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Iki Yeni Cok Katmanh Asin Ogrenme Makinesi ve Riizgar Hizi Tahmininde
Kiyaslamah Basarim

Two New Multilayer Extreme Learning Machines and Comparative Performance
on Wind Speed Forecasting

Cihan KARAKUZU""
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Arastirma Makalesi Ozet
Gonderilme Tarihi 2 23/03/2020 Tiirev tabanli 8grenme algoritmalar ile ele alinan problemin dogasina bagli olarak egitim uzun zaman
Kabul Tarihi - 02/08/2020 almaktadir. Asirt 6grenme makine-leri (AOM) bu baglamda 6nemli 6l¢iide bir agilim getirmistir.

AOMler, girdi-gikt1 egitim verilerinin mevcut oldugu problemler igin yine-lemeli algoritmalara
kiyasla ¢ok hizli Ogrenme saglayabilmektedir. AOMlerin en belirgin sakincasi, bazi ag
parametrelerinin rastgele atanmasidir. Bu nedenle, bu sakincanin 6nlenmesi i¢in ¢aligmalar devam
etmektedir. Bu baglamda, 2016 ve 2018 yillarinda sirasiyla ¢ok katmanl asir1 6grenme makinesi (CK-
AOM) ve cekirdek tabanh ¢ok katmanli asir1 §grenme makinesi (CK-CAOM) yapilar gelistirilmistir.
Bu makalede, bu iki yeni ¢ok katmanhh AOM yapilarinmn basarimi riizgar hizi tahmini problemi
tizerinde incelenmistir. Bahse konu aglarin yapisal ve egitim parametrelerinin farkli degerleri i¢in ag
egitim algoritmalari ¢ok kez ¢aligtirilarak elde edilen sonuglar istatistiksel olarak degerlendirilmistir.
Bu istatistiksel verilere dayali olarak, her bir agin iistiin ve sakincali taraflar1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler

Asirt Ogrenme Makinesi
Cok Katmanli ELM

Cok Katmanl Kernel-ELM
Basarim Kiyaslama
Riizgar Hizi Tahmini

Research Paper Abstract

Received Date 2 23/03/2020 Training takes a long time depending on the nature of the problem using derivative based learning
Accepted Date - 02/08/2020 algorithms. Extreme learning machines (ELMs) have made a significant expansion in this context.
ELMs are able to provide very fast learning compared to iterative algorithms for problems where
input-output training data are available. The most obvious drawback of ELMs is the random
Keywords assignment of some network parameters. For this reason, works on preventing this is still going on. In

this context, multilayer extreme learning machine (ML-ELM) and kernel-based multilayer extreme
learning machine (ML-KELM) structures have recently been developed in 2016 and 2018
respectively. In this paper, the performance of these new multilayered ELM structures has been
examined on the wind speed forecasting problem. Performance indicators for the different values of

Extreme Learning Machine
Multilayer ELM
Multilayer Kernel-ELM
Performance Comparison

Wind Speed Forecasting structural and training parameters of the networks have been statistically evaluated by running the
training algorithms many times in each case. Based on these statistical data, the advantages and
disadvantages of each network are presented.

1. Giris sebebiyle olduk¢a uzun siirebilmektedir. Bu sakincanin
iistesinden gelmek igin asir1 6grenme makinesi (AOM) [1]
Giiniimiizde yapay 0Ogrenme c¢ogu problemin ad1 verilen yeni bir 6grenme algoritmasi gelistirilmistir. Bu

¢ozlimiinde yaygin olarak kullanilan kavram olmustur. Bu
kavram yapay sinir aglart1 (YSA) ile birlikte ortaya
cikmistir. ' YSA, yiliksek egrisellige sahip problemlerin
¢ozlimiinde klasik yontemlere gore onemli bir kolaylik
saglamistir. Fakat bu yapilarin egitim siireci geriye yayilim

gibi tlirev tabanli Ogrenme algoritmalarinin 6zelligi

* Sorumlu Yazar (Corresponding Author): cihan.karakuzu@bilecik.edu.tr
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algoritma baslangicta tek katmanli ileri beslemeli bir YSA
icin idi. Bu algoritmada, YSA hiicrelerine ait baglanti
agirhiklar1 ve esikler rasgele atanarak ¢ikis baglanti
agirliklar1 Moore—Penrose tersine dayali bir formiil ile
belirlenmektedir.

