numunelerde alinmis kirik yiizey SEM goriintiileri verilmistir. Diigiik sinterleme sicakliklarindan
dolay1 kirik yiizeylerinde g¢ukurcuk formasyonu ve gézenekler goriiliirken, artan sinterleme sicakligina
bagli olarak cukurcuklarin ve gozeneklerin azaldigi goriilmektedir. Ayrica Nb ilaveli ve ilavesiz
numunlerin kirik ylizeyleri karsilastirildiginda, Nb ilaveli numunelerin kirik yiizeylerinde NbC
¢okeltilerinin net bir sekilde ortaya ¢iktig1 gorillmektedir [26].
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Sekil 8. Farkl sicaklik ve atmosferlerde sinterlenen Nb ilaveli ve ilavesiz AISI-420 paslanmaz ¢eliklerin
karik yiizeyi SEM gériintiileri

Sekil 9°da 1350 °C de farkli atmosferlerde sinterlenen Nb ilaveli ve ilavesiz numunelere ait potansiyometrik
Ol¢iim sonuglarina gore hazirlanmis Tafel egrileri verilmistir. Genel olarak Nb ilavesi ile beraber Tafel
egrileri anodik yone dogru kaydirdigi ve korozyon potansiyel degerlerinde artisa neden oldugu
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gozlemlenmistir. Numunelerin tiimiinde hemen hemen katodik polarizasyon birbirlerine izleyen bir ¢izgiye
sahipken anodik polarizasyon kisminda ¢ozelti ve metal iliskisi ile beraber meydana gelmis reaksiyonlar
neticesinde farklilagmalar meydana gelmistir. Ozellikle diisiik yogunluk ve birbiri ile temas halinde agik
gozenekler ¢ozelti ylizey alaninin artigina sebebiyet verip korozyon hizini artirdig1 yapilan ¢aligmalarda
vurgulanmustir [27-29].
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Sekil 9. Farkl sicaklik ve atmosferlerde sinterlenen Nb ilaveli ve ilavesiz AISI-420 paslanmaz ¢eliklerin
Tafel egrileri

Tablo 5’de 1350 °C de farkli sinterleme atmosferlerinde sinterlenmis Nb ilaveli ve Nb ilavesiz numunelere
ait Tafel egrileri iizerinden elde edilen Ecorr, Icorr , pa ve fc degerleri gosterilmistir. Nb ilaveli H»
atmosferik ortaminda sinterlenmis numunede 1,460 pA degeri ile en diisiik korozyon akimina sahiptir. Yine
ayni ortamda sinterlenmis Nb ilavesiz numune ise 4,480 pA degeri ile en yiiksek korozyon akimina sahiptir.
Sonra sirastyla 3,030 pA ve 2,500 pA korozyon akim degerlerine sahip Argon ortamlarinda sinterlenmis
Nb ilavesiz ve Nb ilaveli numuneler izlemektedir. Ayini ortamlarda Nb ilaveli numunelerin korozyon akim
degerleri daha diisiik ¢iktig1 goriilmektedir. Paslanmaz geliklerin en biiyiik 6zelligi yiizeyinde ¢ift katmanl
bir tabakanin varligidir [30]. Bu katmandaki Cr/Fe oranlar1 ¢ozeltideki pH oranina bagli olup oksit tabaka
formlarimi degistirmektedir [31]. Nb ilavesi bu oranlari stabilize ettigi gibi Cl” iyonu ortamlarinda meydana
gelen lokalize korozyonu ve ¢ukurcuk korozyonu engelledigi yapilan ¢alismada vurgulanmigtir [29-31].
Ecorr ve icorr degerlerinin farkli olmasinin bir diger nedeni ise gozenek miktar1 ve bu gdzeneklerin
birbirine acik sekilde bagli olmasidir. Hem yiiksek gozeneklilik (dolayisiyla diisiik yogunluk) hem
gozeneklerin agik olusu korozyon direncini diisiiriip korozyon hizini artirmaktadir [28-31]. Tablo 4’te elde
edilen yogunluk verileri ile korozyon akim degerleri ortiismektedir. Yiiksek yogunluga sahip H, ortaminda
sinterlenmig Nb ilaveli numune en yiiksek korozyon direncine, en diisiik korozyon hizina sahip oldugu
tespit edilmistir.

Tablo 5. 71350 °C de ve farkl: sinterleme atmosferlerinde sinterlenmis Nb ilaveli ve Nb ilavesiz numunelere
ait potansiyometrik veriler

Ar Atmosfer H, Atmosfer

S S, Videcade 85,00 ¢ 182,4¢e
< Bc . Videcade 327,7¢® 873,0¢?
2 lcorr, UA 3,030 4,480
< Ecorr , MV -636,0 -514,0

- S, Videcade 109,4 ¢ 219,6 €3
5 Z Sc,Videcade 316,87 228,3 ¢
<_E 8 |corr,UA 2,500 1,460

§

Ecorr, MV -407,0 -428,0
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4. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢aligsmada, agirlikga % 1 Nb ilavesi yapilmig ve farkli sinterleme sicaklik ve atmosferlerde sinterlenen
TEK ile sekillendirilmis AISI-420 martenzitik paslanmaz geliklerin mikroyapisal, mekanik ve korozyon
ozellikleri incelenmistir. Sinterleme sicakliklarinin artisi ile birlikte basta yogunluk olmak iizere tiim
mekanik ve korozyon Ozellikleri gelismistir. Diger taraftan H, atmosferinde sinterlenen numuneler Ar
atmosferinde sinterlenen numunelerde daha yiiksek o6zellikler sergilemiglerdir. Ayrica Nb ilavesi tim
sinterleme sartlarinda sinterleme davraniglarini gelistirmis ve 6zellikle mekanik ve korozyon o6zelliklerini
onemli 6l¢iide gelistirmistir. Nb ilaveli numuneler 1350 °C de 1 saat H, atmosferinde sinterlendiklerinde
ve %99 kismi yogunluk, 1325 MPa ¢ekme mukavemeti, % 2,9 uzama ve 48,6 HRC sertlik degerleri elde
edilmistir.
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In this study, chromium (VI) transport was carried out using electro membrane extraction.
Celgard 2500 was used as the membrane model and Aliquat 336 was preferred as the carrier fluid.
The optimum value was determined as a result of constant current and various applied voltage.
These values were also applied to the Celgard 2400 model membrane and the results were
compared.

Figure A. Membrane Module
Purpose: In our study, the extraction process was applied by applying six different potential
values to the diffusion cell with a certain volume where a supported liquid membrane was placed.

Theory and Methods: Thanks to the electrodianalytical approach called EME, chromium
transport was provided by using the voltage power and the effect of change of membrane type
was examined under constant current and constant voltage by determining the optimum
conditions, and the concentration values of Cr (VI) metal from samples taken at certain time
intervals for each parameter were determined by using UV-spectrophotometer. As a result of the
experiments, the kinetic data of the rate constant (k), flow rate (J), permeability coefficient (P)
and recovery factor (% RF) were calculated.

Results: As a result, it was determined that SLM-EME process successfully transported the Cr
(V1) metal cation in a short extraction time.

Conclusion: As a result, It is a very interesting work for water treatment and recovery systems
that will be developed commercially, with an efficiency of over 50 with Celgard 2500 model
membrane by consuming energy in a short time such as 100 minutes and at low voltages by saving
time and energy in our EME-SLM processes.Has been made.
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Hizla gelisen sanayilesme sonucunda ortaya ¢ikan cevre kirliligi ve 6zellikle agir metal kirliligi
son yillarda hem Tiirkiye’nin hem de diinyanin ortak sorunu haline gelmeye baslamistir. Bu
problemi gidermek i¢in tiirlii ¢6ziim arayigina giren bilim insanlari gesitli membran prosesleri
gelistirerek kirlilikleri bertaraf etme anlaminda bir¢cok ¢alisma yapmislardir. Bu ¢aligmamizda
destekli sivi membran teknigi (SLM) kullanilarak elekromembran ekstraksiyonu (EME) olarak
adlandirilan elektrodialitik yaklasim sayesinde voltaj giiciinden faydalanilmis ve iyonlarin
ekstraksiyonu saglanmstir. Celgard 2500 ticari membrana faz transfer katalizorii olarak Aliquat
336 emdirilerek hazirlanan SLM (destekli sivi membran) ile donér faz olan K2Cr207 (2x104 M
ve 0,1 M HCI’de hazirlanmis) ¢6zeltisinden, akseptor faz olan 0,01 M NaOH ¢ozeltisine Cr (VI)
taginimi incelendi. Sirasiyla 10V - 20V - 30V - 40V - 50V ve 60V ve 0,3 amper akim altinda
yapilan 100’er dakikalik ¢alismalarda krom(VI) transportu i¢in optimum deger 50 volt 0,3 amper
olarak belirlenmis ve ayrica ayni islem 50 volt 0,3 amper de Celgard 2400 ticari membrana
uygulanmig ve yapilan deneysel veriler karsilagtirilmigtir. Sonug olarak Celgard 2500 destekli
membranin verimi %54,73 olarak hesaplanirken Celgard 2400 membranin verimi ise %34,29
bulunmustur.

Electromembrane Extraction Of Cr*® Metal Cation With Supported
Liguid Membranes

Abstract

In recent years, the rapidly growing environmental pollution resulting from industrialization and
heavy metal derivatives, both in Turkey has started to become the world's common problems.
Scientists, who searched for various solutions to solve this problem, have made many studies in
terms of removing contamination by developing various membrane processes. In this study,
voltage power was utilized and the extraction of ions was ensured thanks to the electrodialytical
approach called electromembrane extraction (EME) using a supported liquid membrane (SLM).
Celgard 2500 was absorbed into the commercial membrane, Aliquat 336, the quaternary
ammonium salt as phase transfer catalyst, and consists of the donor phase K2Cr.07 (containing
2x10* M and 0.1 M HCI) with prepared SLM (containing 2x10*M and 0.1 M HCI). Chromium
(V1) transport to 0,01 M NaOH solution was examined.

The optimum value for chromium (V1) transport is determined as 50 volts 0.3 amperes for 100
minutes of work under 10V - 20V - 30V - 40V - 50V and 60V and 0.3 amperes, respectively. In
addition, the same process was applied to Celgard 2400 commercial membrane at 50 volts 0.3
amperes and the experimental data were compared. As a result, the efficiency of Celgard 2500
supported membrane was calculated as 54,73% and the efficiency of Celgard 2400 membrane
was found as 34,29%.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Agir metal kirliligi diinya tizerinde 95 milyondan fazla insanin etkilendigi endise verici bir problemdir.
2017 yilinda yapilan arastirmalarda ilk 6 toksik madde olarak kursun, radyontiklid, civa, Cr (VI), kadmiyum
ve pestisitler sayilabilir [1]. Artan niifusla birlikte, eser miktarda olsalar dahi zarar verebilen bu metallerin
salimimi; demir ¢elik sanayi, termik santraller, maden yataklari, ¢opler, cam endiistrisi ve daha bir¢ok sanayi


http://dergipark.gov.tr/gujsc
https://orcid.org/0000-0003-4365-0823
https://orcid.org/0000-0001-8942-1669
https://orcid.org/0000-0003-3389-4517

698 Gamze CALIK, Aylin AYTAC, Hamza Korkmaz ALPOGUZ | GU J Sci, Part C, 8(3):696-707(2020)

alaninda meydana gelmektedir [2], [3]. Agir metallerin kimyasal formda karigik halde bulunmasi sebebiyle
uzaklagtirilmasi da bir hayli zordur [4]. Toksik agir metal i¢eren endiistriyel atiklar genellikle suda ¢oziiniir
ve topraga kolayca karigsarak dogal hayatin akigini bozar [5]. Agir metallerden olan Cr(l1l) ve Cr(VI)
iyonlarina maruz kalindiginda toksik etki gosterir. Cr(III) formu uygun miktarlarda insiilin aktivitesi i¢in
gereklidir fakat Cr(VI), Cr(IIT)’den 300 kat daha toksik olup [4] DNA hasarina neden olur [6]. Ayni
zamanda tehlikeli, toksik, kanserojen ve mutojeniktir [7]. Bu nedenlerden dolay1 kromu atik sulardan
uzaklastirmak ve canli sistemlerin metabolizmasina girmemesi adina bir¢ok yontem gelistirilmistir.
Kimyasal ¢oktlirme, elektrodiyaliz, membran filtrasyonlar1 gibi ¢esitli ekstraksiyon yontemleri bunlardan
bazilardir [1].

Membran teknolojisinin ge¢misi 18. ylizyila kadar dayansa da en 6dnemli gelismeler son 50 yil igerisinde
gerceklesmistir. Ayrica nanoteknolojinin de gelismesi ile birlikte membranlarin 6zelliklerinin daha iyi
olmast icin ¢esitli caligmalar yapilmaya baslanmaistir.

S1vi membran teknolojisi ¢oziicii ekstraksiyonu ve membrana dayali teknoloji sistemini bir araya getirmis
ayn1 zamanda geleneksel yontemlere de bir alternatif olarak sunulmustur [8]. S1vi membranlarin verimi
nispeten diger membran tiirlerine gore yliksek olmasi onu endiistriyel uygulamalarda siklikla kullanilan bir
proses haline getirmistir [9].

S1vi membranlarin y1gin, emiilsiyon, destekli ve polimer igerikli olmak tizere dort farkli uygulama sekli
bulunmaktadir [14]. Bu uygulama sekillerinden biri olan destekli sivi membran (SLM) teknolojisi,
ekstraksiyon ve siyirma islemlerini tek adimda birlestirdigi igin tercih sebebi haline gelmistir [10],[13].
Destekli sivi membran teknigi ile sulu metal ¢ozeltileri donér fazdan, membranin kilcal gézenekleri
tarafindan tutulan organik hidrofobik destek maddesi aracilig1 ile akseptor faza taginimi gerceklesir [11],
[12].

Membran teknolojisinin alternatif metotlarindan biri olan sivi membran teknigi diger membran
uygulamalartyla karsilagtirildiginda basit kullanim, yiiksek verimlilik, daha genis ara yiizey alani ve
cozeltilerden farkli 6zelliklerdeki maddelerin cekilmesi igin etkili sistemler olmasi nedeniyle ayirma
teknolojisi ve saflastirma proseslerinde ¢ok énemlidir [15-17].

SLM’de organik ¢0ziicli yani membran sivisi se¢imi sistemin dogru sekilde ¢aligmasi agisindan ¢ok
onemlidir. Tasiyici, meydana gelecek olan kompleks icin yeterli ¢oziiciiliikte olmali ve ¢aligma sicakliginda
da buharlagsmamas: istenmektedir [11]. Aliquat 336 kullanilarak Cr (VI) tasinim reaksiyonu asagidaki
denklem ile temsil edilir;

(RsR'N*)CI" + HCrO4 <> (RsR'N*)(HCrO4) + CI
2(RsR'NY)CI + Cr2072 > (R3R'N")2(Cr,072) + 2CI

Diisiik tasityict  derisimlerinde yeteri kadar ara yiizeyde metal/tasiyict kompleks olusumu
gerceklesemediginden tasimimi olumsuz etkilemektedir. Yiiksek tasiyict derigsimlerinde ise hareketliligi
kisitlayici yiiksek vizkositeye ulasildigindan dolayi taginim azalmaktadir.

2006 yilinda Pedersen-Bjegaard ile Rasmussen ilk defa elektriksel potansiyel kuvveti altinda desteklenen
s1vi membran vasitasiyla analitik olarak ekstraksiyon gerceklestirilebilecegini gostermislerdir [18]. Yiikli
analitlerin elektrokinetik yer degistirmesine dayanan yepyeni bir konseptle ortaya ¢ikan elektromembran
prosesinde kiitle aktarimini, elektrik potansiyel farkinin itici gii¢ olarak uygulanmasiyla gergeklesir [19].
EME genellikle diisiik molekiil kiitlesi olan ve iyonlasabilen maddelerin temizlenmesi ve 6n isleme tabi
olmasi i¢in kullanilirken; tuzlar, proteinler ve diger biiyiik molekiiller gibi daha kompleks bilesenler SLM
tarafindan tutulur [20], [21]. 2006°’dan bu yana yapilan arastirmalar elektro membran sistemlerinin
gelecekte yapilacak galigmalar icin dnemli bir yere sahip oldugunu gostermektedir. Itici kuvvet olarak giiclii
bir elektrik alani kullanildigindan, ekstraksiyon siireleri diger membran tekniklerine oranla daha kisadir
ayrica SLM biyolojik ve ¢evresel atitk numunelerinde bulunan birgok kompleks bileseni icin etkili bir
bariyerdir ve EME ile birlestirilince oldukga kullanigli hale gelerek sistemin segiciligi elektrik alaninin yonii
ile kontrol edilebilir ve EME tarafindan yiiksek seviyede ayrilma saglanir. Ayn1 zamanda SLM i¢in ¢ok az
hacimlerde organik ¢dziicii ihtiyacinin olmasi bu proseslerin yesil kimya olarak degerlendirilebilmesini
saglar [22-25].
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Uygulamadaki 6nemli noktalardan biri SLM’ye emdirilecek olan organik ¢6ziiciidiir. Bu ¢6ziiciiniin genel
olarak suyla kompleks olusturmamasi, uguculugunun diisiik olmasi, membran yiizeyinde hizli sekilde
komplekslesme\dekomplekslesme 6zelligine sahip olmasi [26] yiiksek difiizyon katsayilari elde etmek ve
analitlerin SLM boyunca hizl bir kiitle transferini yapmasi igin diisiik viskozite de olmas1 gerekmektedir
[25]. Ayrica uygulanacak voltaj ve akim degerleri, karigtirma hizi, ortam sicakligi, besleme ve alict
cozeltilerin pH’lar1 ve destek maddesinin morfolojik 6zellikleri gibi bir¢ok parametre taginim verimi
tizerinde etkin rol oynamaktadir. Calismalarimizda uygulanacak voltaj degerleri ve destek maddesinin tiirii
degistirilerek taginim verimini {izerinde durduk.

Calismamizda kullandigimiz Celgard 2500 ve Celgard 2400 membranlarin polimerik yapist (Polipropilen)
ayn1 olmakla birlikte gézenek biiyiikliigii ve yiizeyinde dagilim yiizdesi farkliliklari asagida verilmistir [27].

Tablo 1: Celgard 2500 ve 2400 karsilastirmasi

CELGARD 2400
Gozenek biiylikligi (nm) 50 X 125 75 X 250
Gozenek dagilim yiizdesi 28-41 37-55

2000’11 yillardan sonra nanoteknolojinin gelisimi ile birlikte membranlarin 6zelliklerinin daha iyi olmast
icin g¢esitli galigmalar yapilmaya baglanmigtir.

Gijelstad ve Pedersen (2015); insan plazmasindan peptit kaltilarinm ¢ikarilmasi icin yapitiklar: ¢alismada,
ilk kez ince bir diiz propilen membran esash diizenek ile peptitlerin ekstraksiyonu i¢in EME'nin
performansi incelenmistir. Mevcut veriler dahilinde biyolojik metabolizmaya uygulanabilirligi hakkinda
biiyiik dl¢iide karar vermislerdir.

Kaya ve dig. (2016), Cr (VI) 'nin sudan uzaklastirilmasi i¢in sabit DC elektrik akiminda potansiyel ve akim
etkisini arastirilarak Cr (VI) gegiriminin 40 dakika sonunda % 98.33 verimle geg¢isi saglandigi bulunmustur.

Vuslat Sarikaya ve arkadaglari (2019) ¢aligmalarinda, kromun SLM ile krom ve nikel karisimlarin ayrilmasi
icin tagiyict olarak TOA (tri-oktilamin), organik ¢dziicii olarak kloroform, kerosen, sikloheksani ve destek
maddesi olarak da celgard 2500 ticari membrani kullanmiglardir. Yaptiklar: 8 saatlik taginim siireleri i¢inde
optimum sartlarin tespitini yapmuislardir.

Bu calismamizda SLM teknigi ve elektromembran prosesini birlestirerek oldukga yiiksek toksiklige sahip
Cr(VI) metal iyonunun segimli olarak uzaklastirilmasi iizerinde durduk. iki prosesin birlikte
kullanilmasiyla tasiyici olarak kerosende ¢oziinmiis Aliquat 336, islem etkili bir sekilde gerceklestirilmis
olup destek maddesi olarak Celgard 2500 ticari membran1 kullanilmistir.