AOM ilk kez tanimlandigindan beri zayif taraflarini
kuvvetlendirmek adina [2]'deki gibi birkag gelistirme
yapilmistir. Bu gelistirmeler genellikle mevcut sinir aglar
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ve onlarin mimarileri lizerine olmugtur. Buna en tipik
ornek AOM 6grenmenin ANFIS agia uyarlamasi (AOM-
ANFIS) olan [3, 4] ¢alismalaridir. Diger bir dikkate deger
gelisme ise Meta-ELM [5] adi verilen ag§ mimarisidir.
AOM-ANFIS ve Meta-AOM basarimlari sirastyla yazarin
[4] ve [6]'deki calismalarinda incelenmistir AOM
algoritmalart {izerine ¢alismalar devam etmekte olup
gelismeler bilimsel camiada duyurulmaktadir. Yakin
gecmiste, dnemli bir gelisme olarak AOMnin ¢ok katmanl
yapilar i¢in de uygun oldugu bildirilmistir. Bu baglamda,
2016 ve 2018 yillarinda sirasiyla ¢ok katmanli asir
ogrenme makinesi (CK-AOM) [7] ve ¢ekirdek tabanli ¢ok
katmanl1 asir1 6grenme makinesi (CK-CAOM) [8] yapilar1
gelistirilmistir.

Bu calismada, CK-AOM ve CK-CAOM yapilarimin
basarim kisa vadeli riizgar hizi tahmini problemi iizerinde
incelenmistir. Anilan iki AOM mimarisinin 6grenmesi icin
bu arastirmada kullanilmak iizere egitim ve test veri setleri
[10]'da kullanildigi gibi hazirlanmistir.  Egitim  seti
kullamilarak ilgili egitim algoritmasi ile CK-AOM ve CK-
CAOM tahmin modelleri elde edilmistir. Daha sonra, elde
edilen her bir modelin genelleme basarimi test veri setleri
kullanilarak incelenmistir. Elde edilen riizgar hizi tahmin
modellerinin genel istatistiksel bagarim panoramasini elde
etmek i¢in aglarin farkli parametreleriyle bahsedilen egitim
ve test islemlerinin tekrarlanmasiyla bircok deney
yapilmigtir.

2. Yontem, Mimari ve Algoritmalar

Klasik AOM [6] detaylica tanimlandigindan burada
verilmeyecek olup bu bolimde sadece iizerinde ¢alisilan
CK-AOM ve CK-CAOM’nin mimarisi ve egitim
algoritmalar1 tanimlanacaktir.

2.1. Cok katmanh asir1 6grenme makinesi (CK-
AOM)

CK-AOM [7]’de hiyerarsik AOM adiyla 6nerilmis ve
tamimlanmis bir ¢cok katmanli AOM mimarisidir. Bu ag
yapist birbirinden bagimsiz iki (temsili ve final) 6grenme
prosediiriinden olusan hiyerarsik bir 6grenme semasini
kullanir. Temsili 6grenme sadece girig 6rnekleri ile katman
katman ilerleyerek son katmana kadar icra edilir. Bu tiir
hiyerarsik  6grenme bir oOzellik c¢ikarimi  olarak
degerlendirilebilir. Final 06grenme ise son katmanda
hiyerarsik olarak islenmis giris ve ¢ikis drnekleri ile klasik
AOM yontemi ile gerceklenir. » harici giris, m katmanl ve
6 harici ¢ikish bir CK-AOMnin 6grenme asamasindaki
mimarisi Sekil 1°de verilmistir. Sekilde, i ve j indisleri
sirastyla katman numarast ve o katmandaki hiicre
numaralarini gostermektedir.

Ag1 egitmek amach S adet giris-¢ikis Ornegimiz
oldugunu varsayalm {(xs, t;), s=1,...,8}. XO=[ x,7,...,
x5, inci katman ¢ikisindaki veri temsili matrisini gosterir.
Bu veri temsili Es.(1) ile elde edilir. Esitligin solundaki ilk
terim (H”) inci katmanin girisindeki giris 6rnekleri matrisi
ile elde edilen hiicre ¢ikiglarinin hesaplanip toplu olarak
tutuldugu matrisi, ikinci terim (#7) ise hiicre ¢ikiglarindan

katman ¢ikis  diigiimlerine  baglanti  agirliklarini
gostermektedir.
H W =X (1

Mimarideki son katman hari¢ her bir katman oto-
kodlayici olarak adlandirilir. Agdaki her bir katman,
ortogonal rasgele atanmig kendi giris baglanti ve esik
parametrelerine (W, b?) sahiptir. Bu parametreler ile Es.
(1)’deki katman ¢ikis matrisi hesabi Es.(2-4) ile yapilir.
Esitliklerdeki g hiicre aktivasyonunu, . Li ise inci
katmandaki hiicre/diigiim sayisini1 gostermektedir.

H = [h( Ux)), h(x, )] ’ @

h (x,) = glx, 7O +57) )

WO =[P, = D] )

Bu hesap sonrasi, oto-kodlayici katmanlar icin Es.
(1)'den Moore-Penrose genellestirilmis ters ile kararlilig:
arttirmak i¢in A diizenleme faktorii eklenmis halde Es. (5)
[8] kullanilarak doniigiim matrisi belirlenir. Son katman
icin bu hesaplama istenen ¢ikis 6rnek matrisi (T) ile Es. (6)

kullanilarak yapilir.
v = () (% +HO(a) 'jl X7 5)
Y= (H( '")) ' G +H( ’")(H( ’”)) 'le (6)

Boylece CK-AOMnin &grenme asamasi tamamlanir.
Ag egitildikten sonra Sekil 2'de verilen mimari ile
kullanilir. Sekil 2'den de anlasilacagi iizere egitim
asamasinda belirlenen oto-kodlayici katmanlarin doniisiim
matrisleri, dogrudan  giris  matrisini  kodlayarak
doniistiirmek amaciyla kullanilirlar. Yukarida hem grafiksel
hem de matematiksel olarak tamimlanan CK-AOMnin
egitim ve egitim sonrast kullanimini gosteren yazar
tarafindan yazilan kaynak koda' verilen bagdan ulasilabilir.

T http://web.bilecik.edu.tr/cihan-karakuzu/kaynak-kodlar-source-codes/
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2.2. Cok katmanh cekirdek asir1 o6grenme
makinesi (CK-CAOM)

Onceki alt boliimden goriilecegi iizere, CK-AOM'de
agm basarimim etkileyen ¢ok sayida rasgele atanmis
parametre (W, b®) mevcuttur. Cekirdek 6grenme yontemi
Wive b gibi ag parametrelerin ayarlanmasina ihtiyag
duymaksizin optimal basarim saglayan 6grenme olarak
bilinir. CK-CAOMnin kasifine [8] gore, ¢ok katmanli
AOMde hiicrede cekirdek fonksiyonu kullamlirsa agin
genellestirme  yetenegi  optimal Cekirdek
fonksiyonunun hiicre aktivasyon fonksiyonu olarak
kullanilmasi her bir katmanda W b® rasgele atanmis ag

olur.

\

N
(W([), b(f))

parametrelerini  gerektirmez.  Cekirdek  fonksiyon
kullaniminin diger bir getirisi de genellestirilmis Moore-
Penrose tersi yerine dogrudan tersi alinabilir kare katman
cikis matrisi elde etmeye imkan vermesidir. CK-CAOM
mimarisinde, X¥ girisi bir ¢ekirdek fonksiyonu araciligi ile
bir ¢ekirdek QY matrisine doniistiiriiliir.. Bu caligmada
cekirdek fonksiyonu olarak Es. (7)'de tanimlanan radyal
tabanli fonksiyon kullanilmistir.

KO (5%, = o (— —”x;;f j||] ™

/

(VVW;, b(m))

Sekil 1. » harici giris ve 6 harici ¢ikisl m katmanli bir CK-AOMnin egitim asamas1 kullanim mimarisi.

XD

X h t,

7

(W('"), b(m))

Sekil 2. » harici giris ve 6 harici ¢ikish m katmanli bir CK-AOMnin egitim sonras1 kullanim mimarisi.

CK-CAOMnin mimarisi CK-AOM ile benzerdir. Ikisi
arasindaki temel fark, katmanlarda hiicrelere iligkin giris
baglant: agirlik esiklerin (W®, b®) olmayisidir. CK-
CAOMnin bir gizli katmanma iliskin mimari Sekil 3'te
gosterilmistir. Agin egitim agamasinda her bir katman igin
#” ddniisiim matrisi Es. (8)'de verildigi {izere katman girisi
ve kare ¢ekirdek matrisi kullanilarak hesaplanir. Doniigiim
matrisi bulunduktan sonra CK-AOMdeki gibi son katman
hari¢ oto-kodlayic1 olarak adlandirilan ara katmanlarin
cikist da Es. (9) ile hesaplanir. m katmanli bir agda son
katmana iliskin doniisiim matrisi ise Es. (10) ile belirlenir.
Ag cikis1 ise ara katmanlardakine benzer bir sekilde Es.
(11) ile hesaplanur.