Teknolojinin gelismesiyle birlikte yapilacak ¢aligmalarda aritma ve istenmeyen tiirlerin uzaklastirilmasi
gelecekte ayirma ve saflastirma proseslerine katki saglayacaktir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)
2.1. Kullanilan Malzeme ve Kimyasallar (Materials and Chemicals)

NaOH, kerosen, Aliquat 336 ve 1,5-difenilkarbazit Sigma-Aldrich, Potasyum dikromat Riedel-de Haen,
stilflirik asit (%95-97) Fluka, hidroklorik asit (%37) Merck firmasindan temin edilmis ve tiim kullanilan
kimyasallar herhangi bir isleme tabi tutulmadan analitik saflikta kullanilmistir. Fazlarin karistirilmasini ve
iyonlarin hareketlerinin hizlanmasini saglayan karistirici (JP Selecta 7001511, Almanya), Celgard 2500 ve
Celgard 2400 destek membranlar1 Celgrad Inc’den temin edilmistir. Deneysel ¢aligmalarda EA-PS 91000-
30 3U 3HE 10000 W (Viersen Deutschland) marka giic kaynagi kullanilmistir ve absorbans
belirlenmesinde Pg enstrument t-60 UV-Vis spektro fotometresi kullanilmistir. Elde edilen kinetik verilerin
hesaplanmasinda Sigma Plot Software programindan yararlanilmigtir.
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2.2. Membranlarin hazirlanmas1 (Membranes Preparation)

Celgard membranlar (oldugu gibi kullanilmis olup Celgard 2500 membrani i¢in ortalama kalinlik 25 p,

gozeneklilik oran1 %41 ve yiizey alan1 9,08 cm*’dir.) 24 saat, 5 mL kerosen ve 3x10° M Aliquat 336 ile
hazirlanan ¢ozelti icerisinde bekletilir. Daha sonra membranlar bir pens yardimiyla alinarak ¢oziiciisii
buharlastirilarak difiizyon hiicresine yerlestirilir.

2.3. EME-SLM tasinim deneyleri (EME-SLM transport experiments)

EME prosesiyle gergeklestirilen Cr (VI) metal katyonunun taginmasinda kullanilan iki difiizyon hiicresinin
arasina hazirladigimiz Celgard model membran yerlestirilir ve membranmn kaymasini aynm1 zamanda
¢oOzeltilerden olusabilecek sizintilar1 6nlemek amaciyla membran difiizyon hiicresinin arasina bir conta ile
sabitlenmektedir [28]. Alici ¢ozeltiye tasinacak olan iyonik maddelerin tiirii elektriksel alanin yoniiyle
yakindan ilgilidir. Anyonlarin taginmasi isteniyorsa anot akseptor faz ¢dzeltisinin igerisine, katyonlarin
taginmasi isteniyorsa katot akseptor faz ¢ozeltisinin icerisine konulmalidir. Elektrokinetik yolla gergceklesen
transport i¢in her iki faz c¢ozeltisine platin tel yerlestirilerek iyonik tiirlerin elektrokinetiksel gogiinii
saglamak amaci ile kullanilan kaynagin katot ucu dondr faz ¢ozeltisine, anot ucu akseptor faz ¢ozeltisine
konulmustur.

Her iki hiicrede de deney boyunca karistirict 100 rpm hizinda ¢ozeltileri karistirarak iyon transferine
yardimct olmaktadir. (Karistiricr hizi belirlenirken cihazin harcadigi enerjide minimum tutularak en diisiik
seviyesinde karigtirma saglanmistir. Farkli rpm’ler denenip optimum deger olarak bulunmamistir.)
Diizenekte kullanilan sirkiilasyonlu termostat difiizyon hiicrelerinin g¢evresinde sicaklik kontroliinii
saglamaktadir.

D \
p GUC KAYNAGI Q\

Sirkiilasyonlu
Termostat

Sekil 1. EME-SLM deneylerinin sematik gésterimi [30].

Bolmelerden (dondr faz) birinde hedef analiti iceren (KoCr,O7 0,1 M HCl'de) besleme ¢6zeltisi bulunurken
diger bdlmede ise hedef analitin taginacagi siyrilma cozeltisi (akseptdr faz) bulunmaktadir. Siyrilma
(akseptor) fazinda 0,01 M NaOH ¢o6zeltisi bulunmaktadir.

10 V- 20 V- 30V- 40 V- 50 V- 60 V’da 0,3 A’de 100 dakika ekstraksiyon siiresi boyunca her iki bélmeden
de 10’ar dakikalik aralarla numuneler alinmistir. Deneyler sabit tutulan sicaklik ve karigtirma hizinda
(20°C’de 100 rpm karistirma hizi) gergeklestirilmistir. Her iki fazdan almmus 6rneklerin 0,5 mL’sinin
tizerine 4 mL 0,1 M H2SO4 ve 0,5 mL 1,5 difenilkarbazit ilave edilerek 15 dk bekletildikten sonra olusan
renkli kompleks ¢ozeltisinin UV-Vis spektrofotometresinde absorbanslari okunmustur.

Transport iglemi boyunca her iki fazdan belli zaman araliklarinda alinan numunelerden Cr(VI)'nin
spektroskopik tayini yapilmigtir. Ayni islemler Celgard 2400 membrana da uygulanmaistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Cesitli potansiyel fark ve akim giddeti uygulanarak gergeklestirilen transport deneylerinde (donér faz 0,1
M HCI’de hazirlanmis 2x10™* M K,Cr,05, akseptdr faz 0,1 M NaOH, organik faz 3 x 10°M (75 pl) Aliquat
336, karistirma hiz1 100 rpm ve ortam sicakligi 293 K) Calismada tasinimda sicakligin etkisi arastirilmamis
olup ortam sicakhigi ¢alismalar boyunca 20°C’de sabit tutulmustur. Celgard 2500 membrani igin gesitli
kinetik parametreler hesaplanmustir.

SLM’de transportun kinetigi 1. mertebeden reaksiyon kinetigi ile tamimlanmaktadir.

In (Cio) = —kt 1

Esitli [1]°de C, t anindaki donér fazdaki Cr(VI) konsantrasyonu Co, dondr fazdaki baglangi¢ derisimi, k hiz
sabiti (s™), t ise transport siiresidir. In (ci) - t grafiginin egiminden k sabit degeri hesaplanabilir.
0

Tablo 2. In (C/Cy) — t grafigi verileri

0 0 0

10 0,911 -0,0932
20 0,871 -0,1381
30 0,837 -0,1779
40 0,733 -0,3106
50 0,721 -0,3271
60 0,603 -0,5058
70 0,560 -0,5798
80 0,529 -0,6368
90 0,512 -0,6694
100 0,451 -0,7963

Farkli zamanlarda tasimm 6lgiilerek 1. mertebe kolerasyon sabiti yukaridaki tabloda verilen bilgiler
dogrultusunda esitlik [1] kullanilarak gizilen In(C/CO)-t grafigi sekil 2.’den r?=0,9803608435 olarak
hesaplanmustir.
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Sekil 2. In (C/Co)-t grafigi

Yukaridaki ¢izilen grafik yalnizca 50V-0,3A icin olup diger tiim potansiyeller i¢in ayr1 ayr1 ¢izilip kinetik
verileri hesaplanmuistir.

In (ci) — t grafigi lineer olup bulunan k degeri esitlik [2] gecirgenlik katsayis1 olan P’nin bulunmasinda
0

kullanilmagtir.

Yukaridaki esitlikte V; donor hacmi, A ile ifade edilen ise membranin yiizey alamidir. Baslangi¢ akis hiz
olan (J) esitlik [3] kullanilarak bulunmustur [29].

J=P.C 3

Gegirgenlik katsayisi yerine Esitlik 6.3 yazildiginda asagida yer alan Esitlik [4] elde edilmektedir.

26y = ¥, 4
J(mol/cm*s) = X 4

Donér fazdan Cr(VI) transportunun verimliliginin hesaplanmasinda kullanilmakta olan geri doniisiim
faktorii (RF) olan deger esitlik [5]’den hesaplanir.

c;i—C 5

RF = x100%

i
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3.1. SLM-EME Deneylerinde Potansiyel Gii¢ (Volt) Etkisi (Electrical Potential (\Volt) Effect in SLM-

EME Experiments)

EME sisteminde yiiriitiicii giic dondr ve akseptor ¢ozeltilerine yerlestirilen elektrotlarla SLM boyunca
devam eden elektriksel potansiyeldir. Ayrica harici bir gii¢ kullanilmas1t EME uygulamalarinda bir¢ok
esneklik saglamaktadir. Uygulanan elektriksel alanin degistirilmesi hem biiyiikliikk hem de yoni kolayca

ayarlanabilmesini saglar.

SLM-EME deneylerine ait kinetik veriler Tablo 3.’de verilmistir.

Tablo 3. 0,3 4 i¢cin Cr(VI) taginimina voltaj etkisi.

Uygulanan k x104 Px10° Jx108 Geri kazanim
Vol (%)
10 0,7066 1,9261 0,2119 33,5392
20 0,9976 2,7192 0,2991 43,9160
30 1,1607 3,1638 0,3480 50,6485
40 1,1913 3,2473 0,3572 50,2779
50 1,2985 3,5395 0,3893 54,8487
60 1,2375 3,3731 0,3710 47,9308

Donér faz: 0,1 M HCI'de 2x10™* M K,Cr,07, Celgard 2500 model membranda tagsiyict olarak kerosende
coziilmiis 3x10% M Aliquat 336, akseptor faz: 0,01 M NaOH, karistirma hizi 100 rpm, sicaklik 293 °K,

transport siiresi 100 dk.
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EME’de taginim verimi potansiyelin diisiiriilmesiyle azalmaktadir fakat, ekstraksiyon siiresince belirli bir
degerin tizerine ¢ikildiginda EME verimi diisebilmektedir. Bunun sebebi optimum voltaj degerlerinin
tizerine c¢ikildiginda sistem akiminin da artacagi ve elektrotlarda olusabilecek elektrolizden
kaynaklanmaktadir. Asir1 gerceklesen elektroliz ortami tasinim verimini azaltarak kararsiz bir EME’ye
sebep olmaktadir. Bunun sonucu olarak da gozlemlenen akim artis1 dondr ve akseptor fazlarda agagidaki
reaksiyonlara gére pH degisimlerine yol agmaktadir.

Donor faz: 2 H0 —» 4 H +0,1 +4 €
Akseptor faz: 4 H +4e —2H; 1

50 V’a kadar SLM boyuncaki akinin ve diger kinetik parametrelerin uygulanan potansiyel ile artmasi
beklenen bir durumdur. 50 V’dan sonra yani optimum degerin iizerine ¢ikildiginda ekstraksiyon geri
kazanimlarinda belirtilen sebeplerden dolay1 azalma goriilmektedir.

1,4

1,2 A

1,0 A

0,8 1

kx10*(s™)

0,6 1

0,4 1

0,2

O, 0 T T T T T T
10 20 30 40 50 60

Uygulanilan Potansiyel (Volt)
Sekil 2. 0,3 A icin kx 10* () — potansiyel grafigi.

Gergeklestirdigimiz EME-SLM transport deneylerinde kullanilan destek materyalinin se¢imi 6nemlidir. Bu
nedenle elimizde bulunan ticari Celgard 2400 ve Celgard 2500 model membranlarin kiyaslanmasi
amaclanarak EME-SLM transport deneyleri gergeklestirilmistir ve elde edilen kinetik veriler Tablo 4.’de
verilmistir.
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Tablo 4. Optimum sartlar icin Celgard 2400 ve Celgard 2500 membranlarinin kinetik verileri.

kx10* Px10° Jx108 RF

(sY) (m/s) (mol/m?.s) (%)
CELGARD 2400 0,6660 1,3532 0,1110 34,3422
CELGARD 2500 1,2985 3,5395 0,3893 54,8487

Bu noktada Celgard 2500 ve Celgard 2400 model membranlar i¢in gézeneklilik ve gdzenek ¢ap oranlarina
bakmak gereklidir. Tablo 1.’de Celgard 2500 polimerik destek maddesinin gozeneklilik degerlerinin
Celgard 2400’den daha yiiksek oldugu ve caligma verileriyle de sonuglarin birbirlerine uyumlu oldugu
goriilmektedir. Gozeneklilik degerinin daha yiiksek oldugu Celgard 2500 destek tabakasiyla yapilan
deneysel ¢aligmalarda, daha yiiksek verilere bununla birlikte de daha yiiksek geri kazanim faktorii (%RF)
elde edilmistir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Gelisen ve kirlenen diinyada sadece bugiini degil, yarini da diisiinme ayn1 zamanda kendini degil, pargasi
oldugumuz diinyay1 da diisiinmek gerekmektedir. Cagimiz teknolojisinin bizden gotiirdiigii en 6nemli unsur
zaman Ve enerjidir. Gergeklestirmis oldugumuz EME-SLM proseslerinde zamandan ve enerjiden tasarruf
saglayarak 100 dakika gibi kisa bir siirede ve diisiik voltajlarda enerji harcayarak Celgard 2500 model
membran ile %50 iizerinde verim elde edilmis, ticari olarak gelistirilecek olan su aritim ve geri kazanim
sistemleri i¢in oldukga ilgi gekici bir ¢aligma yapilmistir. Calismamizda kullanilan gézenek biiyiikliigii ve
dagilim yiizdesi farkli olan iki tip membran destek maddesi kullanarak bunlarin karsilastirilmasi yapilmis
az bir enerji sarfiyatiyla ve kisa bir siirede ekstraksiyon isleminin biiyiik bir boliimii ger¢eklestirilmistir.
Ulkemizdeki endiistriyel tesislerin sistemlerinde bu proseslerin gelistirilerek kullanilmasi ekonomimiz i¢in
biiyiik katkilar saglayacaktir.
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Graphical/Tabular Abstract

In this study, an error correction structure is analyzed for the DPIM technique. Performance
analysis of the error correction method has been successfully carried out. Analyzes were obtained
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Figure A. 4-DPIM waveform according to information signal
Purpose: The main purpose is to analysis the error performance rate of the DPIM technique.

Theory and Methods: An error correction algorithm has been implemented on DPIM technique
by using symbol structure of modulation method. Firstly, a theoretical framework is presented for
error correction algorithm. Afterwards, the BER performances of systems are compared with each
other.

Results: It has been observed that the error correction structure gives a better result than the
traditional method between 16-27 SNRs. Moreover, it is seen that the error correction structure
provide longer distance between the receiver and transmitter when compared to traditional
system.

Conclusion: DPIM technique is a very good modulation technique in terms of bandwidth and
power efficiency. However, it needs to be developed in terms of error performance and frame
synchronization, because it is an asynchronous modulation technique. Therefore, improving the
DPIM technique in terms of error performance will make it more attractive.
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Oz

Gilintimiizde gelisen teknolojiler ve hizli bilgi aktarimi nedeniyle kablosuz haberlesmede Radyo
Frekansi (RF: Radio Frequency) bantlar1 hizla dolmakta ve frekans bandinin iist sinirlarina dogru
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Anahtar Kelimeler

ulagmaktadir. Bu durum yeni alternatif iletisim teknolojilerine olan ilgiyi arttirmaktadir. Bu
nedenle kisa mesafelerde RF tizerindeki veri trafigini hafifletmek i¢in Goriiniir Istk Haberlesmesi
(VLC: Visible Light Communication) devreye girmektedir. VLC sistemlerinde modiilatér ve
demodiilator tasarimi hata performansi, bantgenisligi verimliligi, gii¢ verimliligi gibi 6zellikleri
etkilediginden dolay1 ¢ok onemli konulardan birisidir. Bu nedenle yapilan ¢alismada VLC
sistemleri i¢in kullanilan DPIM (Digital Pulse Interval Modulation: Dijital Aralikli Darbe

VLC

DPIM

SER
Demodiilator

Keywords

Modiilasyonu) tekniginin performans analizi gerceklestirilmistir. Analizler MATLAB ortaminda
gerceklestirilmistir. Yapilan caligmada DPIM teknigine hata diizeltme kodlar1 entegre edilmistir.
Entegre edilen hata diizeltme kodlarinin matematiksel alt yapisi olusturularak, benzetim
ortaminda geleneksel sistem ile SER (Slot Error Ratio: Sembol Hata Orani) ve PER (Packet Error
Ratio: Paket Hata Orani) karsilastirilmasi yapilmistir. Hata diizeltme kodlar1 eklenmis olan alici
yapisinin geleneksel DPIM alici yapisina gore daha iyi bir hata performansi sergiledigi
gOriilmiistiir. Bu nedenle benzetim sonuglarindan hata diizeltme kodlarinin geleneksel yapiya

VLC

DPIM

SER
Demodulator

gore daha yiiksek alici-verici arasindaki mesafeler i¢in veri iletimini saglanabildigi
goriilmektedir. Ozellikle sabit esik degeri uygulamasinda hata diizeltme yapisinin hata
performansini oldukga yiiksek bir sekilde gelistirdigi goriilmektedir.

Performance Analysis of Error Correction Codes for Digital
Interval Pulse Modulation Technique

Abstract

Nowadays, Radio Frequency (RF) bands in wireless communication have been rapidly filled and
reached the upper limits of the frequency band due to the high data rate and developing
technologies. This situation increases the interest on new alternative communication
technologies. Hence, the VLC (Visible Light Communication) comes into play to mitigate data
traffic over RF for short distances. The design of modulator and demodulator design in VLC is
one of the most important issues because it affects features such as error performance, bandwidth
efficiency, power efficiency. Therefore, the performance analysis of DPIM (Digital Pulse Interval
Modulation) technique used for VLC systems was performed in this paper. The analyzes were
carried out in MATLAB environment. In the study, error correction codes are integrated into
DPIM technique. By achieving the mathematical infrastructure of the integrated error correction
codes, a comparison of the conventional system with SER (Slot Error Ratio) and PER (Packet
Error Ratio) was obtained in the simulation. The proposed receiver structure has been shown to
perform better than traditional DPIM receiver structure. Therefore, it can be seen from the
simulation results that the error correction codes can be transmitted to the traditional structure for
higher tranmission distance. Especially, it is seen that the error correction structure considerably
improves the error performance for constant threshold value application.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Sinirl radyo frekansi (RF: Radio Frequency) spektrumu, son zamanlarda mobil veri trafigindeki olaganiistii
artis ile her yerde baglant1 ve yiiksek kapasite igin artan talebi karsilamakta zorlanmaktadir. Nesnelerin
Internetinde bulunan ¢ok sayida cihazin da artan mobil veri trafigine katilmasiyla kablosuz aglar iizerinde
RF spektrumu yetersiz kalmakta ve gecikme siiresi nedeniyle hizmetin giivenirliligini azaltmaktadir[1]. Bu
durum yeni alternatif iletisim teknolojilerine olan ilgiyi arttirmaktadir. Bu amagla kisa mesafelerde RF
tizerindeki veri trafigini hafifletmek i¢in VLC devreye girmektedir. VLC sistemlerinde bilgi goriiniir 151k
araciligiyla iletilmektedir. Goriiniir 151k 430 THz ile 790 THz arasinda degisen bir frekansa sahiptir.
Goriiniir 151k haberlesmesinde verici olarak LED (light emitting diode) gibi 151k yayan, enerji tasarruflu,
diisiik maliyetli ve strdiiriilebilir opto-elektronik cihazlar kullanilir[2]. Alic1 kisminda ise foto diyot gibi
1s18a duyarli cihazlar kullanilir. VLC sistemlerinde iletilmek istenen bilgi sinyali modiilasyon isleminden
sonra verici tarafta bulunan LED’den yayilan 1sik ile taginir ve alici taraftaki foto diyot tarafindan bilgi
sinyali alinir. Alinan sinyal demodiilasyon islemine tabi tutulur ve veri gonderme iglemi tamamlanmus olur.
VLC’nin en 6nemli 6zelligi veri aktarim i¢in aydinlatma amaciyla kullanilan goriiniir 15181 kullanmasidir.
VLC’nin en biiylik dezavantaji alicinin, vericiden gonderilen 15181n goriis acist igerinde olmasi
gerekliligidir. Bu dezavantajla birlikte VLC’nin RF’den en biiyiik farki, alici-verici arasindaki mesafenin
kisa olmasidir.

Literatiirde VLC sistemlerinin arag-ara¢ haberlesmesi, sualt1 haberlesmesi, kapali ortam haberlesmesi gibi
bir¢ok haberlesme alaninda kullanilmasina yonelik akademik ¢aligmalar bulunmaktadir [3]. VLC sistemleri
icin literatiirde Onerilen modiilasyon teknikleri ile gii¢ verimliligi, bant genisligi verimliligi, hata oram
performansi gibi 6zelliklerin gelistirilmesi amacglanmaktadir. Agirlikli olarak kullanilan Agma Kapama
Anahtarlama (OOK: On-Off Keying), Darbe Konum Modiilasyonu (PPM: Pulse Position Modulation),
Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM: Pulse Width Modulation) diisiik veya orta veri hizlar istendiginde
¢ok uygundur[3]. PPM tekniginin VPPM (Variable PPM: Degisken PPM), DPPM (Differantial PPM:
Kademeli PPM), OPPM (Over lapping PPM: Cakisan PPM), MPPM (Multipulse PPM: Coklu PPM) gibi
birgok alt versiyonu bulunmaktadir[4]. Bunlarin haricinde literatiirde Renk Kaydirmali Anahtarlama (CSK:
Color Shift Keying), Optik Ortogonal Frekans Bolmeli Coklama (OOFDM: Optical Orthogonal Frequency
Division Multiplexing), Sayisal Darbe Araligi Modiilasyonu (DPIM: Digital Pulse Interval Modulation)
gibi birgok modiilasyon teknigi daha bulunmaktadir[5]. Modiilasyon teknikleri tizerine yapilan akademik
caligmalarla birlikte modiilasyon teknikleri her gegen giin gelismektedir.

Yapilan caligmalar incelendiginde DPIM (Digital Pulse Interval Modulation: Dijital Aralikli Darbe
Modiilasyonu) teknigi bircok modiilasyon teknigine kiyasla bant genisligi verimliligi ve gili¢ verimliligi
bakimindan oldukg¢a verimli bir modiilasyon teknigidir[6]. Ancak DPIM teknigi asenkron bir modiilasyon
teknigi oldugu i¢in bit hata orani tespit etmesi olduk¢a zordur [6]. Bu nedenle yapilan bu ¢alismada DPIM
tekniginin hata oran1 performansi Sembol Hata Oran1 (SER: Slot Error Ratio)’na ve Paket Hata Oran1 (PER:
Packet Error Ratio)’na bakilarak belirlenmistir. Geleneksel yontemde DPIM sinyallerinin tespiti sabit bir
esik deger ile karsilastirilarak yapilir [6]. Ancak sistemin bulundugu ortamdaki giiriiltii oranina, alici-verici
arasinda mesafeye gore esik degeri degisecegi igin sabit esik degeri bulunan sistemlerde hatali algilanan
semboller olacaktir, hatali algilanan semboller hata performansini olumsuz etkiledigi i¢in istenmeyen bir
durumdur. Birgok yonden verimli bir modiilasyon teknigi olan DPIM tekniginin hata performansi yoniinden
de verimli hale getirilmesi bu modiilasyon tekniginin kullanilmasini1 daha cazip hale getirmektedir[7]. Bu
nedenle DPIM tekniginde hata performansi gelistirmek iizere yapilan ¢aligmalar daha ¢ok Onem arz
etmektedir[8]. Bu calismada, sabit esik degerli DPIM sisteminin bu degisimlerden daha az etkilenmesini
saglamak icin kullanilan bir sayisal hata diizeltme kodu mimarisinin tasarimi yapilmistir ve bu tasarimin
basarim analizi gergeklestirilmigtir. Tasarimin olusturulmasinda DPIM tekniginin dogasinda bulunan bazi
ozelliklerden yararlanilmigtir. DPPM (Farksal Darbe Konum Modiilasyonu) yontemi i¢in Onerilen hata
diizeltme kodunun bir benzeri olan yontemin; DPIM sistemleri {izerindeki bit hata orani1 performansi bu
caligmada incelenecek olup, matematiksel analizi gergeklestirilmistir[9]. Kullanilan hata diizeltme kodu
dort sembol igerisinden olusabilecek bir sembolliik hatay1 diizeltmektedir. Benzetim ¢iktilarindan hata
diizeltme kodunun hata orani performansinin geleneksel sisteme gore daha iyi oldugu goriilmektedir.
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2. VLC SISTEM MODELI (VLC SYSTEM MODEL)

Sekil-I'de ifade edildigi gibi, tipik bir VLC sistemi, verici tarafinda LED ve alici ugta algilama amaciyla bir
foto diyot kullanilarak gergeklestirilebilir. Isik, kablosuz optik haberlesmede veri iletimi igin bir arag olarak
kullanildigindan, veriler LED'in 151k yogunlugunu degistirerek kodlanmaktadir. Genel olarak, LED'i
stirmek icin bir siirticii devresi kullanilir. Ayrica, siiriicii devresinin temel 6n kosulu, LED'den gecen akim
miktarini kontrol etmektir, farkli bir ifade ile LED'in parlaklik seviyesini ayarlamaktan sorumludur. Enerji
tasarrufu agisindan bu ¢ok 6nemlidir. LED tarafindan iletilen optik sinyal, kablosuz kanaldan yayildiktan
sonra, engellerin varligi nedeniyle birka¢ yansimadan gectikten sonra, hem goriis hatt1 (LOS: Line Of Sight)
hem de goriis hattt olmayan (NLOS: Non-Line Of Sight) bilesenler ile foto diyot tarafindan alinir[10]. Bu
nedenle optik filtre istenen bilgi sinyalini segmek i¢in 6nemli bir rol oynar ve giines 15181 gibi ortam 151k
kaynaklarmin ve yapay 151k kaynaklarmin etkisini biiyiik 6l¢iide azaltabilir[3].

Ve ~ - ~ - ~ e ~
‘ ILETILEN VERI }—b‘ MODULATOR }—b‘ LED SURUCU }—b‘ LED ‘
AN /’ . / AN /’ . l /

‘ KANAL ‘

I

‘ OPTIK FILTRE ‘
‘ ALINAN VERI ‘4—{ DEMODULATOR ‘4—{ YUKSELTICI ‘4—{ FOTO DIYOT ‘

Sekil 1. VLC Sisteminin Temel Blok Diyagrami

Foto diyot 151k yogunlugunu elektrik sinyaline doniistiiriir. Elektriksel sinyal bir akim-gerilim doniistiiriicii
yiikselteg devresi ile yikseltilir ve esik degeri ile karsilagtirilarak semboller tespit edilir. Tespit edilen
semboller demodiilatér mimarisi ile tahmin edilerek nihai ¢ikt1 olan veri elde edilir.

3. DIJITAL ARALIKLI DARBE MODULASYONU (DIGITAL PULSE
MODULATION)

INTERVAL

DPIM tekniginde bilgi bitlerine gore sembol uzunlugu degistigi icin DPIM teknigi asenkron bir dijital
zaman darbeli modiilasyon teknigidir[11]. M-DPIM tekniginde koruma sembolii kullanilmaz ise siral
olarak en fazla M-1 tane '0' sembolii gelebilmektedir. Burada M = 2" olarak ifade edilmekte olup, n degeri
bir sembol igerisinde bulunan bit sayisini géstermektedir. Koruma semboliiniin kullanilmasinin amaci,
semboller arasindaki girisimi azaltmaktir[12]-[13]. Bu nedenle, 1 koruma sembolii kullanilmast durumunda
sirali olarak en fazla M adet '0' sembolii gelmektedir. Tablo-1 ve Tablo-2’de bu durum goriilmektedir.

Tablo 1. 4-DPIM I¢in Kod Dizini

Bilgi Bitleri 4-DPIM Sembolleri 4-DPIM Sembolleri
(Koruma Sembolii Olmadan) (1 Koruma Semboliiyle)
00 1 10
01 10 100
10 100 1000
11 1000 10000
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Tablo 2. 8-DPIM I¢in Kod Dizini
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Bilgi Bitleri 8-DPIM Sembolleri 8-DPIM Sembolleri
(Koruma Sembolii Olmadan) (1 Koruma Semboliiyle)
000 1 10
001 10 100
010 100 1000
011 1000 10000
100 10000 100000
101 100000 1000000
110 1000000 10000000
111 10000000 100000000

Tablo-1 ve Tablo-2 farkli uzunluklardaki bilgi bitlerini kodlayan DPIM yontemlerini gostermektedir.
Ayrica tablolarda bir (1) koruma sembollii DPIM sinyalleri gdsterilmektedir. DPIM sinyalleri goriildiigii
gibi her sembol baslangicini mantiksal '1' seviyesi ile baglatarak diger semboller i¢in gelecek mantiksal '0'
degerlerini de bilgi bitlerinin durumuna gére belirlemektedir. Iletilecek olan mantiksal '0' sembolleri,
Tablolarda verilen bilgi bitlerinin onluk sistemdeki degerine gore olusturulmaktadir. Tablo-2’de n=2 igin;
'00' bilgi bitleri onluk sistemde sifir (0) sayisina denk geldiginden DPIM sembolii olarak sadece bir sembol
yani mantiksal '1' sembolii iletilmektedir. Ancak '11' bilgi bitlerinin onluk sistemdeki degeri {i¢ (3)
oldugundan mantiksal '1' baglangi¢ semboliinden sonra 3 adet mantiksal '0' génderileceginden DPIM kod
dizini '1000' olarak ifade edilmektedir. Koruma semboliiniin eklenmesi durumunda, koruma sembolii sayis1

kadar kodlanmis DPIM sinyale mantiksal '0' eklenmektedir.

Bilgi Sinyal
A
L L
L ) L |
-
1 L 1 >
h ! s Vg - L
T, | ! y. # P -
[ | y, s P
/ / - #
N / | / s
4 DPIM [ Y. e
) . / < Vs
Sembolleri / I p s P
A I Vs P s ~
rd
/ I 4 s -
/ I / 4 <
| .'I 4 s g d
/
| ’ o
1 rd
¥
-
L 1 ] L >
L
Ts

Sekil 2. Bilgi Sinyaline gore DPIM Dalga Formu

Sekil 2°de bilgi sinyaline gore tiretilen 4-DPIM dalga formu gdsterilmistir. Burada T, bit gonderim siiresini,

T, sembol gonderim siiresini ifade etmektedir.

DPIM tekniginde ortalama sembol uzunlugu koruma semboliiniin olmadigi durumlar igin esitlik (1) ile 1

koruma semboliiniin oldugu durumlar i¢in (2) ile hesaplanabilmektedir[11].

-~ 2M +1
Lppms = 5
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- 2M 43
Lppig = T 2

Matematiksel olarak M bit DPIM sinyali Esitlik (3)’te gortldiigi gibi temsil edilebilir [14]. Burada a, DPIM
sinyalinin iletimi i¢in LED’igerisinden akan akimin genligini, g(t) darbe seklini temsil eder. Ts ise bir
semboliin iletimi i¢in gegen siire olarak ifade edilmektedir.

x(t) = i a.g[t—i‘} (2k+ i Sm)

k=—m m=—uoa

VLC sistemlerde iletilen ortalama optik giic (4)’deki ifade ile hesaplanirken alinan ortalama optik giic
(5)’deki ifade ile bulunur[9]. Esitlikte H(0) DC kanal kazancidir. Esitlik (6)’da ifade edilen h(t), kanal diirtii
yanitin1 gostermektedir.

T

.1 :
P, = %I_I.E,E _rx{_t]dt 4
B. = H(0) « B, 5
H(D) = j h(t)dt 6

Bu caligmada hata performansi analizi SER ve PER’e bakilarak yapilmistir. SER hatali algilanan sembol
sayisi ile gonderilen sembol sayisinin orani ile bulunurken, DPIM teknigi i¢in PER’i hesaplamak biraz daha
zordur. Cilinkii DPIM teknigi asenkron bir modiilasyon teknigidir.

P

pe = 1- {1 - Ps!e}ﬁpmzﬂPFHL“ 7

Fakat esitlik (7) ile SER’den PER elde edilebilmektedir[11]. Burada Ppe paket hata oranini, Psie Sembol hata
oranini, Npk ortalama paket uzunlugunu Lpppy ise ortalama sembol uzunlugunu ifade etmektedir. Bu
caligmada PER esitlik (7) deki formiil ile hesaplanmustir.

4. DPIM ALICI SEMASI (DPIM RECEIVER SCHEMA)

Geleneksel DPIM alic1 yapisinda sembolleri tahmin etmek i¢in alinan sinyalin integrali alindiktan sonra
esik deger ile karsilastirilarak esik degerden biiyiik olan degerlere 1 kiiciik olan degerlere O sembolii atanir.
VLC’de alinan sinyal, esitlik (8)’deki gibi agiklanabilir [15].

s(t) = R(x() » h(2)) +n(t) 8

Burada x(t) gonderilen sinyal, n(t) beyaz gauss giiriiltiisii ve R algilayicit duyarliligidir. Esitlik (9)’de
gosterildigi gibi her sembol igin alinan sinyalin integrali alinir. Burada n génderilen toplam sembol say1sini,
k ise semboliin numarasini ifade etmektedir.

KT,

ﬂk:_" s(t) (ke Z k=0k=n} 9
(k—1T

ﬂ{:ﬂ = [ﬂi Iz A3 ... Q3 Qy—yg ﬂ’ii] 10

Integral sonucunda elde edilen sinyal karar asamasinda bir esik deger (th: threshold value) ile karsilagtirilir
ve buna gore semboller tahmin edilir. Tahmin edilen semboller b(t) ile ifade edilmektedir ve yapilan
matematiksel islem esitlik (11)’da goriilmektedir.

0, alt) < th

b(r) = {1, a(t) = th 1
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Tahmin edilen sembollerin tamaminin dogru olmasi sonucunda DPIM kod dizisinden bilgi bitlerinin dogru
bir sekilde algilanmasi, bir kod ¢6ziicii mimarisi ile saglanabilmektedir. Sembollerin tespitinde kullanilan
th degerinin belirlenmesi i¢in, ideal ortamda (giiriiltiiniin olmadig1 ortam) ve sabit kosullarda (sabit alici-
verici aras1 mesafe ve sabit ortam 15181) 1 bilgi biti gonderilir ve alicinin algiladig1 degerin yarisi bu kosullar
icin esik deger kabul edilir[16].

5. DPIM ALICI SEMASIN ICIN HATA DUZELTME KODUNUN . UYGULANMASI
(IMPLEMENTATION OF ERROR CORRECTION CODE FOR DPIM RECEIVER SCHEMA)

Bu boliimde kullanilan hata diizeltme kodlarinin matematiksel ifadesi verilmis olup sistemin akis diyagrami
aciklanmigtir. Diizeltme kodlar1 Esitlik (12)-(13) kullanilarak ifade edilebilir.

i+zM
y:Zb[i] ficZi>1i=n—2} (12)
i—1

Esitlik (12) uygulanan hata diizeltme kodunun ifadesini vermektedir. Tamamen hatasiz iletilen semboller
icin alian DPIM sinyali i¢in y’nin minimum degeri 1 (bir) olmalidir. Eger y degeri O (sifir) olursa, Tablo-
1 ve Tablo-2’den art arda gelen 2™ sembolden az birisinin hatali oldugu bilinmektedir. Bu diizeltme kodu
ile sadece 1 (bir) sembol diizeltimi yapilmaktadir. Diizeltme islemi Esitlik (13)’de verildigi gibi
gergeklestirilmektedir.

ay, = max{a,_y ..a. ) (13)

(13)’de verilen esitlikte kiime igerisinde 2™ adet integral sonucu kullanilmaktadir. Mantiksal 0 olarak
algilanan ve en biiyiik integral degerine sahip olan sembol degeri Mantiksal 1 olarak diizeltilmektedir.
Esitlikte m alt indisi en biiyiik degere sahip olan elemanin indisini gostermektedir. Bu nedenle diizeltme
bm="1" islemi ile gerceklestirilir.

Hata diizeltme kodlu alici semasinda DPIM sembollerinin tespiti yine geleneksel yontemde oldugu gibi
yapilmaktadir. Geleneksel yonteme ek olarak tahmin edilen sembollerin hatalarini tespit etmek i¢in hata
diizeltme algoritmasi1 gelistirilmis ve hata orani performansinin iyilestirilmesi saglanmistir. DPIM
tekniginin dogas1 geregi artarda gelebilecek maksimum O sembol sayis1 bellidir. 4-DPIM i¢in artarda en
fazla 3 tane O sembolii gelmektedir. Hata diizeltme algoritmast DPIM tekniginin bu o6zelliginden
yararlanarak gelistirilmistir. Gelistirilen hata diizeltme algoritmasinin akis diyagrami Sekil 3’te
gosterilmistir.
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Sekil 3. 4-DPIM i¢in Hata Diizeltme Algoritmasit Akis Diyagrami

En buyuk degeri bul
[a(k-3) a(k-2) a(k-1) a(K)]

EVET

max==a(k-3)

EVET

max==a(k-2)

EVET

max==a(k-1)

EVET

EVET HAYIR
Y A\ 4
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say=0 say=say+1
HAYIR
k=k+1 <
A
>, b(k-3)=1 ~
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»i b(k‘2)=1 »i
5% say=2 i
»i b(k'1)=1 »i
g say=1 =
b(k)=1 &
say=0 ™

max==a(k)
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Akis diyagraminda a(k) integrali alinan DPIM sinyalini, b(k) tespit edilen DPIM sembollerini ifade
etmektedir. Gonderilen toplam sembol sayisi n, sembol siras1 k ile ifade edilmistir. Akis diyagraminda
goriildiigii iizere sembollerin tespiti geleneksel yontemde oldugu gibi yapilmaktadir. Integrali alinan sinyal
esik deger (th) ile karsilastirildiktan sonra ve esik degerden biiyiik olanlara 1 sembolii kii¢iik olanlara O
sembolii atanir. Ayni1 zamanda her semboliin integral degeri hafizada tutulur. Sonrasinda artarda 4 tane 0
semboliiniin gelip gelmediginin kontrolii yapilir. Artarda 4 semboliin 0 geldigi tespit edildigi zaman bu 4
sembol icerisinden integral degeri en biiyiik olana 1 sembolii atanir. En biiyiik degerden sonra kag¢ 0 oldugu
bilgisi say ile hafizaya alinir ve bir sonraki dongiide ihtiya¢ olmasi durumunda kullanilir. Akis diyagraminin
calisma yapisinin daha iyi anlagilmasi i¢in hata diizeltme algoritmasinin ¢aligmasina dair bir 6rnek durum

Sekil 4’de verilmistir.



716 Kenan AYTEN, Mehmet SONMEZ | GU J Sci, Part C, 8(3):708-720(2020)

integral degeri en biiyiik
olan sembol

t

Algilanan Semboller: ...1101000010110 ...

W

Hatali Algilanan Sembol

Diizeltilen Semboller: ... 1101001010110 ....
Sekil 4. 4-DPIM i¢in Ornek Hata Diizeltme

Sekil 4’de goriildiigii lizere art arda 4 tane 0 semboliiniin gelmesi durumunda bu 4 sembol igerisinden
integral degeri en biiylik olan sembol 1 semboliine doniistiiriiliiyor. Ayrica akis diyagramindaki say
degiskeni ile doniistiiriilen 1 semboliinden sonraki O sembollerin sayisi hafizaya aliniyor. Boylece 5 veya
daha fazla 0 sembolii art arda geldigi zaman diizeltilen sembolden sonra art arda 4 tane 0 semboliiniin
gelmesi de engelleniyor.

6. BENZETIM SONUCLARI (SIMULATION RESULT)

Bu béliimde, DPIM teknigi i¢in hem hata diizeltme kodu kullanilarak hem de geleneksel yontem
kullanilarak elde edilen benzetim sonuglari incelenmistir. Benzetim sonuglari, 4-DPIM (KSO: Koruma
Sembolii Olmadan) ve 4-DPIM (1KS: 1 Koruma Semboliiyle) teknikleri kullanilarak giiriiltiiniin ve
mesafenin degistigi sistemler igin elde edilmistir. Benzetim sonuglarinda geleneksel DPIM alicis1 (gDPIM)
ile kullanilan hata diizeltme algoritmasi eklenmis olan DPIM alicisi (nDPIM)’nin hata oranlari
karsilastirilarak performans analizi yapilmistir. Hata performans analizleri SER ve PER’e bakilarak
yapilmigtir. Simiilasyonlar ¢aligmalar1 20000 defa gerceklestirilmis ve toplamda 8.000.000 bit veri
gonderilmistir. Hata performans analizleri, 20000 simiilasyon caligmasinin ortalamasi alinarak elde
edilmistir. Sekil (5) ve (6)’te sinyal giiriiltii oran1 (Signal to Noise Ratio: SNR) degistirilerek hata
performans analizleri gergeklestirilmigtir. Simiilasyon ¢aligmalar1 0-40 arast SNR i¢in yapilmistir fakat 27
SNR’den sonra SER ve PER 0’a diistiigii i¢cin 27 SNR’den sonrasi simiilasyon sonuglarinda
goziikmemektedir.

Sekil 5 (a)’da koruma semboliiniin olmadig1 4-DPIM teknigi i¢in giiriiltii glicliniin degisimine gore gDPIM
ve nDPIM SER performanslar1 kargilagtirilmigtir. Sekil 5 (b)’de 16-27 SNR arast SER verilerek Sekil 5
(a)’daki SER degisimin daha belirgin bir sekilde goriilmesi amaglanmigstir. Ayrica Sekil 6 (a)’da koruma
semboliiniin olmadig1 4-DPIM teknigi i¢in giiriiltii giicii degisimine goére gDPIM ve nDPIM PER
performanslart karsilagtirilmigtir. Sekil 6 (b)’de 16-27 SNR aras1 PER verilerek Sekil 6 (a)’daki PER
degisimin daha belirgin bir sekilde goriilmesi amaglanmustir.