Sekil 3. CK-CAOMnin ara katman mimarisi.
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1

= (l + Q(z’)j XV (8)
A
X+ — X(i)(,y(i)) ' 9)
1 -1
y(m)=(—+szfm)) T (10)
A
T=0My™ (11)

Yukarida kisaca tanimlanan CK-CAOMnin kaynak
kodu? [8]'de verilen bagdan indirilerek bu ¢alismadaki
amaca uyarlanmustir.

3. Cok Katmanh AOM ile Riizgar Hiz1 Tahmini
Modellemesi

Bu bélimde yukarida 6nceki boliimde tanimlanan gok
katmanl1 iki yeni AOM ag mimarisi ile kisa donem riizgar
hizi tahmin modeli olusturmast ve bu modellerin basarim
analizi lzerinde odaklanilmigtir. Calismanin ana amaci,
tahmini problemi iizerinde iki agn
analiz ederek aglarin istin ve zayif

rizgar hizi
bagarimlarini
taraflarinin belirlenmesidir.

Calismada kullanilan riizgar hizi verisi [9]’da da
kullanilan veri olup Bilecik ili gozlem istasyonundan
alman saatlik bazda kaydedilmis veridir. Bu veri Temmuz
ayinda alinmig toplamda 744 Ornek icermektedir. Bu
calismada da [9]’daki gibi ilk 518 6rnek ag egitimi, kalan
diger ornekler de egitilen agin genelleme yetenegini test
etmek amach secilmistir. [0,1] araligina
normalize edilerek kullanilmigtir. Model girigleri olarak

Tim veri

mevcut riizgar hizi dlglimii ve bu Ol¢iimiin 3 Oncesi
Olciimleri alinmig olup ¢ikis olarak da bir saat sonraki
riizgar hiz1 tahmini alinmistir. Yani, k 6rnek indeksini, y(k)
da k orneklemedeki riizgar hizi olmak iizere yapilacak
modelleme Es. (12) ile tanimlanabilir. Esitlikteki f girig-
cikis eslestirme islevi CK-AOM ve CK-CAOM aglar
yerine getirecektir.

y(k+1) = f(y(k), y(k =1), y(k = 2), y(k =3) (12)
3.1. Deneysel kurgu

Bu ¢alismada, deneyler 2.5-GHz i5 CPU, 8 GB RAM
temel Ozelliklere sahip bilgisayar iizerinde kurulu
MATLAB 2014a ortaminda yapilmustir. Tiim deneylerde
her iki agin katman sayist ilgili literatiirde onerildigi tizere
iic alinmistir. Deneyler aglarin kendine 6zgiin yapisal ve

¥ http://www.fst.umac.mo/en/staff/fstcmv.html#software

egitimi ile ilgili farkli parametreler i¢in yapilmistir.

CK-AOM igin katmanlardaki hiicre sayis1 Li (i = 1, 2,
3) {5, 10, 15, 30, 50} kiimesi dahilinde degerlendirilmis
olup hiicre aktivasyon fonksiyonu olarak log-sigmoidal
fonksiyonu kullanilmistir. CK-CAOM icin katman hiicre
sayist (Li) gerekmemekte, ¢ekirdek fonksiyonu olarak ES.
(5)"de verilen radial tabanli fonksiyon kullanilmistir. Her
iki ag i¢in, her bir katman i¢in diizenleme parametresi Ai (i
=1, 2, 3) {I, 5, 10, 50, 100} kiimesi dahilinde
degerlendirmeye alinmustir. CK-CAOM igin, ¢ekirdek
parametresi oi (i = 1, 2, 3) her bir katman i¢in {0.1, 0.25,
0.5, 0.75, 1} kiimesi dahilindeki degerlere kurulmustur.
CK-AOM’nin MATLAB kodu yazar tarafindan yazilmis
olup CK-CAOM icin kaynak kod [8]’de verilen bagdan
elde edilerek bu c¢alismada ele almman probleme
uyarlanmustir.

3.2. Deneysel sonuclar

Bu calismada Onceki alt boliimde bahsedilen olasi
farkli parametreler icin her bir ag ikinci bolimde
tamimlanan egitim siireci egitim Ornekleri kullanilarak
30’ar kez tekrarlanmis, her bir egitim sonunda elde edilen
agm genelleme yetenegi de test ornekleri kullanilarak test
edilmistir. Elde edilen aglarin modelleme basariminin
6l¢timiinde RMSE metrigi kullanilmistir.

Her bir ag i¢in hazirlanan programlar vasitasiyla 30’ar
kez tekrarlanan egitim ve test siirecinin her birine ait hem
isletim siiresi hem de egitim ve test veri setleri i¢in ayr1
ayrt  olmak basarim  metrikleri
kaydedilmistir. Tablo 1°de egitim asamasi i¢in farkli
parametrelerle iki aga ait egitim siireleri verilmistir.
Aglarin modelleme bagarimina iligkin RMSE cinsinden
metrikler ise hem egitim hem de test veri seti i¢in Tablo
2’de verilmistir. Sekil 4’de ise elde edilen modelleme
basarimint grafiksel olarak goéstermesi agisindan CK-
CAOM ile elde edilen basarim gercek degerler ile

iizere modelleme

kiyaslamali olarak verilmistir.
4. Sonuc ve Yorumlar

Bu caligmada iki yeni ¢ok katmanli asir1 &grenme
makinesi ag1 tanitilmis olup bu aglarin farkli yapisal (#Li,
oi) ve egitim (Ai ) parametreleri ile basarimlari kisa donem
rizgar hizi tahmin modeli elde edilmesi problemi
cercevesinde incelenmistir. Bu aglarin bu alanda kullanimi
ve bu farkli parametreler igin basarim incelemesi
calismanin temel 6zgiinliigiidiir. Inceleme sonucu elde
edilen sonuglar Tablo 1'de egitim siiresi agisindan, Tablo
2'de de hem egitim hem de test veri seti i¢in modelleme
basarim metrikleri RMSE cinsinden topluca verilmistir.
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Tablo 1. Egitim siiresi kiyaslama tablosu

Cihan KARAKUZU / Koc. Uni. Fen Bil. Der, 3(2): (2020) 147-153

CK-AOM CK-CAOM
| ot |Eniyi| P | s | or Enkoti | st
Ai | #Li [s] [s] k[(;t]u sapma. [s] [s] sapma. Gi
5 0.1047 0.0618 | 0.3202 | 0.0615 0.0905 0.1161 0.0139 0.1
10 0.1475 0.0474 | 0.5805 | 0.1453 0.0680 0.0778 0.0049 0.25
1 15 0.1064 0.0574 | 0.3259 | 0.0499 0.0693 0.0940 0.0088 0.5
30 0.2318 0.0449 | 49678 | 0.8947 0.0738 0.1462 0.0166 0.75
50 0.0708 0.0582 | 0.1219 | 0.0154 0.0686 0.0782 0.0055 1
5 0.0681 0.0425 | 0.1226 | 0.0171 0.1110 0.1684 0.0304 0.1
10 0.0478 0.0420 | 0.0677 | 0.0062 0.0928 0.1442 0.0197 0.25
5 15 0.0503 0.0432 | 0.0677 | 0.0054 0.0930 0.1295 0.0167 0.5
30 | 0.0510 | 0.0444 | 0.0634 | 0.0046 | 0.1221 0.1598 | 0.0277 | 0.75
50 0.0539 0.0468 | 0.0641 | 0.0055 0.0884 0.1256 0.0158 1
5 0.0475 0.0418 | 0.0597 | 0.0043 0.1127 0.1772 0.0349 0.1
10 0.0472 0.0424 | 0.0571 | 0.0051 0.1199 0.1549 0.0266 0.25
10 15 0.0477 0.0426 | 0.0559 | 0.0042 0.1038 0.1543 0.0274 0.5
30 0.0499 0.0438 | 0.0580 | 0.0048 0.0806 0.1174 0.0153 0.75
50 0.0567 0.0472 | 0.0825 | 0.0072 0.0857 0.1116 0.0137 1
5 0.0508 0.0411 | 0.0779 | 0.0099 0.1205 0.1766 0.0244 0.1
10 | 0.0477 | 0.0420 | 0.0573 | 0.0043 | 0.1361 . 06715 | 0.1088 | 025
50 15 0.0497 0.0426 | 0.0632 | 0.0049 0.0735 0.0636 0.0870 0.0076 0.5
30 0.0605 0.0440 | 0.1482 | 0.0231 0.0738 0.0654 0.0947 0.0072 0.75
50 0.0536 0.0466 | 0.0619 | 0.0047 0.0750 0.0663 0.0942 0.0060 1
5 0.0490 0.0412 | 0.0687 | 0.0075 0.0695 0.0627 0.0783 0.0047 0.1
10 0.0491 0.0419 | 0.0704 | 0.0068 0.0688 0.0613 0.0845 0.0064 0.25
100 15 0.0482 0.0425 0.0550 | 0.0039 0.0703 0.0615 0.0831 0.0064 0.5
30 0.0524 0.0441 | 0.0614 | 0.0046 0.0691 0.0615 0.0850 0.0065 0.75
50 0.0560 0.0467 | 0.1111 | 0.0116 0.0738 0.0612 0.1607 0.0178 1
(a) (b)
N Elt;e wdien T T T
— Istenen
0.8 ” } Bl X
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ol
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0.6 ° ol E 0.6 ,
L. | | |
0.4 s:.-"i .}ai:::! :.:: 0.4
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of ethewees : g of 1
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Sekil 4. CK_AOM agina ait egitim (sol) ve test (sag) seti icin basarim (a ve b drneksel, ¢ ve d dagilim)
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Tablo 2. RMSE cinsinden egitim (1. satir) ve test (2. satir) veri seti i¢in bagarim metrikleri