Sekil (7) ve (8)’de mesafeye gore hata performans analizleri gdsterilmistir. Sekil 7 (a)’da koruma
semboliiniin olmadig1 4-DPIM teknigi icin mesafeye gore gDPIM ve nDPIM SER performanslar
kargilagtirilmigtir. Sekil 7 (b)’de 1 koruma semboliiniin oldugu 4-DPIM teknigi i¢in gDPIM ve nDPIM SER
performanslar1 karsilagtirilmistir. Sekil 8 (a)’da koruma semboliiniin olmadigi 4-DPIM teknigi igin
mesafeye gore gDPIM ve nDPIM PER performanslart karsilagtirilmistir. Sekil 8 (b)’de 1 koruma
semboliiniin oldugu 4-DPIM teknigi i¢in gDPIM ve nDPIM PER performanslari karsilastirilmigtir.
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Sekil 7. Mesafeye gore SER grafigi (a) Koruma Semboliiniin olmadigr durum (b) 1 Koruma Sembolii
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Sekil 8. Mesafeye gore PER grafigi () Koruma Semboliiniin olmadigt durum (b) 1 Koruma Sembolii
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Sekil 9. Sabit esik degeri i¢in SER analizi (2) Koruma Semboliiniin olmadigi durum (b) 1 Koruma

Sembolii icin

Sekil 9’de esik degeri mesafe 2.17m i¢in kullanilan esik degeri olarak segilmis olup, alicinin esik
degerini dogru olarak tahmin edememesi durumu i¢in analizler ger¢eklestirilmistir. Yani 3.2m ile
2.17m arasindaki tiim durumlar i¢in esik degeri 2.17m i¢in kullanilan esik degeri olarak se¢ilmistir.
Sekilden goriildiigii gibi sabit esik degeri durumu igin geleneksel yontemi kullanan sistem ile hata
diizeltme kodu uygulanmis yontemi kullanan sistem arasindaki performans farki artmistir.
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Sekil 10. (a) Mesafenin degisimi (D) Mesafeye gére alinan optik giic orant

Sekil 5, 6, 7, 8 ve 9’den goriildiigii gibi hata diizeltme kodlar1 belirgin bir sekilde hata oranlarini
diisiirmektedir. Benzetim sonuglarindan elde edilen en énemli ¢ikarimlardan birisi hata diizeltme kodlar
kullanilarak, geleneksel sisteme gore daha uzak mesafelere ayni hata olasiliginda veri iletiminin
gerceklestirilmesinin  miimkiin olmasidir. Ayrica benzetim sonuglarindan PER degerlerinin  SER
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degerlerine gore ayn1 SNR veya ayni mesafede daha yiiksek degerlere sahip olmasidir. Koruma semboliiniin
kullanilmas1 ve kullanilmamasi durumlarimin PER ve SER iizerinde 6nemli bir etki olusturmadig
goriilmiistiir. Sekil 10 (a)’da mesafenin degisimi, Sekil 10 (b)’de mesafeye gore alinan optik giic oram
(normalize edilmis gii¢ degeri) gosterilmistir. Benzetim i¢in kullanilan alici-verici arasindaki mesafe
arttikca alinan optik giicte diisiis oldugu izlenmistir.

7. SONUC (CONCLUSION)

Yapilan ¢alismada VLC sistemleri igin DPIM tekniginde hata diizeltme algoritmas1 kullanilan bir alici
semasi ile geleneksel alic1 semasi1 arasindaki performans karsilastirmalar: verilmistir. Yapilan ¢calismada
hem SNR hem de alici-verici arasindaki mesafeye gore hata orani analizleri gerceklestirilmistir. Benzetim
sonuglarindan, kullanilan hata diizeltme kodlu sistemin geleneksel sisteme gore daha diisiik sembol hata
oranina ve paket hata oranina sahip oldugu gortilmistiir. Ayrica PER ve SER arasindaki bagint1 kullanilarak
elde edilen benzetim sonuglarina gére DPIM i¢in aynit mesafe ve SNR degerinde PER degerinin SER
degerine gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayn1 hata olasilig1 i¢in, hata diizeltme kodlar1 kullanilarak
geleneksel DPIM yontemine gore daha yiiksek alici-verici mesafesinde veri iletiminin gerceklestirilmesinin
miimkiin oldugu goriilmiistiir.
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Bu ¢alismada, ¢ok amagh foton sayict (CAFS) kullanilarak olusturulan spektrometre ile
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amaciyla yeni bir yontem Onerilmistir. Bu yontem vasitasiyla, spektrumda ortaya ¢ikan sistem
giiriiltiisii 6nemli diizeyde azaltilmis ve boylelikle dogrudan alinan spektrumda goriilemeyen
gama piki belirgin bir sekilde ortaya c¢ikarilmigtir. Mevcut c¢alisma ile kullanilan CAFS
cihazinin gama spektrumunun elde edilmesinde daha verimli bir sekilde kullanilabilecegi
gosterilmistir. Burada oOnerilen yontem ile CAFS vasitasiyla farkli tip standart gama

kaynaklarinin spektrumlarinin elde edilebilecegi sonucu ortaya ¢ikmigtir. Sonug olarak, CAFS

Cok amagl foton sayici cihaziyla elektronik giiriiltiden arindirilmis, daha iyi bir ¢oziiniirliige sahip bir gama

1Cs spektrumunun bulunmasi igin farkli bir yontem ileri siiriilmiistiir.
Gama spektrumu
Obtaining the ¥"Cs Gamma Spectrum by Multi-pixel Photon
Keywords Counter
Multi-pixel photon counter Abstract
137CS
Gamma spectrum In this study, direct spectrum of 137Cs standard gamma source was obtained using multi—pixel

photon counter (MPPC). Since this spectrum remained within the system noise, the gamma
spectrum was not observed. In order to prevent this, a novel method was proposed. By the help
of the method, the system noise that occurred in the spectrum was highly reduced, and thus the
gamma peak that was not distinguished in the spectrum was revealed prominently. By the
present study, it has been shown that MPPC can be used more efficiently in acquiring the
gamma spectrum. It has been concluded that the spectra of different types of standard gamma
sources can be acquired by this device through the proposed method here. Consequently, a
different method to acquire a gamma spectrum cleaned by the electronic noise with better
resolution by the MPPC was proposed.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Cok amacli foton sayici (CAFS), yart iletken bir malzemeden (Si) iretilmis ve foton sayimi igin
kullanilan bir cihaz olup, geiger modunda ¢alistirilan birden fazla pikselden olusan bir ¢esit diyot seklinde
tanimlanabilir. CAFS’nin diisiik c¢alisma voltajinda calistirilabilmesi, oldukc¢a iyi foton sayimi
kapasitesine sahip olmasi, yiiksek kazan¢ degeri, hizli cevap zamani, miikemmel zaman ¢oziiniirligii ve
manyetik alana duyarli olmamasi gibi 6zelliklerinden dolay1 bu cihazin farkli uygulama alanlarinda
kullanilmas1 miimkiin olmaktadir. Bu uygulama alanlar1 arasinda, DNA analiz dl¢timleri, yliksek enerji
fizigi deneyleri, yeni nesil PET (positron emission tomography) sistemleri yer almaktadir. CAFS’da her
piksel, bir foton algiladiginda ayni genlikte bir puls olusturur. Birden ¢ok sayidaki piksel tarafindan
iretilen pulslar, birbiri {izerine bindirilerek ¢ikis pulsu meydana getirilmis olur [1]. CAFS’nin ¢alisma
sekli kisaca bu sekilde 6zetlenebilir.

CAFS cihazi aym1 zamanda Si fotocogaltici (SiFC) olarak da bilinmektedir. Bu elektronik sensorler ile
yapilan aragtirma c¢alismalar1 giiniimiizde hizla devam etmektedir. Cesitli tiplerde sintilatorler
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(parildayici) kullanilarak CAFS’nin dedeksiyon performansini artirma c¢aligmalari [2,3], x 1511 ve gama
1511 Olgiimil [4, 5], yiiksek enerji astrofizik deneyleri [6, 7], niikleer tipta positron emisyon tomogrofisi
deneyleri [8, 9, 10, 11] ve kozmik miion dedeksiyonu deneyleri [12, 13] i¢in CAFS halen artan bir hizla
kullanilmaktadir. Bundan dolayr CAFS dedeksiyon verimini artiracak her tiirlii calisma biiyilk 6neme
sahiptir.

Bir radyoaktif kaynaktan yayimlanan parcaciklar tarafindan iiretilen puls yilikseklik dagilimini yani enetji
spektrumunu elde etmek i¢in ¢ok kanalli analizér (CKA) denilen cihazlar kullanilmaktadir. CKA, gelen
sinyalleri genliklerine gore ayirir ve hafizasinda her bir genlige karsilik gelen bir adres tanimlar. Bu adres
kanal numaras1 olarak adlandirilir [14]. Baska bir ifade ile CKA gelen analog sinyalin genligine karsilik
gelen bir dijital say1ya doniistiirme prensibine dayali olarak caligir [15].

Spektroskopi, radyoaktif bir kaynaktan veya niikleer bir reaksiyon tarafindan tiretilen parcaciklarm enerji
dagilimlariin elde edildigi radyasyon oOl¢limlerinin bir koludur. Spektroskopide, enerji dlglimleri igin
kullanilan dedeksiyon sisteminin performansinin kalitesi ise puls yiikseklik dagiliminin genisligi ile
karakterize edilir [14]. Bu da enerji ¢6ziiniirliigl biiyiikliigii ile tanimlanir. Enerji ¢6ziiniirliigt (EC), pikin
en yiiksek sayiminin yarisindaki genislik degerinin (YMG), pikin en yiliksek sayiminin alindigi kanal
numarasina (KN) bdliinmesiyle hesaplanir. EC enerji biriminde verilebilecegi gibi ayni zamanda yiizde
(%) cinsinden de ifade edilebilir [15, 16].

Laboratuvarimizda bir yari iletken ¢ok amacgli foton sayicist (CAFS) bulunmaktadir. Bu cihaz, gama
radyasyonu dedeksiyonu i¢in kullanilmaktadir. Ancak, cihazdan alinan gama kaynak spektrumunda
yiiksek seviyede elektronik giiriiltii ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, gama spektrumu net olarak elde
edilememektedir. Bundan dolay1, bu ¢alismada; soz edilen elektronik giiriiltii miktar1 azaltilmak suretiyle,
bir ¥’Cs standart radyoaktif kaynagmin gama fotopikinin ortaya cikarilarak daha net ve daha iyi bir
¢Oziiniirliige sahip bir gama spektrumunun bulunmasi i¢in bir yontem 6nerilmesi amaglanmustir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND METHOD)

CAFS cihaz ile bir *¥'Cs nokta kaynagmin dogrudan gama spektrumu sekil 1°de verilmistir. Bu sekilde,
yatay eksen CKA’ilin kanal numarasini, diisey eksen de her bir kanal basia diisen sayim sayisini ifade
etmektedir. Goriildiigii gibi bu spektrumda yiiksek giiriiltii nedeniyle gama fotopiki elde edilememistir.
Benzer durum O.J. Roberts’in doktora tezinde (sekil 5.3) farkli tip bir SiFC kullamilarak elde edilen *'C
gama kaynak spektrumunda da ayni sekilde ortaya ¢ikmustir [17]. Bu sebeple, spektrumdaki yiiksek
glirtiltiiyli azaltmak ve boylece kaynagin gama fotopikini ortaya c¢ikarmak i¢in sekil 2’de gdsterilen
spektrometre tasarlanmaistir.

Mg 0 = [T (M

Sekil 1. CAFS cihazi ile alinan **'Cs kaynagimin dogrudan gama spektrumu



724 Elif Ebru ERMIS, Ciineyt CELIKTAS! GU J Sci, Part C, 8(3):721-729(2020)

bi

coif
* | CAFS —p | YUK * [ @K
Kaynak ana —i

anti

com

e CKA | g

B

Sekil 2. Calismada kullanilan spektrometrenin sekli

Bu spektrometrede, 5 pCi aktiviteye sahip **'Cs standart gama kaynag: kullanilmistir. Spektrometrede
cok amacl foton sayic1 (CAFS, Hamamatsu C10507-11-100U), yiikselitici (YUK, ORTEC 672), hizl
koinsidens (HK, ORTEC 414A) ve ¢ok kanalli analizér (CKA, ORTEC Easy MCA 2k) kullanilmistir.
Olgiim siiresi 100 saniye olarak belirlenmistir.

CAFS yari iletken bir cihaz oldugundan 1s18a hassastir. Bu nedenle, spektrumlar alinirken sistem karanlik
bir ortamda ¢alistirilmigtir. Ayrica, sicakliga bagh olarak meydana gelebilecek fazla sayimlarin 6niine
gecebilmek igin de sistem oda sicakligina yakin bir ortam sicakliginda (21°C) tutulmustur.

CAFS, USB kablosuyla PC’den giiciinii almaktadir. CAFS’min c¢alistirllmast  ise PC’den
gercgeklestirilmektedir. Ayni sekilde 6lgiimler ve veriler PC’den takip edilmektedir. CAFS’nin analog ve
comparator seklinde iki ¢ikis1 bulunmaktadir. Analog ¢ikis, sinyal sekillerini kontrol etmek ve sinyal
ozelliklerini 6lgmek i¢in kullanilmaktadir. Comparator ¢ikisindan mantik sinyali ahiarak sayisal degerleri
elde etmek miimkiindiir. Spektrometrede kullanilan CAFS’nin fotografi sekil 3’te gosterilmistir. Bu
¢ikiglardan alinan sinyal sekillerinin osiloskop goriintiileri de sirasiyla sekil 4 ve sekil 5’te verilmistir.

z|
7
z
:

K29-F40 p302 4
HAMAMATSL WAKX

Sekil 3. Spektrometrede kullanilan CAFS nin fotografi
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Sekil 4. CAFS nin analog ¢ikisinin sinyal sekli

(vatay eksen zaman, diisey eksen voltaji gostermektedir)

= __emm [\ [SAVE/REC
Save
Image

Ink Saver

. Ul'l.—.
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t { USB

Save

L] | | EDGE
CH3 —=—=S5B88m.

Sekil 5. CAFS nin comparator ¢ikisinin sinyal sekli

| File
S : Utilities

(yatay eksen zaman, diisey eksen voltaji gostermektedir)

Ayrica spektrometrede kullanilan HK modiiliiniin ¢ikisinin sinyal sekli de asagida gosterilmistir.
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Sekil 6. HK ¢ikisimin sinyal sekli

(vatay eksen zaman, diisey eksen voltaji géstermektedir)

3. BULGULAR (RESULTS)

Calismada kullanilan spektrometre vasitasiyla elde edilen kaynak spektrumu sekil 7°de gdsterilmistir. Bu
spektrumdaki gama pikinin enerji ¢ozliniirliik degeri % 3,5 olarak hesaplanmistir.

Gama piki

Enerji ¢oziintirliigi:

%33

Marker 0 - 0,00 ke 0 Cntg

Sekil 7. Calismada elde edilen kaynak spektrumu

Sekil 1°de verilen dogrudan kaynak ve sekil 7°de verilen deneysel kaynak spektrumlarimin karsilagtirmasi
ise sekil 8’de gosterilmistir. Buradan, bu calismada ele alinan deneysel yontemin giiriiltiiyli 6nemli
miktarda kestigi ve giriiltii icinde kalan kaynak spektrumunun ortaya c¢ikmasinda basarili oldugu
goriilmektedir.

Yukarida da belirtildigi gibi CAFS’nin ‘comparator’ ¢ikisi mantik sinyali vermektedir. Hizli koisidens
modiilii de yiikselticinin ¢ikiglar1 arasinda koinsidens mantik sinyali iiretir. Bu sinyalin ¢ok kanalli
analizOrlin ‘gate’ girisine baglanmasi sonucunda CAFS’nin {irettigi mantik sinyalleri tetiklenmek
suretiyle sistem giiriiltiisiiniin elektronik olarak dislanip, ¢ok kanalli analizérde sadece dedektdrden gelen
sinyallerin kaydedilmesi miimkiin olmustur.
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Sekil 8. a) Sekil 1°de verilen dogrudan kaynak spektrumu (kirmizi), b) Sekil 7°de verilen ve ¢calismada
elde edilen kaynak spektrumu (siyah)

4. TARTISMA VE SONUC (DISCUSSION AND CONCLUSION)

Yukarida elde edilen deneysel sonuglar degerlendirildiginde; CAFS cihazi ile alinan dogrudan kaynak
spektrumunun cok yiiksek giiriiltii igerdigi ve bu nedenle ilgili gama pikinin bu giiriiltii spektrumu i¢inde
kaldig1 sekil 8’den rahathikla goriilmektedir. Dolayisiyla, sistemde ¢ok miktarda elektronik giirtiltii
meydana geldiginden sekil 3’te gosterilen CAFS cihazi bir gama dedeksiyon isleminde dogrudan
kullanilamamaktadir. Bu bakimdan, bu calismada Onerilen deneysel diizenek vasitasiyla bu giiriiltii
bilesenin 6nemli oranda azaltildig1 s6ylenebilir. Ayrica, bulunan gama pikinin oldukea iyi bir ¢6ziiniirlik
degerine (% 3,5) sahip olmasi da c¢alismada Onerilen sistemin bu konuda basarili oldugunu
gostermektedir.

Bu calismada uygulanan yontem koinsidens yontem olup, kisaca ayni kaynaktan gelen sinyallerin
elektronik olarak birbirleriyle ¢akigtirllmasi prensibine dayanmaktadir. Dolayisiyla bu islem genel bir
islem oldugundan benzer sekildeki diger dedektdr sinyali alimlarinda da uygulanabilecektir. Buradan
hareketle, calismada Onerilen sistemin farkli tip standart gama kaynaklarmin (C060, Na?, Co®, Eu*?
Ba'® gibi) spektrumlarinin elde edilebilmesi igin de kullamilabilecegi sdylenebilir. Soyle ki; kozmik
isinlar gibi yiiksek enerjili pargaciklarin dedektorde iirettigi sinyallerin genlikleri her zaman sistemin
urettigi giiriiltii sinyallerinden daha biiylik olacagindan bu durum dedeksiyon i¢in herhangi bir sorun
olusturmayacaktir. Ancak, literatiirdeki tiim ¢aligmalarda Ozellikle kalibrasyon kaynagi olarak
kullanilmakta olan bu kaynaklarin yayimladigi gama ismlarinin enerjileri genellikle 1 MeV civari ve
altindaki enerjilerdedir. CAFS sisteminin irettigi giiriiltii sinyallerinin genliklerinin bu kaynaklardan
gelen gama parcaciklarin dedektorde {irettigi sinyallerin genliklerinden ¢ok daha biiyiik olmalari
sebebiyle bu kaynaklarin spektrumlart ayirt edilememektedirler. Bu da bu dedektoriin zayif bir noktasi
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla, burada belirtilen deneysel yontem ile bu zorlugun asilmasi i¢in bir
alternatif sunulmustur.

Yari iletken malzemelerin ortam sicakligina olan hassasiyetleri sebebiyle sekil 7°de verilen spektrumun
sicakliga bagl olarak degisme gosterebilmesi miimkiindiir. Bu durum spektrumdaki sol pik iizerinde
kendini gosterecektir. Yiiksek sicakliklarda giiriiltii miktar1 artacagindan, bu pik daha uzun olarak ortaya
cikacaktir. Bu nedenle, alinacak oOl¢iimlerin oda sicakliginda, hatta miimkiinse biraz daha diisiik
sicakliklarda spektrumlarin alinmasi, giriiltiiniin azaltilmasi ve ¢oziiniirliiglin artirilmasi iizerinde etkili
olacaktir. Bunun yam sira, karanlik bir ortam 1siktan kaynaklanabilecek giiriiltiiniin azaltilmas1 agisindan
her zaman gerekli olacaktir.