CK-AOM CK-CAOM

g aq En Std. A En Std. .
7Li #Li Ort. En iyi e sapma Ort. En iyi Kbt . Oj
0.1536 0.1135 0.1917 0.0217 0.0985 0.0985 0.0985 0.0000 01

J 0.1305 0.0978 0.1609 0.0181 0.0951 0.0951 0.0951 0.0000 :
10 0.1215 0.1047 0.1478 0.0126 0.1265 0.1265 0.1265 0.0000 025

0.1057 0.0966 | 0.1241 0.0087 0.1119 0.1119 0.1119 0.0000 :
1 s 0.1145 0.1064 | 0.1385 0.0071 0.1311 0.1311 0.1311 0.0000 05

0.1008 0.0965 0.1170 0.0045 0.1155 0.1155 0.1155 0.0000

0.1080 | 0.1058 | 0I5 | 0.0019 |0.1320 | 0.1320 | 01320 | 00000 |
30 1 00973 | 0.0966 | 0.1003 | 0.0007 | 01161 | 01161 | 0.1161 | 0.0000 g

0.1070 0.1050 | 0.1091 0.0009 0.1311 0.1311 0.1311 0.0000

501 0.0968 | 0.0966 | 0.0973 | 0.0002 | 01153 | 01153 | 0.1153 | 0.0000 !
01808 | 0.1361 102641 | 0.0247 | 0.0650 | 0.0650 | 0.0650 | 0.0000 [
> | 01526 | 0.1170 | 02131 | 0.0208 | 0.1130 | 0.1130 | 0.1130 | 0.0000 :
01235 1700942 [70.1787 [ 0.0211 | 00815 | 0.0815 | 0.0815 | 0.0000 | -
101 01073 | 0.0909 | 0.1459 | 00136 | 00987 | 0.0987 | 0.0987 | 0.0000 '
01056 | 00939 [ 0.1337 | 00092 | 00864 | 00864 | 0.0864 | 0.0000 [ ¢
S| 151 00965 | 00916 | 0.1147 | 0.0049 | 00939 | 0.0939 | 0.0939 | 0.0000 '
00948 [°0.0928 [°0.0986 | 0.0014 | 00899 | 0.0899 | 0.0899 | 0.0000 |
301 00924 | 0.0911 | 0.0934 | 00006 | 00931 | 0.0931 | 0.0931 | 0.0000 '
0.0942 | 0.0928 | 0.0956 | 0.0007 [ 0.0916 | 0.0916 | 0.0916 | 0.0000 :
50 1 0.0921 | 0.0915 | 0.0927 | 0.0003 | 00931 | 0.0931 | 0.0931 | 0.0000
01743 [ 0.1168 | 02048 | 00222 | 0.0370 | 0.0370 | 0.0370 | 0.0000 |
> | 01484 | 01111 | 0.1755 | 0.0182 | 02254 | 02254 | 02254 | 0.0000 :
0.1302 | 0.0935 | 01779 | 0.0199 | 0.0465 | 0.0465 | 0.0465 | 00000 | o
101 01133 | 0.0930 | 0.1548 | 00131 | 0.1224 | 0.1224 | 01224 | 0.0000 g
01018 1700943 [ 0.1215 | 00061 | 00614 | 00614 | 0.0614 | 0.0000 [
101 15 | 00955 | 0.0899 | 0.1055 | 0.0036 | 0.1053 | 0.1053 | 01053 | 0.0000 2
0.0924 | 0.0906 | 0.0950 | 0.0011 | 0.0682 | 0.0682 | 0.0682 | 0.0000 | o
301 0.0919 | 0.0910 | 0.0930 | 0.0006 | 0.1010 | 0.1010 | 0.1010 | 0.0000 :
0.0915 | 0.0906 | 0.0927 | 0.0005 | 0.0731 | 0.0731 | 0.0731 | 0.0000 :
50 1 0.0918 | 0.0913 | 0.0924 | 0.0003 | 00976 | 00976 | 0.0976 | 0.0000
01812 [ 0.1134 1702077 [ 0.0232 | 00076 | 0.0076 | 0.0076 | 0.0000 |
5 | 01583 | 0.1077 | 01849 | 00191 | 03365 | 03365 | 03365 | 00000 :
01510 | 01167 | 0.1894 [ 0.0192 | 00075 | 0.0075 | 00075 | 0.0000 |
10 91316 | 0.1061 | 0.1629 | 00148 | 03323 | 03323 | 03323 | 0.0000 i
01113 | 0.0912 | 0.1487 | 0.0145 | 0.0074 | 0.0074 | 0.0074 | 0.0000
w0 | 1s 0.0074 | 0.007 05

0.1036 0.0914 | 0.1293 0.0083 0.3309 0.3309 0.3309 0.0000

00913 | 0.0894 | 00969 ["0.0015 | 0.0074 | 0.0074 | 0.0074 | 0.0000 |
30 1 0.0926 | 0.0907 | 0.0948 | 0.0009 | 03295 | 03295 | 03295 | 0.0000 :

0.0898 | 0.0891 [ 0.0909 | 0.0005 | 0.0074 | 0.0074 | 0.0074 | 0.0000
50 1 0.0019 | 0.0909 | 0.0927 | 0.0005 | 03278 | 03278 | 03278 | 0.0000

0.1842 0.1369 | 0.2074 | 0.0205 0.0039 0.0039 | 0.0039 | 0.0000 0.1
3 0.1612 0.2074 | 0.1928 | 0.0166 0.3412 03412 | 0.3412 | 0.0000 ’

0.1486 0.1117 | 0.1988 | 0.0229 0.0039 | 0.0039 | 0.0039 | 0.0000

10 | 01310 | 0.1988 | 0.1713 | 0.0182 | 03402 | 03402 | 0.3402 | 0.0000 | 23

01175 | 00925 | 0.1447 [70.0154 [ 0.0039 | 0.0039 | 0.0039 | 0.0000 [
100 | 15 | 1080 | 0.1447 | 0.1341 | 0.0096 | 03405 | 03405 | 0.3405 | 0.0000 :

0.0913 0.0889 | 0.0960 | 0.0019 0.0039 0.0039 | 0.0039 | 0.0000 075
30 0.0927 0.0960 | 0.0974 | 0.0016 0.3406 0.3406 | 0.3406 | 0.0000 ’

0.0894 0.0886 | 0.0902 0.0004 0.0039 0.0039 | 0.0039 0.0000

e 0.0919 0.0902 | 0.0929 | 0.0005 0.3404 0.3404 | 0.3404 | 0.0000
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Tablolarda elde edilen sonuglar 30'ar kosturma
sonucunda elde edilen ortalama, en 1iyi, en kotii ve standart
sapma olmak iizere dort metrik ile verilmistir. Tablolarda
farkli arka plan renkleriyle gosterilmis parametre
kategorisi i¢in elde edilmis en iyi metrikler koyu punto ile
isaretlenmistir. Tablo 2'de alt1 ¢izgili olarak isaretlenen en
iyi metrikler test seti igindir. Isaretlenen en iyi basarim
metrikleri ve diger gozlenen diger hususlar gergevesinde
asagida listelenen sonuglara ulagilmustir.

1. Egitim siiresi bakimindan Tablo 1°de isaretlenen koyu
puntolu saniye cinsinden metriklerden goriilecegi tizer
e; Ai =1 durumu harig¢ diger tim parametre kategorileri
nde acik bir sekilde CK-AOM daha iistiin bir basarim
a sahiptir.