Sonug olarak; yiiksek giiriiltii nedeniyle 1 MeV ve altindaki enerjilere sahip olan gama iginlarinin
dedeksiyonu ig¢in kullanilamayan CAFS cihazinin bu c¢alismada oOnerilen yoOntem sayesinde
spektrumlarinin elde edilebilmesinde basarili oldugu goriilmiis ve sistemdeki elektronik giiriiltiiniin
azaltilarak kaynagin gama pikinin ortaya c¢ikarilmasi miimkiin olmustur. Boylelikle, bu cihazin daha
verimli bir sekilde kullanilabilmesi imkani dogmustur. Buradan hareketle, CAFS’nin dogrudan gama
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spektrumu elde edilebilmesi icin kullanilabilmesi agisindan literatiire katki saglanacagi sodylenebilir.
Ancak, elde edilen sonug¢ iyi olmakla beraber daha da gelistirilmeli ve hali hazirda mevcut olan
giiriiltiiniin de azaltilmasi icin ¢aligmalarin = siirdiiriilmesi  gerekmektedir. Bu nedenle, sonraki
caligmalarimiz bu konu iizerinde devam edecek olup, kaynak spektrumunun literatiire daha yakin bir
sekilde elde edilmesi icin ¢alisilacaktir. Ayrica burada ileri siiriilen deneysel yontemin alfa spektrumu igin
de kullanilip kullanilamayacagi da test edilecektir.
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In this study, the working principle of vortex tubes and the usage in the machining was reviewed
with the help of previous literature studies. The effect of vortex tubes on machining operations
was evaluated in separated titles and discussed its advantages and disadvantages.
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Figure A. Vortex tube

Purpose: In this study, the usage of vortex tubes in turning, milling, drilling and grinding
operations were investigated in separated titles. The effects of vortex tube usage on tool life,
surface roughness and cutting forces were evaluated. Thus, the advantageous areas of the usage
of vortex tube were summarized.

Theory and Methods: The effects of vortex tubes on manufacturing processes were examined
under four different titles. The materials, cutting tools and the cutting parameters of the processes
done with vortex tube were stated in detail.

Results: The effect of vortex tube usage in cutting performance was evaluated separately for each
of four machining operations in Discussion and Finding section.

Conclusion: When the previous studies investigated, the literature of the usage of vortex tube
was concentrated upon turning and milling operations in general.

In turning operations, it was determined that vortex tube effects positively compared to the dry
cutting condition in terms of cutting forces, tool life and cooling performance. However, the
surface quality depends onto the material selection.

In milling operations, the surface quality obtained with vortex tube was better than the dry cutting
condition. Cooling fluids resulted lower surface roughness values compared to vortex tube.

In drilling operations, vortex tube showed lower performance than conventional cooling method
in terms of cutting forces and torque.

In grinding operations, vortex tube showed better performance than conventional cooling method
in terms of grinding force, residual stresses and energy consumption.
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Vorteks ile sogutma yontemi son yillarda arastirma konularinda yer almakta ve kullanimi artig
gostermektedir. Yapilan ¢alismalar ile kesme islemi iizerindeki etkileri incelenerek, ¢evre dostu
bir sogutma yontemi oldugu belirtilmektedir. Bu ¢alismada vorteks sogutma yonteminin talash
imalat yontemlerine ve kesme performansi {izerine etkileri ayri bagliklar altinda irdelenmistir.
Kesme iglemi iizerindeki performansinin diger sogutma yontemlerine gore avantajlari ve
dezavantajlar1 konusunda degerlendirmeler yapilmistir. Bu degerlendirmeler sonucunda, Vorteks
yonteminin kuru isleme, geleneksel sivi sogutma ve geleneksel hava ile sogutmaya gore
tornalama ve frezeleme yontemlerindeki kesme islemini olumlu yodnde etkiledigi
gozlemlenmistir. Kriyojenik ve MQL sogutma yontemlerine gore ise bu etkinin daha az oldugu
goriilmiistir.

Investigation of the Vortex Cooling Method to Machining Method
and Cutting Parameters

Abstract

In recent years, vortex cooling is stated in the research subjects and its usage shows an increase.
Researchers examined its effects on cutting process and it is stated in the literature that vortex

cooling is an eco-friendly cooling method. In this study, the effect of vortex cooling method on
both machining methods and cutting performance was examined in separate titles. Its
performance was evaluated in terms of advantages and disadvantages comparing to other cooling
methods in cutting process. As a result of this evaluation, vortex cooling effects the cutting
process positively in turning and milling processes comparing to dry machining, conventional
liquid cooling and conventional air cooling methods. This effect is less comparing to cryogenic
and MQL cooling methods.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Talas kaldirma sirasinda harcanan enerjinin biiylik bir kismi 1siya doniismektedir [1-3]. Cesitli imalat
operasyonlarinda olusan bu 1sinin %80’1 talas ile uzaklastirilirken; %10’u takim, %10°u is pargasi lizerinde
kalmaktadir [4-5]. Kesme bolgesinde olusan 1s1; takim omrii, kesme kuvvetleri, talag bi¢cimi ve yiizey
kalitesini olumsuz etkilemektedir [2,6]. Talasli imalat esnasinda meydana gelen 1sinin zararh etkilerini
azaltmak, kesici takim dmriinii uzatmak ve verimi yiikseltmek amaciyla sogutma sivilart kullanilmaktadir.
Talagh imalat sektoriinde kullanilan sogutucu sivilar; madeni yag, sabun, sentetik deterjan, aktif ya da notr
kat1 dolgu maddesi ve kimyasal katki maddeleri icermektedir. Basarili bir {iretim siireci sadece {iriin
kalitesine ve iiretim siiresine bagli degildir; ¢evre ve insan saglig1 da dikkate alinmahidir [7]. Sogutucu
stvilarin igerdikleri katki maddeleri ¢alisana ve ¢evreye biiyiik Ol¢iide zarar vermektedir. Sogutucu
stvilardan kalan atiklarin yok edilmesi de olduk¢a uzun zaman ve maliyet gerektirmektedir [8]. Kuru
islemede ise olusan 1sidan dolay1 kesici takim 6mrii olumsuz etkilenmektedir. Bu nedenle daha az kimyasal
iceren farkli alternatif sogutucular i¢in aragtirmalar devam etmektedir.

Talagh imalat islemlerinde bor yagi, hava, MQL (Minimum miktarda yaglama) ve kriyojenik, sogutma
islemi i¢in kullanilan yontemlerdir. Son yillarda yapilan ¢aligmalarda, hava ile sogutma yontemi i¢inde yer
alan Vorteks tiipii ile sogutma islemi de ¢evre dostu ve kolay uygulanabilirligi agisindan 6ne ¢ikmaktadir.
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Modern takim uglari, kesici kenarlarin1 daha yiiksek sicakliklarda koruyabilirmektedir, ancak takim
malzemelerindeki bu iyilestirmelerle bile, ¢esitli imalat operasyonlarinda kesici takimlar asinmaya devam
etmektedir. Bu modern uglarin takim ara yiiziine soguk hava uygulanmasinin, kesme maliyetini diigiirerek
takim Omriinii uzatmaya yardimci olacagi diisiiniilmektedir [9] Bu kapsamda pek ¢ok arastirmaci Vorteks
yonteminin avantajlarini ortaya koymak igin ¢alismalar yapmaktadir.

Vorteks tiipleri, 1931 yilinda metalurjist ve fizik¢i olan George Joseph Ranque tarafindan bulunmus ve
Rudoph Hilsch tarafindan gelistirilmistir [10]. Vorteks tiiplerinin kiigiik, hafif ve basit geometriye sahip
olusu imalat ve bakimimi kolaylastirmistir. Bu 6zellikleri nedeni ile kurulumu ve kullanimi diger sogutma
yontemlerine gore daha rahattir. Vorteks tliplerinin hareketli elemanlar1 olmadigindan, asinma ve erozyon
minimum diizeyde ger¢eklesmekte bu nedenle uzun bir siire sorunsuz ¢alisabilmektedir. Fanlar, 1s1
degistiriciler, sogutkan, sizint1 olusturabilen borular veya tesisat malzemeleri gerektirmemekte ve tekrar
¢Oziinme islemine gereksinim duymamaktadirlar. Vorteks tiiplerinin baglica avantajlari; ekstra elektriksel
ya da kimyasal gii¢ gerektirmemesi, ilk yatirim maliyetlerinin diisiik olmas1 ve ekolojik agidan zararsiz
olmasi seklinde belirtilmektedir. Veriminin diger sogutuculara gore diisilk olmas1 ise vorteks tiipiliniin
dezavantajidir [11].

Ranque-Hilsch Vorteks tiipii olarak da bilinen hava sogutucu sistem, temiz ve Soguk hava akimi
saglamaktadir [12]. Calismalarda, vorteks tlipiiniin diger sogutma sistemlerinden daha temiz bir ortamda
sogutma gerceklestirmeyi sagladig1 ve ayni1 zamanda kesme igleminde ortaya ¢ikan 1s1y1 azaltmasi sonucu
kuru isleme ve geleneksel s1vi sogutma yontemine gore kesme performansini arttirdigi vurgulanmaktadir.

Bu c¢alismada, Vorteks tiipiiniin tornalama, frezeleme, delme ve taglama operasyonlarinda kullanimu ile
ilgili yapilan ¢aligmalar bagliklar halinde toplanmis, vorteks tiipiiniin bu alanlarda kullaniminin avantaj ve
dezavantajlar1 degerlendirilmistir.

2. VORTEKS TUPLERININ CALISMA PRENSIiBi (WORKING PRINCIPLE OF VORTEX
TUBES)

Vorteks tiipleri; yiiksek basingli havanin tegetsel olarak girdigi, sicak ve soguk olmak {iizere iki diisiik
basingh sicaklik akisina ayrilan bir ana tiipten olugsmaktadir. Bu iki hava akisinin hacmi ve sicaklii sicak
hava egzozuna yerlestirilmis bir valf ile ayarlanabilmektedir. Vorteks tiipleri ile -46°C ve 127°C
sicakliklar1 arasinda hava iiretimi miimkiin olmaktadir. Sekil 1’de vorteks tiipliniin ¢aligma prensibi
gosterilmistir.

Sikistirilmis hava girisi

Vorteks tiretme odasi
E = S N i BRI s
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J

Konfrol valfi
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Soguk hava gikisi Sicak hava ¢ikigi

Sekil 1. Vorteks tiipiiniin ¢alisma prensibi [13]

Basingli hava Sekil 1’de gosterilen sikistirilmig hava girisi boliimiinden vorteks tiipiine girmekte ve boru
icindeki nozullardan gegmektedir. Bu nozullar havanin basincini azaltip hizin1 arttirmak dolayisiyla vorteks
olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Vorteks tiipiiniin seklinin silindirik olmasinin etkisiyle tiip igcerisindeki
havanin agisal hiz1 yiiksektir. Cok yliksek agisal hizlarda donen hava, merkezkag kuvvetinin etkisiyle tiip
cidarinda ve tlip merkezinde farkli basing olugturmakta ve hava basing farki nedeniyle radyal yonde
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merkeze dogru genislemektedir. Merkeze gelen havanin agisal hizi, agisal momentumun korunumu ilkesi
geregince tiip yiizeyindeki havanin agisal hizindan daha yiiksek degerlere ulagsmaktadir. Bu sebepten dolay1
tiip icerisinde iki farkli hizda donen iki hava akisi olusmaktadir. Merkezdeki hava, daha yiiksek hiza sahip
oldugu i¢in ylizeydeki akisi ivmelendirmeye caligmakta ve bu durumda merkezdeki hava akis1 yiizeydeki
akisa mekanik enerji transferi gerceklestirmektedir. Mekanik enerjisinde azalma olan merkezdeki akis,
soguk havaya; tiip cidarindaki siirtiinme etkisi ve merkezdeki havadan aldig1 mekanik enerjiden dolay1 tiip
yiizeyindeki akis, sicak havaya doniismektedir. Isinan hava sicak hava ¢ikisina dogru hareket etmektedir.
Vorteks tiipiiniin sicak hava ¢ikisinda bulunan kontrol valfi, havanin tlipiin cidarinda kalan sicak
boliimiiniin disar1 atilmasini saglamaktadir. Tiip igerisinde kalan hava ise, ¢ap1 daha kiigiik olan i¢ vortekse
geri donmeye ve merkez deliginden gecmeye zorlanmaktadir. I¢ vorteks etkisiyle soguyan hava, soguk
hava ¢ikisindan digar1 atilmaktadir. Bu sayede tiipiin bir ucundan sicak hava diger ucundan ise soguk hava
elde edilmektedir [14-15].

Vorteks tiipleri genellikle; termal testler, nem alma, gaz sivilastirma, buz iiretimi ve karigim ayrimi gibi
islemlerde yaygin olarak kullanilirken, isleme proseslerinde sogutma ve 1sitma da saglamaktadir [16-17].

Daha once yapilan derleme ¢alismalart incelendiginde genel olarak sogutma tipleri [18], MQL sistem ve
vorteks tiipii ile birlikte kullanimlari [19], Ti ve Ni bazli siiper alagimlarda vorteks tiipii ile birlikte kriyjenik
sogutma kullanimi [20] ve vorteks tiiplinlin bazi imalat prosesleri i¢cin kesme kuvvetleri ve yiizey
plrizliligli etkisi iizerine [21] calismalarin yapildig1 goriilmiistiir. Ancak vorteks tliplerinin imalat
proseslerinde ayri ayri kesme performansina etkisinin incelendigi bir ¢aligma bulunmamaktadir.

Bu calismada, gelecek c¢alismalara 11k tutmak amaciyla, farkli malzemelerin ¢esitli imalat
operasyonlarinda vorteks tiipi kullaniminin yiizey piiriizlilligli, takim omrii, kesme sicakligi, kesme
kuvvetleri gibi parametrelere etkisi derlenmistir.

3. VORTEKS TUPLERININ IMALAT YONTEMLERINE ETKIiSi (THE EFFECT OF VORTEX
TUBES ON THE MANUFACTURING METHOD)

Yapilan ¢aligmalar incelendiginde vorteks tiliplerinin en ¢ok torna ve freze operasyonlarinda kullanildig,
taglama ve delme operasyonlarinda ise nispeten daha az kullanima sahip oldugu goriilmektedir.

3.1. Tornalama Yéntemine Etkisi (Effect on Turning Method)

Tornalama iizerine yapilan g¢aligmalar incelendiginde kesici takim olarak genellikle kaplamali ve
kaplamasiz karbiir takim tercih edildigi ve az sayida HSS (Yiiksek Hiz Celigi) takimlarin da kullanildig:
gozlemlenmistir. Tornalama operasyonu i¢in vorteks tiipii genellikle kuru isleme ve geleneksel sogutma
yontemi ile karsilagtinnlmistir. Sekil 2’de vorteks tiipliniin tornalama operasyonunda kullanimi
gosterilmistir.

Sekil 2. Vorteks tiipiiniin tornalama operasyonunda kullanimi [22]

Is parcalar1 genellikle celik ve alagimlar1 arasindan segilmistir. Tablo 1°de tornalama operasyonu igin
kullanilan malzemelerin dagilimi gosterilmistir.
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Tablo 1. Tornalama operasyonunda kullanilan malzemeler

Kaynak No
22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43

Malzeme

Celik ve alagimlari . . ) . o e e
Al ve alagimlari o . . o« .

Ti ve alagimlari . . . . .

Siiper alagimlar

Dokme demir

Paslanmaz gelik

Diger . .

Celik ve alasimlarinin tornalama operasyonunda, vorteks tiip kullaniminin, kuru kesmeye gore genel olarak
kesme sicakligini [25,30,32], asinmay1 ve kesme kuvvetlerini azalttigi [22, 25], yiizey Kalitesini arttirdigi
[22,30] gbzlemlenmistir. Ancak Ekinovi¢ ve arkadaglari, 1slah ¢eliklerinde 60 m/dk kesme hizi, 0.098
mm/dev ilerleme, 0.5 mm kesme derinligi ile kuru kesme ve geleneksel sogutucu kullaniminin, vorteks
tiipti kullanimina gore kesme kuvvetlerine daha olumlu etki sagladigini belirtmislerdir [33]. Ayrica A36
alagiminin 160 m/dk sabit hizla ve degisken ilerleme ve kesme derinliklerinde tornalanmasinda vorteks
tipli kullanimmin, kuru kesmeye gore kesme sicakliklarmi azaltirken giic tiiketimini ve ylizey
purizliligini arttirdigini gézlemlemislerdir [41]. Naumov ve arkadaslari, vorteks tiip ile sogutma ve
yaglamanin ayni anda yapildigi sistemlerin, yapi ¢eliginde kesme isleminin temel 06zelliklerinin
iyilestirilmesine ve takim O6mriine katkida bulundugunu belirtmiglerdir [37]. Arastirmacilar, Al ve
alagimlarinin tornalanmasinda vorteks tiipiiniin, sogutma performansi [23-24,32] ve aginmay1 azaltma [23-
24] agisindan kuru islemeye ve geleneksel sogutuculara gére daha verimli; kesme kuvveti agisindan ise
daha az etkin oldugunu vurgulamiglardir [33].

Sekil 3’te sirastyla 1slah ¢eliginin, aliiminyum bronzun ve saf aliminyumun tornalanmasinda vorteks tiipii
kullaniminin kesme sicakligina etkisi gosterilmistir.

Sekil 3. a) Islah ¢eligi b) Aliiminyum bronz c) Saf aliiminyumun tornalanmasinda vorteks tiipiiniin sogutma
etkisi [33]

Ti ve alasimlarinda, vorteks tiip kullaniminin, kesme sicakligi, takim aginmasi [29] ve yiizey piiriizliligii
[29,38] agisindan performansinin kuru kesmeye gore daha yiiksek oldugunu gézlemlemislerdir. 29
numarali ¢alismada, kesme hizlar1 80,100,120 m/dk; ilerleme oranlar1 0.025, 0.05, 0.075 mm/dev; kesme
derinlikleri 0.5, 0.75 ve 1 mm olarak belirlenm,istir. 38 numarali ¢alismada ise; 120,150,180 m/dk kesme
hizlar; 0.11, 0.16, 0.22 mm/dev ilerleme degerleri kullanilmistir.

Arastirmacilar, MQL ve kriyojenik sogutma ile karsilastirlldiginda, vorteks tiipiiniin Ti tornalama
operasyonunda takim asinmasi ve sogutma performansi agisindan daha zayif kaldigini vurgulamislardir
[38]. Bu nedenle; Ti alasimlari {izerine yapilan calismalarda yalnizca vorteks tiipi kullanimi yerine
kriyojenik sogutma ile vorteks tiipii [26], soguk su ile sis jeti [28] ya da MQL ile vorteks tiipti [35] gibi
sistem kullanimlari tercih edilmis kesme performansi agisindan 6nemli 6lgiide fayda saglanmustir.

Siiper alagimlar i¢in yapilan ¢alismalarda, kriyojenik sogutmanin vorteks tiipii ile sogutmadan daha diisiik
ylizey puriizliligii ve daha az takim asinmasi saglayacagii belirtmiglerdir [36]. Celik, Ti ve Al
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alagimlarinin yaninda vorteks tiipiiniin dokme demir [27] ve paslanmaz ¢elik [42] i¢in de kesme sicakligini
biiyiik 6l¢iide azalttigin1 vurgulamiglardir.

Genel bir degerlendirme yapilacak olursa tornalama operasyonunda vorteks tiipii ile sogutma yonteminin,
kuru isleme, geleneksel sivi sogutma ve geleneksel hava ile sogutmaya gore kesme islemine pozitif etkide
bulundugu sdylenebilir. Kriyojenik ve MQL sogutma yontemlerine gore ise etkisinin daha az oldugu
gorilmiistiir.

3.2. Frezeleme Yontemine Etkisi (Effect on Milling Method)

Frezeleme operasyonu i¢in yapilan ¢aligmalar incelendiginde, vorteks tiipiiniin genellikle kuru isleme ve
geleneksel s1vi sogutucu kullanarak isleme ile karsilagtirildigi, siiper alasimlar ve bazi malzemeler icin
MQL ile beraber kullanimin 6nerildigi [48,61], paslanmaz ¢eliklerde ise karsilagtirmanin emiilsiyon ve
sentetik yag kullanimi ile oldugu goriilmektedir [50]. Kesici takim olarak genellikle kaplamali ve
kaplamasiz karbiir takim kullanilmis, is parcalar1 genellikle polimerler ile Al ve alasimlar1 arasindan
secilmistir. Sekil 4’te frezeleme operasyonunda vorteks kullanimi, Tablo 2’de kullanilan frezeleme
operasyonu i¢in literatiirde kullanilan is par¢asi malzemeleri gosterilmistir.

w ‘ T ., | 3
Sekil 4. Vorteks tiipiiniin frezeleme operasyonunda kullanim: [50]

Tablo 2. Frezeleme operasyonunda kullanilan malzemeler

Kaynak No
44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61
Malzeme
Celik .
Al alagimlari . . . .
Ti alagimlari .
Stiper alagim .

Paslanmaz ¢elik

Polimerler
(CFRP,Biyopolimer)

Kompozitler .
Diger (Piring, WC)

Celik malzemelerin frezeleme operasyonunda vorteks tiipii kullanimmin; kesme sicakligi [55], takim
asinmasi ve ylizey piiriizliiliigii [46] agisindan kuru kesmeden daha yiiksek; ancak geleneksel sogutucudan
daha diisiik performansta oldugu belirtilmistir. Sekil 5’te AISI 1050 geliginin; 20m/dk kesme hizi,

0.4 mm/dev ilerleme ve 2.5 kesme derinligi kullanilarak yapilan frezeleme operasyonunda, kuru isleme ve
vorteks tiipii ile islemede y1gint1 talag olusumlarinin karsilastirmasi gosterilmistir.
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Yiginti talag (BUE)

Yiginti Talag (BUE)

Sekil 5. a) Kuru isleme ile yiginti talas olusumu b) Vorteks tiipii ile yiginti talas olusumu [46]

Sekil 5 incelendiginde AISI 1050 celiginin frezeleme operasyonunda vorteks tiipii kullantminin kuru
islemeye gore y1gint1 talas olusumunu biiyiik dl¢lide azalttig1 gozlemlenmistir.

MQL sogutma yontemi kullanilarak yapilan deneylerin yiizey kalitesinin, vorteks tiiple yapilan deneylere
gore daha iyi oldugu vurgulanmistir. Takim asmmasi1 performansini ve yiizey kalitesini iyilestirmek
amaciyla frezeleme operasyonunda 175 m/dk kesme hizi, 0.08 mm/dis ilerleme ve 4 mm talas derinligi
kesme parametrelerinde vorteks tiipii ile birlikte MQL sogutma yontemi de kullanilmigtir [45]. Bu durumun
kesme islemini pozitif yonde etkiledigini belirtmislerdir. Polimer malzemelerin frezelenmesinde vorteks
tiipli kullaniminin kuru kesmeye gore kesme sicakligini, kesme kuuvetlerini [52], takim aginmasini [58,60]
ve malzemede isleme sonrasi meydana gelen ¢apak yiiksekligini diisiirdiigiinii [53] gdzlemlemislerdir. 53
numarali calisma deneylerinde kullanilan devir 25000 rpm, ilerleme orani 120 mm/dk, kesme derinligi 0.1
mm’dir.

Al ve alasimlariin 100,150,250 m/dk kesme hizlar1 ve 1, 2.5 mm kesme derinlikleri kullanilarak
frezelenmesinde  geleneksel sogutucularin daha disik yiizey pirizliligi sagladigini ve c¢apak
yiiksekliginin daha az oldugunu vurgulamislardir [44,56]. Ayrica yaglama ve sogutmayi es zamanl olarak
yapan sistemler de gelistirmis; daha iyi takim performansi ve daha uzun takim 6mri elde etmislerdir [59].
Polimer, ¢elik ve aliiminyum alagimlarinin yani sira piring, siiper alagimlar, Ti alagimlari, paslanmaz ¢elik
ve kompozit malzemeler lizerine de ¢alismalar gergeklestirilmistir. Pirinci 850 rpm dénme hizi ve 0.5 mm
kesme derinliginde vorteks tiipii ile frezelemenin, kuru frezeleme ve geleneksel sogutucu ile frezelemeye
gore kesme sicakligi agisindan daha iyi sonug verdigini gézlemlemisglerdir [47]. Siiper alagimlar iglenirken
vorteks tiipii ve MQL’in birlikte kullanildig1 bir sistem ile yapilan frezelemede kesme kuvveti ve ylizey
piiriizliliigiiniin daha diisiik degerlerini elde etmislerdir. Deneylerde 31.4 m/dk kesme hizi; 0.025, 0.050,
0.075 mm/dis ilerleme oranlar1 ve 0.5,0.75,1 mm kesme derinlikleri kullanilmistir [48]. Ti alagimlari igin,
vorteks tiipli ile frezelemede kaplamasiz takim kullanmanin daha diisiik kesme kuvveti ve ylizey
piiriizliliigii saglayacagini belirlemislerdir [49]. Paslanmaz gelik frezelenirken sentetik yag ya da su bazli
emiilsiyon kullaniminin yiizey piiriizliiliigii ve kesme kuvvetleri agisindan kuru frezeleme ve vorteks tiip
ile frezelemeye gore daha avantajli oldugunu vurgulamislardir [50]. Vorteks tiipii ile kompozit bir malzeme
frezelendiginde capak yiiksekliginin sogutucu ile frezelemeye gore daha fazla oldugunu gézlemlemislerdir
[57].

3.3.Delme Yontemine Etkisi (Effect on Drilling Method)

Delme operasyonlarinda deneysel ¢aligmalar igin, genellikle CFRP kompozit malzeme tercih edilmis,
vorteks tiipii geleneksel sogutucu ile karsilastirilmigtir. Aragtirmacilar, delme operasyonu igin vorteks tiipii
kullanmanin geleneksel sogutucu kullanmaktan daha biiyiik kesme kuvvetine, torka ve yiizey
pliriizliliigiine yol agtigini, bazi kosullar altinda ise, kesme giicii veya tork degerlerinin her iki sogutma tipi
icin yaklasik olarak ayni oldugunu saptamislardir. Ayrica vorteks tiip kullaniminda, 500 ila 6000 rpm
dénme hizi ve 0,1 ila 0,9 mm/s ilerleme hiz1 araliginda kesme kuvveti ve torkun, ilerleme hiz1 ile dogru,
donme hizi ve ultrasonik gii¢ ile ters orantili olarak degistigini gozlemlemislerdir [62-64]. AISI 1040
celiginin 500,1000,1500 rpm hizlarinda ve 5,10,15 mm/dk ilerleme oranlarinda yapilan delme
operasyonuna iliskin bir ¢aligmada ise vorteks kulaniminin standart sogutucu ile delme ve kuru delme
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islemlerine gore daha iyi ylizey kalitesi sagladigin1 vurgulamislardir. Sekil 6’da vorteks tiipii ile delme
operasyonu gosterilmektedir.

R

| e —— —

Sekil 6. Vorteks tiipii ile delme operasj/dhu [65]
3.4.Taslama Yontemine Etkisi (Effect on Grinding Method)

Incelenen ¢aligmalarda taslama operasyonu icin vorteks tiip kullanimmin kuru taslama ve geleneksel
sogutucu ile taslamaya gore karsilastirmasi yapilmistir. Bazi ¢aligmalarda, sentetik yag ile vorteks tiipii ve
MQL ile vorteks tiipii kullanilmigtir. Kesici olarak CBN tas ve is pargasi malzemesi olarak ¢elik tercih
edilmistir.

Arastirmacilar, yiizey piriizliiliigii agisindan, geleneksel sogutucu kullaniminin vorteks tiipii kullanimina
gore daha iyi sonug verdigini, vorteks tiip ile sogutmada geleneksel sogutucuya gore daha az kalint1 gerilme
meydana geldigini belirtmistir. Ayrica vorteks tiipii kullaniminin silindirik taslama operasyonunda
daireselligi iyiliestirdigini saptamislardir [67-68,70]. 67 ve 68 numarali ¢aligmalarda is pargasi hiz1 18
m/dk; kesme derinlikleri 3,5,10,20,30 us olarak belirlenmistir. Vorteks tiipii ile sogutma y6nteminin,
celiklerde enerji sarfiyati agisindan kuru islemeye ve geleneksel sogutucu ile islemeye gore daha avantajlh
oldugu vurgulanmistir. Tekerlek hizinin 23 m/s, tabla hizinin 400 mm/dk ve kesme derinliginin 10,20 um
degerlerinde oldugu deney sartlarinda; vorteks tiipii ile ve bitkisel yagin beraber kullaniminin geleneksel
sogutuculara gore daha az kalint1 gerilmeye neden oldugu tespit edilmistir [69]. Celiklerin taglanmasinda
vorteks tiip kullaniminin ya da vorteks tiip ile birlikte MQL kullaniminin, taglama kuvvetini kuru taglamaya
gore diisiirdliglini gézlemlemislerdir [70]. Sekil 7°de vorteks tiipii ile birlikte MQL’in kullanildig1 bir
sistem goriilmektedir.

Sekil 7. Vorteks tipii ile birlikte MQOL kullanimi [70]
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4. TARTISMA VE BULGULAR (DISCUSSION AND FINDING)
4.1. Tornalama Operasyonu icin Elde Edilen Sonuclar (Results for the Turning Operation)

Yapilan literatiir ¢caligmalar1 incelendiginde tornalama operasyonu igin ¢aligmalarin, vorteksin sogutma
performansi, kesme kuvveti, yilizey piiriizliligii, asinma ve takim Omriine etkisi iizerine yogunlastig
goriilmiistiir. Ozellikle takim 6mrii ve kesme sicaklig1 arasinda bagmtilar kurularak ideal kesme sartlari
belirlenmeye calisilmistir. Tablo 3’°te incelenen ¢alismalarin yogunlastigi konular goriilmektedir.

Tablo 3. Tornalama operasyonu igin yapilan ¢alismalarin konu dagilimi

Kaynak No
22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
Malzeme
Kesme Sicaklig e s e e s e e e e e e .
Asinma/Takim 6mrii R o e e e e e
Kesme Kuvvetleri . . .
Yiizey piiriizliligi . o e e o« . o« .

Tablo 3 incelendiginde 23 ile 34 arasi numaralandirilan ¢alismalarda arastirmacilar, vorteks tiipiiniin kesme
sicakligina olan etkisini incelemis ve vorteks tiipii kullaniminin kesme sicakligini malzemelere gore %7 ila
%66 arasinda azalttigin1 gézlemlemislerdir. Ayrica sivi ile birlikte vorteks tiipli kullanimi ve kriyojenik
sogutma ile birlikte vorteks tiipliniin kullanimu ile ilgili calismalar da yapmis; sogutma sivilarina gore
sirasiyla %12 ve %22 daha iyi sogutma performans: elde etmislerdir. 22-25, 28-29 ve 35-39 arasi
caligmalarda daha ¢ok asinma ve takim 6mrii i¢in vorteks tiipiiniin etkisini incelemislerdir. Vorteks tiipii
kullaniminin kuru kesmeye gore takim asimmasini %25-%50 oraninda azalttigin1 ancak sogutucu siv1 ile
karsilastirildiginda beklenen performanst gosteremedigini gbzlemlemislerdir. Vorteks tiipiiniin, sivi ile
birlikte kullanildiginda, takim asinmasi performansini yalnizca sogutucu sivi kullanimima gore %50
iyilestirdigi goriilmiistiir.

22, 28-31, 35-36 ve 38-40 numarali ¢alismalarda vorteks tiipiiniin yiizey kalitesine etkisini incelemis,
vorteks tlipii kullaniminin sogutma sivilarina gore %5-%28 oraninda daha iyi yiizey kalitesi sagladigin
gozlemlemislerdir. Ancak kuru igleme ile karsilastirildiginda, islenen malzeme ve kullanilan kesici takim
o6nem kazanmaktadir. AISI 1010 i¢in kuru islemedeki ylizey kalitesi vorteks tiipii kullanarak islemeye gore
%20 daha iyi olurken, Ti-6Al-4V alagimi TiAIN kaplamali karbiir takim ve vorteks tiipii ile islendiginde
kuru kesmeye gore %26 oraninda avantaj elde etmektedir. 22, 25, 26, 33 ve 41 numarali ¢aligmalar vorteks
kullaniminin kesme kuvvetlerine etkisi lizerinde durmustur. Arastirmacilar, vorteks tiipli kullaniminin
kesme kuvvetini kuru islemeye gore %15 oraninda azalttigini belirtmislerdir. Kuru kesme yerine kriyojenik
sogutma ve vorteks tiipii bir arada kullanildiginda esas kesme kuvveti yaklasik %20 oraninda azalmaktadir.
Ancak 6nceden sogutma ve geleneksel sogutma ile karsilastirildiginda vorteks tiipii daha az etkin kalmistir.

4.2. Frezeleme Operasyonu i¢in Elde Edilen Sonuclar (Results for the Milling Operation)

Yapilan literatiir ¢calismalar1 incelendiginde frezeleme operasyonu i¢in ¢aligmalarin, vorteksin sogutma
performansi, kesme kuvveti, asinma-takim 6mrii, yiizey piirlizliiliigi ve ¢apak yliksekligine etkisi iizerine
yogunlastigi goriilmiistiir. Tablo 4’te frezeleme operasyonu i¢in incelenen ¢aligmalarin yogunlastigi konu
dagilimi goriilmektedir.
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Tablo 4.Frezeleme operasyonu i¢in yapilan ¢alismalarin konu dagilimi

Kaynak No
44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61
Calisma konusu

Kesme Sicaklig . . . . .
Asmma/Takim mrii . . . . . . . .
Kesme Kuvvetleri . . . . .

Yiizey Piiriizliliigii . . .

Capak Yiiksekligi .

Tablo 4 incelendiginde frezeleme operasyonu i¢in en ¢ok calismanin yiizey piiriizliiliigii iizerine yapildigi
goriilmektedir. 44-51 aras1 ¢aligmalarda; vorteks tiip kullanimina gére sogutucu sivi kullanimimin yaklagik
%10-%15, MQL kullaniminin ise %14 daha diisiik yiizey piiriizliiliigii gosterdigini, yalnizca vorteks tiip
kullaniminin kuru islemeye gore %13 daha iyiyken, vorteks tiipii ile birlikte MQL kullaniminin kuru
islemeye gore %15 daha iyi ylizey kalitesi sagladigini, paslanmaz celiklerin vorteks tiipii ile islenmesinde
kaplamasiz takim kullanmanin daha avantajli olacagini gézlemlemislerdir. 45-46, 57-61 numaralar arasi
caligmalarda vorteks tiip kullaniminin aginmaya ve takim dmriine olan etkisi incelenmistir. Yan kenar
asinmast i¢in vorteks tiip ve MQL kullaniminin, sadece MQL kullanimina gore %4, kuru islemeye gore
%16 daha iyi sonug verdigini belirtmislerdir. Vorteks tiip kullaniminin kuru kesmeye gore yiiksek ilerleme
ve kesme hizinda takim 6mriinii %30-%45 araliginda arttirdigini vurgulamiglardir. Ayrica MQL ile birlikte
vorteks tlip kullaniminin takim 6mrii agisindan daha iyi sonuglar verecegi diisiiniilmektedir [51]. 47,52-55
numarali ¢alismalarda vorteks tiipliniin genellikle kuru kesmeye gore kesme sicakligina olan etkisi ve
sogutma performanst arastirilmistir. Vorteks tiip kullaniminin, kullanilan malzemeye gore degismekle
birlikte kuru islemeden %12-%35, geleneksel sogutucu ile islemeden ise %S5 daha iyi oldugunu
gozlemlemiglerdir. 48-52 numaralar arasi ¢aligmalarda vorteks tiip kullanimin kesme kuvvetlerine etkisi
tizerinde durulmustur. Calismalarda; vorteks tiipiiniin kesme kuvvetlerini kuru kesmeye gore %12; vorteks
tip ve MQL’in birlikte kullaniminin geleneksel sogutmaya gore %5-8 oraninda diisiirdiiglinii, yalnizca
vorteks tiip kullanimimin geleneksel sogutmaya ve sentetik yaga karsi daha az basarili oldugunu
belirtmiglerdir. 53 ve 56 numarali ¢aligmalarda vorteks tiipiiniin ¢apak yiiksekligi ile ilisikisi incelenmistir.
Vorteks tiipii kullanimimin kuru kesmeye gore %62 daha diisiik ¢apak ytliksekligi sagladigi ancak geleneksel
sogutucularin vorteks tiip kullanimina gore %84 daha iyi sonug verdigini gdzlemlemislerdir.

4.3. Delme Operasyonu i¢in Elde Edilen Sonuglar (Results for the Drilling Operation)

Literatiir caligmalaria bakildiginda Vorteks tiipliniin imalat proseslerine olan etkisi bakimindan en az
caligmanin delme operasyonu i¢in yapildigi gézlemlenmistir. Delme operasyonu i¢in genellikle CFRP
kompozit malzeme tercih edilmis, kesme kuvveti, tork, yiizey piiriizliiliigii, islenmis ylizeylerin ylizey
kalitesi ve takim asinmasi dikkate alinmistir. Tablo 5’te delme calismalarinin yogunlastigi konular
goriilmektedir.

Tablo 5. Delme operasyonu igin yapilan ¢alismalarin konu dagilimi

Kaynak No
62 63 64 65
Calisma Konusu

Sogutma Etkisi .

Takim Asmmasi .
Kesme kuvvetleri . .
Yiizey PiiriizIiiliigii . .

Tork . .
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Aragtirmacilar (62), vorteks tiipli ile delme operasyonunun kuru islemeye gore sogutma performansi
tizerinde durmus, daha yiiksek soguk hava basinci ile daha iyi sogutma performansi elde edilecegini
belirlemislerdir. 63 ve 64 numarali ¢caligmalarda vorteks tiipii ile delme operasyonunun sogutma sivisina
gore kesme kuvvetlerini %10, torku %15, ylizey piiriizliliigiint ise %30 arttirdigini gézlemlemislerdir.
Ayrica ilerleme hizi azaldikca, kesme kuvveti ve torkun azaldigini vurgulamislardir. 65 numarali calismada
vorteks tiipii kullanilarak yapilan deneylerde yiizey kalitesinin kuru igleme ile yapilan deneylere gore %22,
geleneksel sogutma sivisi ile yapilan deneylere gore %13 daha iyi oldugunu belirlemislerdir.

4.4. Taslama Operasyonu icin Elde Edilen Sonuclar (Results for the Grinding Operation)

Vorteks tiipiiniin taglamaya olan etkisi {izerine yapilan makaleler incelendiginde ¢alismalarin genellikle
kalint1 gerilmeler ve yiizey piiriizliliigii iizerine yogunlastig1 gézlemlenmistir. Tablo 6’da vorteks tiipiiniin
taglamaya etkisini incelemek igin ¢alisilan konular gdsterilmektedir.

Tablo 6. Taslama operasyonu icin yapilan ¢alismalarin konu dagilimi

Kaynak No
67 68 69 70
Calisma Konusu

Enerji Sarfiyati
Kalint1 Gerilmeler
Yiizey Piirtizliligi

Taslama Kuvveti

Aragstirmacilar (66) vorteks tiipiiniin kesme derinligi ve ilerleme esas alindiginda kesme kuvvetlerini %17-
%24 oraninda azalttigini ve yiizey kalitesini iyilestirdigini gézlemlemislerdir. 70 numarali ¢caligmada MQL
ile birlikte vorteks tiipii kullanilarak yapilan diizlem taglama operasyonunda, taglama kuvvetinin kuru
taglamaya gore %42, geleneksel sogutucu ile taslamaya gore %27 diistiiglinii gézlemlemislerdir. 67 ve 68
numarali makalelerde taglama operasyonu i¢in vorteks tiip ile sogutmada geleneksel sogutucuya gore %22-
%50 aras1 daha az kalint1 gerilme meydana geldigini ancak ylizeyde yaglama yapmasi nedeniyle sogutma
stvist kullanmanin, daha iyi ylizey kalitesi sagladigini gozlemlemislerdir. 69 numarali c¢alismada
arastirmacilar vorteks tiipii ile taglamanmn kuru hava ile taslamaya gore %19 geleneksel sogutucu ile
taglamaya goére %37 daha az enerji sarfiyat1 sagladigin1 gézlemlemislerdir. Vorteks tiipiinden tirtetilen
soguk hava ile birlikte bitkisel yag kullanildiginda ise kalint1 gerilmelerin geleneksel sogutucu kullanimina
gore %20 daha az oldugu goriilmiistiir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yapilan calismalarin incelenmesi sonucu, vorteks tiipiiniin kesme performansina etkisiyle ilgili ¢aligmalarin
genel olarak tornalama ve frezeleme operasyonlari {izerine yogunlastigi, delme ve taglama operasyonlari
icin daha az galigma yapildig1 gézlemlenmistir. Genel degerlendirmeler asagidaki gibidir.

Vorteks tiipii kullaniminin tornalama operasyonu i¢in kuru kesmeye gore genel olarak kesme kuvvetleri,
takim 6mrii ve sogutma performansini olumlu etkiledigi ancak yiizey kalitesinin malzeme se¢imine bagli
olarak degistigi gozlemlenmistir. Geleneksel sogutma ile karsilastirildiginda vorteks tiipti daha iyi ylizey
kalitesi saglarken kesme kuvvetleri ve takim asinmasi performansi geleneksel sogutmaya gore daha az etkin
olmaktadir. Ti ile alagimlari, siiper alasimlar i¢in vorteks tiipiinin MQL ve kriyojenik sogutma
yontemleriyle birlikte kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Frezeleme operasyonlarinda vorteks tiipii kullamimi kesme sicakligini, kuru islemeye ve geleneksel
sogutuculara gore daha fazla diisiirmektedir. Vorteks tiipii kullanarak elde edilen yiizey kalitesi kuru
islemeye gore daha iyi olurken, sogutucu sivilar, vorteks tiip kullanimima goére daha disik yiizey
puriizliliigii saglamaktadir. Bunun nedeni sogutucu sivilarin sogutma islemine ek olarak yiizeyde yaglama
islemi yapmasidir. Bu nedenle frezeleme operasyonlarinda ¢ok yiiksek yiizey kalitesi istenen yerlerde
vorteks tiip kullanim1 uygun olmayacaktir. Kesme kuvvetleri esas alindiginda vorteks tiipii kullanimi1 kuru
kesmeye gore kesme kuvvetlerini diisiirmekte ancak geleneksel sogutucu sivi ve sentetik yaga gore daha
az etkin kalmaktadir.
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Delme operasyonlarinda vorteks tiipii kullanimi kesme kuvvetleri ve tork performansi agisindan geleneksel
sogutmaya gore daha diisiik performans gostermistir. Yiizey kalitesi ise delme operasyonunda kullanilan ig
parcasi malzemesine gore degisiklik gostermektedir.

Taslama operasyonlarinda vorteks tlipii kullanimi taglama kuvveti, kalint1 gerilmeler ve enerji tiiketimi
acgisindan geleneksel sogutma yontemine gore daha iyi performans gostermektedir. Ancak geleneksel
sogutucular ayn1 zamanda yiizeyde yaglayici gorevi de yaptigi icin vorteks tiipii ile sogutmaya gore daha
iyl yiizey kalitesi saglamaktadir.

Genel bir degerlendirme yapilacak olursa, tornalama ve frezeleme icin c¢ok yiiksek yiizey kalitesi
beklenmeyen durumlarda vorteks tiipliniin kullanim1 avantajli olacaktir. Delme ve taslama operasyonlari
icin farkli malzemeler iizerine daha ¢ok ¢aligma yapilmasi dogru tespit ve karsilastirma agisindan daha
faydali olacaktir.
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Purpose: The main purpose of this study is to examine the literature studies on the basis of
recycling and recovery process by reusing solid waste by-products such as WFS, fly ash, ground
granulated blast furnace slag (GGBFS) in the GPC.

Theory and Methods: In this study, the effects of the use of waste foundry sands (WFS), which
is an industrial waste type, by substituting natural fine aggregates in geopolymer concrete (GPC)
were investigated

Results: As a result of the investigations, it has been determined that there are a limited number
of studies in the literature on the use of WFS as a substitute for natural sand in various industrial
waste-based GPCs. In these studies, it was revealed that the focus was mostly on mechanical
properties and the compressive strength among mechanical properties was examined more. In
addition, it was observed that different WFS optimum substitution rates were determined in
determining the compressive strength of WFS substituted GPCs. It has been determined that WFS
substitution decreases the overall cost, workability, water absorption, and sorptivity of GPC
produced with various industrial wastes. It is reported that GPC produced with the addition of
WEFS has better resistance against acid and sulfate attack compared to conventional concrete.

Conclusion: It is thought that a comprehensive investigation of features such as physical (freeze-
thaw, thermal conductivity, TGA etc.), chemical (FT-IR etc.), mechanical (impact, hardness etc.),
durability, microstructure and radiological, etc. of GPCs substituted with different ratios of WFS
with interdisciplinary studies on subjects that have not been adequately researched in the literature
will contribute to the literature in many ways. By taking advantage of the knowledge and
experience obtained from the studies, it is thought that a great gain will be achieved in the
direction of expanding the fields usage of WFS substituted industrial waste-based GPC,
increasing its strength, reducing cost, providing a potential sustainable resource for GPC
production, reducing disposal and disposal costs by evaluating wastes, protecting natural
resources and minimizing the negative impact of cement that causes environmental pollution due
to CO2 emission.
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Kentlesme ve sanayilesmenin artmasi, nehir kumu ve g¢akillar gibi dogal kaynaklarin asir
kullanilmasina yol agmakta, diizenli depolama alanlarinda atiklarin depolanmasi ve bertaraf
yontemleri bilyiik ekonomik yiikiimliiliikler meydana getirmekte ve ¢evresel kaygilarin artmasina
sebep olmaktadir. Bu nedenle kat1 atik yan {irtinlerini ve malzemelerini yeniden konumlandirarak
yonetmek ¢ekici bir alternatif bertaraf bigimi haline gelmistir. Bu aragtirmada, endiistriyel bir atik
tiirli olan atik dokiim kumlarinin (WFS) dogal ince agrega yerine ikame edilerek kullaniminin
jeopolimer betondaki (GPC) etkileri incelenmistir. Incelemeler sonucunda, arastirma konusu olan
WFS’nin dogal kum yerine ikame edilerek gesitli endiistriyel atik bazli GPC’de kullanimina
yonelik literatiirde sinirli sayida ¢alisma oldugu ve bu ¢alismalarda daha ¢ok mekanik &zellikler
iizerine yogunlasildigi ve en ¢ok basing dayaniminin incelendigi belirlenmistir. Ayrica, WFS
ikameli GPC’lerin basing dayanimlarinin belirlenmesinde farkli WFS optimum ikame oranlarinin
belirlendigi goriilmiistiir. WFS ikamesinin gesitli endiistriyel atiklarla tiretilen GPC’nin yapim
genel maliyetini, islenebilirligini, su emme ve kilcal gegirimliligini disiirdiigii belirlenmistir.
WES ilavesiyle iiretilen GPC’nin geleneksel betona gore asit ve siilfat saldirisina karst daha iyi
direng gosterdigi bildirilmistir. Bu alanda literatiirde heniiz yeterince arastirilmamis konular
iizerinde yapilacak disiplinler aras1 caligmalarla farkli oranlarda WFS ikameli GPC’lerin fiziksel,
kimyasal, mekanik, durabilite, mikro yap1 incelemeleri, radyolojik vb. 6zelliklerin kapsamli bir
sekilde arastirilmasinin birgok yonden literatiire katki saglayacag: diigiiniilmektedir.

A Resource Survey on the Use of Waste Foundry Sand by
Substituting Natural Aggregate in Industrial Waste Based
Geopolymer Concrete

Abstract

Increasing urbanization and industrialization leads to excessive use of natural resources such as
river sand and gravels, storage and disposal methods of wastes in sanitary landfills create great
economic obligations and increase environmental concerns. Therefore, managing solid waste by-
products and materials by repositioning has become an attractive alternative form of disposal. In
this study, the effects of the use of waste foundry sands (WFS), which is an industrial waste type,
by substituting natural fine aggregates in geopolymer concrete (GPC) were investigated. As a
result of the investigations, it has been determined that there are a limited number of studies in
the literature on the use of WFS as a substitute for natural sand in various industrial waste-based
GPCs. In these studies, it was revealed that the focus was mostly on mechanical properties and
the compressive strength among mechanical properties was examined more. In addition, it was
observed that different WFS optimum substitution rates were determined in determining the
compressive strength of WFS substituted GPCs. It has been determined that WFS substitution
decreases the overall cost, workability, water absorption, and sorptivity of GPC produced with
various industrial wastes. It is reported that GPC produced with the addition of WFS has better
resistance against acid and sulfate attack compared to conventional concrete. It is thought that a
comprehensive investigation of features such as physical, chemical, mechanical, durability,
microstructure, radiological, etc. of GPCs substituted with different ratios of WFS with
interdisciplinary studies on subjects that have not been adequately researched in the literature will
contribute to the literature in many ways.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Endiistriyel yan iiriinler ve atik maddelerin artan miktarlari, diizenli depolama alan1 eksikligi, gittikce daha
biiylik ¢evre sorunlart haline gelmektedir [1]. Atiklarin bertaraf maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle,
cogu atik iireticisi atiklarini ¢evre mevzuatinda tanimlanan siireler igerisinde bertaraf tesislerine gondermek
yerine fabrika sahalar1 icinde biriktirmeyi tercih ettiginden, yapilan uygunsuz biriktirmeler zamanla su,
toprak ve hava kirliligine neden olmaktadir. Ulkemizde bu tiir atiklarin geri kazanim siirecleri iginde
yeterince degerlendirilmemesi nedeniyle atiklar, atik iireticileri tarafindan diizenli depolama tesislerinde
bertaraf ettirilmekte ya da alternatif olarak ¢imento fabrikalarina gonderilmektedir. Atiklarin geri doniistim
ve geri kazanim siireci i¢inde degerlendirilmeden bertarafi hem ekonomik hem de enerji olarak ciddi
kayiplar yasanmasina neden olmaktadir [2]. Bu nedenle kati atik yan iiriinlerini ve malzemelerini yeniden
konumlandirarak yonetmek ¢ekici bir alternatif bertaraf bigimi haline gelmistir [1].

Bircok arastirmaci, bertaraf sorunlarini azaltmak, GPC’nin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek ve GPC’nin
maliyetini azaltmak i¢in cam tozu, taban kiilii,, GGBFS, ucucu kiil, ¢elik ciirufu, bakir ciirufu, silis dumant,
M-Kum, mikro silika, nano silika, WFS vb. endiistriyel atik malzemelerin dogal malzemeler ile ikame
edilerek kullanimma yonelik ¢aligmalar gergeklestirmiglerdir [3],[4]. Bu aragtirmada, GPC iiretiminde
endiistriyel bir atik tiirii olan atik dokiim kumlarinin (WFS) dogal ince agrega yerine ikame edilerek
kullaniminin gesitli endiistriyel atik bazli GPC’deki etkileri incelenmistir. Calismada WFS kullanilmasinin
sebebi, son birka¢ on yi1lda WFS’nin betonda normal kumun kismi ve tamamen degistirilerek eklenmesinin
etkisini arastirmak icin yapilan ¢esitli ¢alismalar neticesinde, WFS’nin betondaki dogal kuma alternatif
olarak kullanilabilecek umut verici bir malzeme 6zelligi tasidig1 ve betonda kismi kum ikamesi olarak
kullaniminin uygun oldugu sonucuna varilmis olmasidir. Ancak, WFS yiiksek miktarda silika icermekte ve
aliimina ve kalsiyum icermemektedir. Bu nedenle, jeopolimer olusturmak ve basing dayanimlarini arttirmak
icin aliimina ve kalsiyum igeren birka¢ atik malzemenin eklenmesi gerekmektedir. Jeopolimerler ve alkali
aktif baglayicilar; ucucu kil ve GGBFS gibi endiistriyel yan firlinleri kullanarak siradan Portland
¢imentosunun yerini tamamen alir ve bu da betonu daha az enerji yogun ve ¢evre dostu hale getirir [5].
Aragtirmasi yapilan konuda GPC’nin olugum semas1 Sekil 1’°de verilmistir.

Ince Agrega

(WFS)

Badlayici Maddeler
(Ugucu Kil, GGBFS Ikame
vb.)

Kan;tlm'la Baglayic
Kﬂrle;tirme

Alkali Aktivator
(NazSi0s + NaOH)

Dogal Iri Agrega

Sekil 1. GPC olusum semasu.

Calismada oncelikle GPC hakkinda kisa bir bilgi verildikten sonra atik dokiim kumlarmin elde edilisi,
WEFS’nin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, sektorde agiga ¢ikan kullanilmis dokiim kumu miktari, WFS’nin
yap1 sektoriindeki uygulamalar tanitildiktan sonra WFS’nin GPC’de kullanimi {izerine ¢esitli yazarlar
tarafindan yapilan literatiir aragtirmalar1 sunulmustur.

2. JEOPOLIMER BETONLAR (GEOPOLYMER CONCRETES)

Jeopolimer, endiistriyel yan iirlinler olan aliiminosilikat malzemeler ile alkalin aktivatorleri arasindaki
kimyasal reaksiyondan (jeopolimerizasyon) olusur. Bir bagka ifadeyle jeopolimer, kaya olusturan
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minerallerin ideal 6zelliklerini gosteren amorf bir aliimino silikat semantasyon malzemesidir [6],[7]. Yani,
kaynak malzemeler ve alkali sivilar jeopolimerin iki ana bilesenidir. Silikon ve aliiminyum agisindan zengin
dogal mineraller jeopolimerler i¢in kaynak malzemelerdir [6]. Alkalin aktivatorleri genellikle sodyum
(NaOH) veya potasyum hidroksit (KOH) ile sivi sodyum veya kalsiyum silikatin bir karisimidir [8].
Jeopolimerizasyonda kullanilan en yaygimn alkali sivi ise, sodyum hidroksit ve sodyum silikatin bir
kombinasyonudur [6]. Aliiminosilikat malzemeler alkalin aktivatorleri ile reaksiyona girdiginde, sodyum
altiminosilikat hidrat jel (NASH) ve kalsiyum silikat hidrat (CSH) jel tirettiginde jeopolimer ag olusumunun
iki faz1 meydana gelir. Bu iki jel ag1 jeopolimer iiretiminde farkli islevlere sahiptir. NASH, ii¢ boyutlu bir
yap1 olusturan ortak oksijen atomlarina sahip bir tetrahedral SiO4 ve AlO4 agidir. CSH, alkali ile aktive
edilen malzemelerde ana baglayici fazdir ve bir polimer gibidir. Boylece CSH, jeopolimerlerin basing
dayanimini arttirabilir [9]. Bu reaksiyonlardaki 3 ana adim agagidaki gibi 6zetlenebilir (Sekil 2) [6].
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Sekil 2. Tipik jeopolimerizasyonun sematik ¢izimi.

Jeopolimer aktivasyonunda bahsedilebilecek baslica faktdrler toz haline getirilmis tanelerin spesifik yiizeyi,
kiir sicaklig ve kiir siiresidir. Aktivasyonda en uygun yontem kimyasal aktivasyon yontemidir ve genellikle
bu yontemde aktivator olarak NaOH veya KOH kullanilir [7].

Davidovits (1988) jeolojik orjinli bir kaynak malzeme igerisindeki veya ugucu kiil ve piring kabugu kiilii
gibi yan iiriinler igerisindeki silikon (Si) ve aliiminyum (Al) ile reaksiyon olusturarak baglayici iiretmek
icin bir alkalin sivinin kullanilabilecegini 6nermistir. GPC’de, kaynak malzemelerde bulunan silika ve
allimina dnce bir jel olusturmak i¢in alkalin aktivatorleri tarafindan indiiklenir. Bu jeopolimer jel, GPC’yi
olusturmak icin karigimdaki gevsek agregatlar1 ve diger reaksiyona girmemis malzemeleri baglar. GPC’nin
iiretimi normal beton teknolojisi yontemleri kullanilarak gergeklestirilir. Jeopolimer iiriinleri hava sartlarina
karsi iyi bir siirdiiriilebilirlik saglar; ancak 400 °C'nin iizerindeki yiiksek sicakliga dayanikli degildirler
[3],[10]. Onceki test sonuglarina referansla, GPC’nin; mekanik mukavemet, cevresel kosullara maruz
kalma, yangma dayaniklilik vb. Ozelikleri agisindan geleneksel betona gore avantaj sagladigini
kanitlamaktadir [3]. Geleneksel betonunun aksine GPC, CO, emisyonlarinin azaltilmasi, atiklarin yeniden
kullanimi, geri doniisiimii ve dogal kaynaklarin korunmasi ig¢in 6nemli bir potansiyele sahiptir [11],[12].
GPC'nin bilesimi son kullaniciya gore degisebilir ve ince ve kaba agregalar, WFS, diisiik kalsiyumlu ugucu
kiil, 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu (GGBFS) vb. endiistriyel atik malzemelerle birlikte alkalin ¢ozeltisinden
olusabilir [13]. Aktivatdr tipi ve alkali konsantrasyonunun rolii, hammaddelerin belirgin dozu, katkilarin
etkisi, kiir sicakligiin etkisi, mekanik mukavemet, termal mukavemet ve dayaniklilik vb. ile bu iki sistem
iizerinde arastirmalar yapilmustir [3],[13].
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3. ATIK DOKUM KUMLARI (WASTE FOUNDRY SANDS)

Tiirkiye’nin biiyiik ilk 500 sanayi kurulusu iginde yer alan dokiimhaneler [14] metal dokiim iiretimi
sonrasinda prosesin geregi olarak atik dokiim kumlariin siirekli olustugu sektorlerdendir [15]. “Sektdrde
dokiimlerin biiylik bir kism1 kum kaliplar kullanilarak yapilmaktadir. Dokiimhanelerde kalip yapiminda
kullanilan kumun esas gorevi, sivi metal dokiiliip katilasincaya kadar kalip boslugunu bozulmadan
korumaktir. Dékiimiin hatasiz ve kaliteli olmasi i¢in dokiim kumunun belirli 6zelliklere sahip olmasi
gerektiginden her tipte kum bu amagla kullanilamamaktadir. Kum kaliplar her dokiim isleminden sonra
acilarak dokiilen parca c¢ikarildiktan sonra kumdaki biiyiik parcalar elenmek suretiyle uzaklastiriimaktadir.
Bu siiregte miktar1 azalan kum kadar sisteme yeni kum eklenerek tesiste ¢evrim devam etmektedir. Fakat
dokiim kumu belli bir ¢gevrimden sonra dokiim kaliplarinda daha fazla kullanilamayacak hale gelmekte ve
kullanilmis WFS kumu olarak dokiimhaneden uzaklastiriimaktadir. Bunun sebepleri; dokiim sirasinda
yaklasik 1500 °C’deki ergimis metale maruz kalarak fiziko-kimyasal olarak bozulmasi, tanelerin birbirine
tutunmasini saglayan dogal malzeme ‘bentonit’in baglayicilik 6zelligini kaybetmesi ve mekanik aginmayla
kum tanelerinin direncinin kirilmasidir” [16]. Metal dokiim sektoriine ait gorsel Sekil 3’te gosterilmektedir
[17].
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Sekil 3. Metal dokiim sektoriinde ait bir gorsel [17].

3.1. WFS’nin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri (Physical and Chemical Properties of WFS)

WEFS hem demir iceren hem de demir igermeyen metal dokiim endiistrilerinin {iretiminin bir yan iiriinii olan
yiiksek kaliteli silika kumudur. Yiiksek 1s1 iletkenligi nedeniyle yiizyillar boyunca kalip dokiim malzemesi
olarak kullanilmaktadir. Cesitli dokiim islemleri i¢in ham kum kullanilir ve 6zelliklerini gelistirmek igin
birkag¢ baglayict ve katki maddesi eklenir. Kullanilan baglayici sisteme dayanarak, WFS iki kategoriye
ayrilir: Bunlar; kil-bagh (yesil) kumlar ve kimyasal olarak bagli kumlardir. Isimlerden de anlagilacag
iizere, kil bagli kum veya yesil kum baglayici olarak kilden olusurken kimyasal olarak bagli kumlarda
baglayici olarak kimyasallar kullanilir. Yesil dokiim kumu, dokiim yiizeyinin son halini iyilestirmek igin
genellikle %85-95 silis kumu, baglayict olarak %4-10 bentonit kili, daha sonra %2-10 karbonlu katki
maddesinden olusur. Ayni zamanda MgO, K>O, TiO; gibi oksit izleri de igerir. Oysa kimyasal olarak bagl
kum veya kimyasal dokiim kumu, %93-99 silika kumu ve yaklasik %1-3 kimyasal baglayicidan olusur [1].
Silis kumu ve kimyasallar iyice karigtirilir ve daha sonra bir katalizor, kalip kiitlesini kiirlestiren ve
sertlestiren reaksiyonu baslatir. En yaygin kullanilan kimyasal baglayicilar epoksi regineleri, sodyum
silikatlar, furil alkol, fenolik {iretanlar vs.'dir. Karbonlu katki maddelerinin varlig1 yesil dokiim kumuna
siyah renk verirken, kimyasal doékiim kumu agik renktedir. Kaliplama islemleri igin yesil dokiim kumu
tercih edilirken, erimis metalin sicakligina dayanmasi i¢in daha yiiksek mukavemet gerektiren ¢ekirdek
yapim iglemlerinde ve kalip yapim islemlerinde kimyasal dokiim kumu kullanilir [18].
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WEFES’lerin fiziksel 6zellikleri iizerine yapilan ¢aligmalarda asagidaki bilgiler yer almaktadir. Kaynaklandigi
endiistri sektorii, dokiim prosesi tiirii, kaliplama i¢in kullanilan katki maddeleri tiirli, kumun geri doniigiim
sayis1 ve kullanilan baglayici tiirii ve miktarina bagl olarak WFS’lerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
degisebilmektedir. WFS’lerin silika igerigi normal kumdan daha diisiik bulunmustur [19]. Parcaciklarinin
yaklagik %85-901 100 um'den kiigiiktiir. WFS genel olarak, 0.05-2 mm araliginda belirgin pargacik
boyutunda olan kumdan olusur [20]. Temel olarak ince agrega oldugundan dogal kumun yerine bir¢cok
uygulamada kullanilmasi beklenebilir [21]. Ancak, WFS normal kumun tamamen degistirilmesi i¢in
kullanilamayacak kadar incedir. WFS'nin incelik modiilii, normal kumdaki 2.3-3.1'lik incelik modiiliine
kiyasla 0.9-1.6 araliginda bulunmustur. WFS’nin pargacik boyutu dagilimina gore, gegisin %50'sine (d50)
kargilik gelen boyutun 33 um civarinda oldugu ve dokiim kum pargaciginin ortalama ¢apinin 28.8 pum
oldugu gozlenmistir [22]. WFS'nin tane biiyiikligii dagilimi ¢ok uniformdur ve malzemenin yaklasik ylizde
85-95'1 0.6 mm ile 0.15 mm elek boyutlar1 arasindadir. WES’nin yiizde 5-12'sinin 0.075 mm'den kiigiik
olmasi beklenebilir [4]. Pargacik sekli tipik olarak yuvarlatilmis agisaldir ve ASTM C33'e gore ince
agregalar i¢in derecelendirme gereksinimlerini karsilamamaktadir [23]. Bu nedenle, ince agreganin standart
spesifikasyonlarini karsilamak i¢in sadece kaba kumla kismi degistirmenin yapilmasi dnerilmektedir [4].
WEFS’nin 6zgiil agirhigimin 2.39 ile 2.55 arasinda degistigi bulunmustur [24]. Bu degiskenlik, farkli
numunelerdeki katki i¢erikleri ve ince tanelerdeki degiskenlige baglanmistir [4].

3.2. Sektorde Ac¢iga Cikan Kullamlmis Dékiim Kumu Miktar1 (Amount of Used Foundry Sand
Exposed in the Sector)

2019 “Aralik ayinda agiklanan 53. Diinya Dokiim Uretimi istatistiklerine gére, iiretim hacmi bakimindan,
demir ve gelik dokiimiinde Avrupa’da 2’nci, diinyada 10’uncu; demir dis1 metaller dokiimiinde ise
Avrupa’da 3’lincii, diinyada 10’uncu sirada yer almaktadir. Toplam dokiim iiretiminde ise iilkemiz,
Avrupa’nin 3’ilincii, diinyanin 11’inci biiylik metal dokiim iireticisi konumundadir”. Tiirk dokiim
sektoriiniin 2019 yilinda tam kesinlesmemekle birlikte; toplam iiretimi yaklagik 2.4 milyon tona ulagsmistir
[15]. Dokiim sektorii i¢in Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin yayimladigi Rehber Dokiiman’da, 1 ton metal
dokiim iiretiminde 0.2-0.5 ton dokiim atig1 olustugu ve bu atiklarm %65 oraninda atik dokiim kumlarindan
kaynaklandigi belirtilmistir [2]. Bu istatistiki verilere gore, 2019 yilinda yaklasik olarak 480.000 ton-
1.200.000 ton arasinda dokiim atig1 olustugu ve bu dokiim atiklarindan yaklasik olarak 312.000 ton-780.000
ton arasinda WFS olustugu ortaya ¢ikmaktadir. Dokiimhanelerde kati atik yonetimi dokiim islemi akis
semas1 Sekil 4’te verilmistir [16].
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Sekil 4. Dékiimhanelerde kati atik yonetimi dokiim islemi akis semast [16].

3.3. WFS’nin Yapi Sektoriindeki Uygulamalar (Applications of WFS in Construction Industry)

WFS'nin insaat miihendisligi caligmalarindaki potansiyel uygulamalari olarak asagidaki ornekler
verilebilir. Karayolu toprak set dolgusu, akici dolgular, yol yapiminda, toprak stabilizasyonu ve
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giiclendirmesinde, ¢imento iiretiminde hidrolik bariyer veya astar, har¢ yapimi, kaldirim bloklari, tugla
bloklar, asfalt betonu vb. uygulama alanlar1 olarak sayilabilir. WFS'nin geleneksel malzemelere alternatif
olarak c¢esitli uygulamalarda kullanilmasi, geleneksel malzemelerin korunmasinda, maliyetin
diistiriilmesinde ve cevre lizerindeki yiikiin azaltilmasinda, dolayisiyla iilke ve ¢evreden yararlanmada ¢ok
yonlii yardime1 olabilecegi diistiniilmektedir [18],[25].

3.4. WFS’nin Cesitli Endiistriyel Atik Bazh GPC’de Kullanimi Uzerine Literatiir Arastirmasi
(Literature Research on the Use of WFS in Various Industrial Waste Based GPC)

Bu boéliimde, WFS’nin cesitli endiistriyel atik bazli GPC’de dogal ince agrega yerine ikame edilerek
kullaniminin etkisi iizerine ¢esitli yazarlar tarafindan sinirli sayida yapilan ¢alisma sonuglari verilmistir.

Bhardwaj ve Kumar (2017), GPC gibi yeni ¢ag betonlarinda WFS kullaniminin kapsamli bir sekilde
incelenmesi gerektigini belirtmistir. Ayrica, ¢esitli endiistriyel atik malzemelerin ince agrega, iri agrega ve
¢imento yerine kismi ikame olarak kullanilmasiyla, GPC yapim genel maliyetinin diisebilecegi sonucuna
varmuglardir [18].

Morale ve ark. (2017) galismalarinda, GGBFS ve ugucu kiiliin ¢imento yerine tamamen degistirilmesi ve
ince kumun WFS ile %10, %20 ve %30 oranlarinda ikamesi ile {iretilen GPC’nin basing dayanimindaki
degisimi aragtirmiglardir. Calisma sonucunda, betonun 28 giinliik basing mukavemetinin, WFS’nin normal
kum ile %20 ikame oranina kadar arttigini1 ancak bu orandan sonra diisiise gegtigini belirlemislerdir. Sonug
olarak optimum ikame oranint %20 olarak belirlemiglerdir. Bununla birlikte, WFS ile ince agreganin her
bir ikame seviyesinde, yas artis1 ile mukavemet artig1 gdzlemislerdir. Ayrica, WFS ikame oraninin artisiyla
islenebilirligin diistiigiini belirlemislerdir [26].

Elakyah ve ark. (2019) galismalarinda ugucu kiil ve GGBFS bazli GPC’de dogal kumun WFS ile %10,
%20, %30, %40 ve %50 oranlarinda ikamesi ile iiretilen GPC’nin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.
Calismada, 8M, 10M ve 12M gibi farkli NaOH molariteleri kullanilmistir. Basing dayanimi, egilme
dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimlarinda elde edilen sonuglara gore optimum ikame oranini %20 olarak
belirlemiglerdir. Hem buharda hem de ortam kosullarinda kiir edilen GPC i¢in optimum mukavemet
saglayan alkali stvinin molaritesi 12M olarak belirlenmistir. Firinda kiir edilen GPC ortam kosullarinda kiir
edilen GPC’den daha yiiksek dayanima sahip olmustur [27].

Sashidhar ve ark. (2016) ugucu kiil ve GGBFS bazli kendiliginden yerlesen GPC’de dogal kumun yerine
WEFS kullanilarak iiretilen GPC’nin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Calismalarinda dolgu malzemesi
olarak F smifi ucucu kiil / GGBFS oran1 (50:50) olacak sekilde kullanilmigtir. NaOH'in molaritesinin
arttirllmasiyla artan dayanim ile betonun daha rijit yapiya doniistigini ve dogal kum yerine WFS
kullaniminin basing dayanimini arttirdigini ancak yarmada ¢ekme dayanimim azalttigini rapor etmislerdir.
Ayrica, 60-70 0C kiir sicakliklarinda daha yiiksek dayanimlarin elde edildigini belirtmislerdir [28].

Thaarrini ve ark. (2016), GGBFS ve taban kiilii ile birlikte WFS’nin dogal kum yerine %50 oraninda
ikamesinin farkli dayanmim smiflarindaki (M30, M35, M40, M50 ve M55) GPC diretiminde
uygulanabilirligini incelemislerdir. Calismada 4M’den 8M’ye kadar diisikk konsantrasyonlu NaOH
¢ozeltileri kullanmuglardir. Yogunluklar, 1800 kg/m® 2000 kg/m3 2200 kg/m*® ve 2400 kg/m® olarak
alinmistir. Taban kiilli/GGBFS oran1 0, 25, 50, 75 ve 100 olarak belirlenmistir. Ciiruf ilavesinin,
jeopolimerizasyon reaksiyonunu arttirdigini ve cliruf miktar arttik¢a, basing mukavemetinin %50 ikameye
kadar arttigini, bu oranin iizerinde azaldigini belirlemislerdir. WFS’nin normal kum yerine %50 ikame
seviyesine kadar eklenmesinin GPC’nin mukavemetini etkilemedigini ancak daha diisiik su emme
degerlerine sahip oldugunu belirlemiglerdir. Farkli dayanim smiflarinda hazirlanan tiim jeopolimer
karisimlarinda daha diisiik emilim oranlar1 belirlenmis ve ayrica beton kalitesindeki artisla emilimin
azaldig1 bulunmustur. WFS ilavesi, GPC’nin klorit ve siilfat saldirisina kars1 daha iyi direng gosterdigini
bildirmislerdir [29].

Namita Patiyal ve ark. (2016) ince agreganin kismen yerine kullanilan WFS’nin GPC’deki etkinligini
arastirmistir. WFS ile dogal ince agreganin ikame yiizdeleri agirlikca %0, %5, %10, %15, %20 ve %25
olarak hazirlanmistir. Silika kiili-GGBFS esasli GPC, 80 °C'de firmnda kiir edilerek erken dayanmim
kazanmistir. WFS’nin dogal ince agrega ile ikamesinde kiip numunelerin basing dayanimlarinda optimum
oranin %15 oldugu belirlenmistir. Bu orandaki WFS ikamesi sonucu 7 ve 28 giinliik basing dayanimlari



Sevki ERENI GU J Sci, Part C, 8(3):746-757 (2020) 753

sirastyla 20.90 N/mm? ve 28.33 N/mm? olarak elde edilmistir. Silindir numunelerin egilme dayanimlarinda
ise optimum oranin %10 oldugu belirlenmistir. %10 ikame oranindaki WFS ikamesi sonucu 7 giin ve 28
giinliik egilme dayanimlari sirasiyla 5 N/mm? ve 5.83 N/mm? olarak belirlenmistir [30].

Bhardwaj ve Kumar (2019) c¢alismasinda, disiik kalsiyumlu ugucu kiillii GPC igerisine dokiim
endiistrilerinden bir yan {iriin olan WFS ilavesinin GPC’nin dayanimi (basing ve yarmada g¢ekme),
gecirgenligi ve mikroyapisi tizerindeki etkisini arastirmistir. Calismada, %0, %20, %40, %60, %80 ve
%100 oranlarinda WFS dogal kum ile ikame edilmistir. Sertlesmis GPC’ler iizerinde basing dayanimi,
yarmada ¢ekme dayanimi, kapiler su emme, SEM ve EDS analizleri ger¢eklestirilmigtir. WFS ilavesinin
GPC’nin islenebilirligini diistirdiigiinii belirlemiglerdir. %60'a kadar WFS ikamesiyle GPC’nin dayanim
(basing, yarmada ¢ekme) degerleri artis gosterirken kilcal gegirimliliginin azaldigini belirlemislerdir. %60
WES ikamesinde referans betonun (%0 WFS) basing dayanimindan %43 daha fazla dayanim bulunmustur
[31].

Venkatesan ve ark. (2019), GPC sentezlemek i¢in ince agregalarin WFS ve ugucu kiil proses yan {iriinleri
ile kismen ikamesinin etkisini incelemislerdir. Istenen yiiksek basing dayanimlarini elde etmek i¢in karisim
bilesenlerinin (ince agregalar, WFS ve ucucu kiil) oranin1 yonlendirmek i¢in deneylerin D-optimal karisim
tasarimint benimsemislerdir. WFS ve ucucu kiil kullanimini maksimuma c¢ikarmak igin optimizasyon
yapmislar ve karigim igerisindeki (ince agregalar + WFS + ugucu kiil) ince agregalarin sadece agirlik¢a
%32 katkistyla (WFS %38; ucucu kiil %30) 7 giinlilk dayanimda 18.9 N/mm? ve 28 giinliik dayanimda 22.3
N/mm? degerini veren bir tarif belirlemislerdir [32].

Devi, Sharma, ve Gupta, (2015) ¢alismalarinda, ugucu kiil (bagka hi¢bir kati madde kullanilmamustir) ile
yiiksek oranda NaOH, Na,SiOs gibi alkalin ¢ozeltilerinden olusan ve GPC’nin tizerindeki etkisini gérmek
icin %10, %20 ve %30 oranlarinda WFS’yi dogal ince agrega yerine ikame ederek tirettikleri M40 dayanim
smifindaki GPC’nin farkli kiirlenme kosullarindaki (ortam kiirii, 60 °C ve 90 °C) 7 ve 28 giinliik egilme
dayanimlarini incelemislerdir. Kiir sicakliginin ve kiir siiresinin artisiyla dayanimin da arttigimm
belirlemislerdir. Tiim kiirlestirme sartlarinda 28 giinliik egilme dayanimlarda en yiiksek dayanimlar %10
WEFS ikamesiyle elde edilmis ve ayrica ortam sicakligindaki kiir sartlarinda %30 WEFS ikame oranina kadar
dayanimin artig gosterdigi belirlenmistir [33].

Apithanyasai, ve ark. (2020) ¢alismalarinda jeopolimer tugla iiretimi i¢in WFS, ugucu kiil ve elektrik ark
ocagi ciirufunun (EAF ciirufu) optimum karigim oranini aragtirmiglardir. Caligsmalarinda WFS, ugucu kiil
ve EAF ciirufunu 70:30:0, 60:30:10, 50:30:20 ve 40:30:30 oranlarinda 8M sodyum hidroksit (NaOH)
cozeltisi ile karigtirmiglardir. Na,SiO3/NaOH oran1 2.5 olacak sekilde kullanmilmigtir. Karigimlar
5cm x 5cm x Scm kaliplarda sikigtirilmis ve 28 giin ¢evre sicakliginda kiirlenmis ve basing dayanimlari
belirlenmistir. Calisma sonucunda, en yiiksek basing dayanimina sahip jeopolimer tuglalarin, 25.76 MPa
basing dayanimi ile %40 WFS’nin kullanildigi 40:30:30 oranindaki karigimlar olarak belirlenmistir [34].

Dogan-Saglamtimur (2018) calismasinda, dokiimhane sektoriinde WFS sorununa bir ¢éziim getirmek ve
yeniden kullanilmasini saglamak ig¢in, tamamen WEFS atiklari kullanarak jeopolimer yapi malzemesi
(¢imentosuz bir teknoloji olarak) iiretmis ve bu malzemenin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemistir.
Deney adimimin ilk bdliimiinde elek analizi, gevsek/siki birim agirlik ve WFSnin yanma kaybr testleri
gerceklestirmistir. Ikinci asamada, kimyasal baglayicilarla (NaOH ve Na,SiOs) aktive edilen WFS bazli
jeopolimer numuneleri iizerinde su emme yiizdesi, porozite, birim agirlik ve basing dayanimi testleri
gerceklestirmistir. Uretilen tiim numunelerin birim agirliklar: 1.6 g/cm3 'ten diisiik olmustur. WFS atiklarini
jeopolimer iiretiminde hammadde olarak kullanan ¢aligmasinda uygulanan yontemde, WFS igerisine farkli
oranlarda (agirlik/agirlik bazinda) eklenen kimyasal baglayicilarin optimum miktarlar1 NaOH i¢in %10 (kiir
sicakligi 100 °C) ve Na,SiOs i¢in %30 (kiir sicakligi 200 °C) olarak belirlenmistir. Duvar yapi malzemeleri
icin minimum basing dayanimi degeri ulusal standartlara gére 2.5 MPa olarak kabul edilirken ¢alismasinda,
200 °C'lik kiirleme sicakliginda %30 Na,SiO; karisimmnin dahil edilmesi ile 28 giinliik maksimum basing
dayanimi degeri, 12.3 MPa olarak Sl¢iilmiistiir. Sonu¢ olarak jeopolimer malzemenin bir yapr duvar
malzemesi olarak kullanilmaya uygun oldugu sonucuna varmistir [35]. Cesitli endiistriyel atiklar
kullanilarak iiretilen GPC’de farkli yazarlar tarafindan bulunan optimum WFS ikame oranlarn Sekil 5’te
gosterilmektedir.
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Sekil 5. Cesitli endiistriyel atiklar kullanilarak tiretilen GPC de farkli yazarlar tarafindan bulunan
optimum WFS ikame oranlari.

Sekil 5 incelendiginde, cesitli endiistriyel atik bazli GPC’nin basing dayanimlarinin belirlenmesinde farkli
WES optimum ikame oranlarinin belirlendigi goriilmiistiir. Morale ve ark. (2017) ve Elakyah ve ark. (2019),
GGBFS ve ugucu kiil bazli WFS ikameli GPC’de optimum WFS ikame oranint %20, Thaarrini ve ark.
(2016), GGBFS ve taban kiilii bazlt GPC’de %50, Namita Patiyal ve ark. (2016), GGBFS ve silika kiili
bazli GPC’de %15 olarak belirlerken, sadece ugucu kiil bazli GPC’de optimum WFS kame oranlarini
Bhardwaj ve Kumar (2019) %60, Venkatesan ve ark. (2019) %40 ve Sharma ve Gupta, (2015) %10 olarak
belirlemislerdir.

4, SONUC ve ONERILER (CONCLUSIONS and RECOMMENDATIONS)

Bu arastirmanin esasini teskil eden; WFS’nin ¢esitli endiistriyel atik bazli GPC’de dogal ince agrega yerine
ikame edilerek kullaniminin etkisi {izerine sinirh sayida ¢alismanin yapildigi ve bu alanda literatiirde ciddi
oranda bir bosluk oldugu belirlenmistir. WES ikameli GPC’de ¢esitli endiistriyel atiklarin kullanimina
yonelik aragtirma bulgulari agagida verilmistir.

* WES ikamesinin GPC yapim genel maliyetini diisiirecegi sonucuna varilmistir.
* WES ikame artisinin GPC’nin islenebilirligini diisiirdiigii rapor edilmistir.

* WFS’nin normal kum yerine ikamesiyle GPC’nin daha diisiik su emme degerlerine ve daha diisiik kilcal
gecirimlilige sahip oldugu tespit edilmistir.

* Cesitli endiistriyel atik bazli GPC’de WFS’nin dogal kum ile ikame edilerek kullanimiyla iiretilen
GPC’lerin basing dayanimlarinin belirlenmesinde farklt WFS optimum ikame oranlarinin belirlendigi
goriilmiigtir. GPC iretiminde kullanilan endiistriyel atiklarin tiirii ve oranlari, kullanilan bilesenlerin
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri, kiir sicakligt ve kiir siireleri, kullanilan aktivator tirt, alkali
konsantrasyonunun rolii ve alkali oranlar1 vb. 6zelliklerin ¢esitliliginden dolay1 farkli WFS optimum ikame
oranlarinin elde edildigi diigiiniilmektedir.

* WES ilavesiyle iiretilen GPC’nin geleneksel betona gore asit ve siilfat saldirisina kars1 daha iyi direng
gosterdigi bildirilmistir.

Sonug olarak, arastirma konusu olan WFS’nin dogal kum yerine ikame edilerek ¢esitli endiistriyel atik bazli
GPC’de kullanimina yonelik literatiirde sinirhi sayida ¢alisma oldugu ve bu ¢aligmalarda daha ¢ok mekanik

ozellikler iizerine yogunlasildigi ve en ¢ok basing dayanimimin incelendigi belirlenmistir. Bu alanda
literatiirde heniiz yeterince arastirllmamis konular iizerinde yapilacak disiplinler arasi1 ¢aligsmalarla farkl



Sevki ERENI GU J Sci, Part C, 8(3):746-757 (2020) 755

oranlarda WFS ikameli GPC’lerin fiziksel (donma-¢oziilme, termal iletkenlik, TGA vb.), kimyasal (FT-IR
vb.), mekanik (darbe testi, sertlik vb.), durabilite ve mikro yap1 incelemeleri, radyolojik vb. 6zelliklerin
kapsamli bir sekilde arastirilmasinin birgok ydnden literatiire katki saglayacagi diisiiniilmektedir.
Caligmalar sonucunda elde edilecek bilgi, birikim ve deneyimlerden yararlanarak WFS ikameli ve
endiistriyel atik bazli GPC’nin kullanim alanlarinin genisletilmesi, mukavemetinin arttirilmasi, maliyetin
azaltilmasi, GPC {iretimi igin potansiyel siirdiriilebilir bir kaynak saglanmasi, atiklarin degerlendirilerek
bertarafin ve bertaraf maliyetinin azaltilmasi, dogal kaynaklarin korunmas1 ve ¢imentonun CO; salmimi
nedeniyle ¢evre kirliligine sebep olan olumsuz etkisinin en aza indirilmesi yoniinde ¢ok biiyiik bir kazang
elde edilecegi diisiiniilmektedir.
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