2. Kararlilik bakimindan, Tablo 2'de verilen standart sap
ma metriklerinden agik¢a goriilecegi lizere, ¢ekirdek f
onksiyonu kullanan CK-CAOM son derece basarilidir.
Her ¢alisma sonunda hem egitim hem de test veri seti i
¢in ayn1 basarimi gdstermistir. Ancak CK-AOM nin h
licre sayis1 arttikca kararlilik bakimindan CK-CAOM
agma yakinlastigi gézlenmistir.

3. Genelleme kabiliyeti agisindan CK-AOMnin daha bas
arili oldugu gozlenmistir.

a. Biiyiik A{nin 5’den biiyiik degerleri i¢in CK-CAO
M’nin egitim seti igin ¢ok iyi bagarim gdstermis o
Imasina ragmen test seti i¢in gorece ¢ok kotii basa
rim gostermesi bu agin ezberleme moduna gectigi
nin gostergesidir. Bunun sebebinin test verisiyle ¢
ekirdek hesabi yapilirken egitim asamasinda egiti
m veri setine bagli olarak hesaplanan bir doniigiim
matrisinin kullanilmas1 oldugu degerlendirilmistir.

b. Tiim parametre kategorilerinde CK-AOM mimari
sinde hiicre say1s1 arttikga hem egitim hem de test
seti i¢in giderek iyilesen basarim elde edilmistir.
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Arastirma Makalesi Ozet
Gonderilme Tarihi : 17/08/2020 Zimbalama ve kesme, sac imalat sanayinde en yaygin seri iiretim yapilan yontemlerdir. Diinyada;
Kabul Tarihi - 12/09/2020 otomotiv, ev esyas! ve diger yapisal pargalar gibi milyonlarca parca, her giin delme veya kesme
adimlar ile seri olarak iiretilmektedir. Takimlar, iiretim sirasinda tekrarl bir sekilde agir basma ve
burkulma zorlanmalari ile, metal-metal ¢iftinin siirtiinmesine ve temas eden yiizeylerde asinmalar ile
Anahtar Kelimeler kars1 karsiyadir. Bu zorlanma ve tribolojik etkiler nedeniyle takim servis siiresince kirllma ve
AITIN aginmaya maruz kalabilmektedir. Ozellikle bu etkilerin takip edilmemeleri, ya da standart dmiir
TiSiN degerlerinin bilinmemesi ve kullanim siirelerinin belirsiz olmasi durumunda seri iiretimde plansiz
TiN duruglar yasanmaktadir. Son aragtirmalar, en ucuz ¢oziimiin, yiiksek kalite bir takim malzemesi
PVD kullanmak yerine nispeten ucuz ve ortalama kalite bir malzeme iizerine PVD (Fiziksel Buhar
é’é’l’ﬁ‘é Difiizyonu) veya CVD (Kimyasal Buhar Difiizyonu) kaplamasi kullanilmasi oldugu ortaya
konulmustur. Bu ¢alismada 1.2379 Soguk Is Takim Celigi Zimbalara AITiN, TiSiN ve TiN PVD
kaplamalar yapilmis ve endiistriyel imalat siirecinde pres altinda delme islemleri yapilmis ve
zimbalama sayisinin bir fonksiyonu olarak zimba asinmalart ve boyut degisimleri 6l¢tilmiistiir.
Research Paper Abstract
Received Date : 17/08/2020 Punching and cutting are the most common mass production methods in the sheet metal
Accepted Date - 12/09/2020 manufacturing industry. In the world; Millions of parts, such as automotive, household appliances, and

other structural parts, are mass-produced with punching or cutting steps every day. The tools are faced
with repeated strains of heavy pressure and buckling during production, friction of the metal-metal

Keywords pair and abrasion on the contact surfaces. Due to this stress and tribological effects, the tool may be
AITIN exposed to breakage and wear during service. Unplanned shutdowns are experienced in mass
TiSiN production, especially if these effects are not followed, or the standard life values are unknown and the
TiN usage periods are uncertain. Recent research has shown that the cheapest solution is to use a PVD
PVD (Physical Vapor Diffusion) or CVD (Chemical Vapor Diffusion) coating on a relatively inexpensive
Eﬁggﬂin and average quality material rather than using a high quality tool material. In this study, 1.2379 Cold
9 Work Tool Steel punches were coated with AITiN, TiSiN and TiN PVD coatings, and during the
industrial manufacturing process, punching operations were performed under press, and punch wear

and size changes were measured as a function of punching number.

1. Giris adimudir [0]. Zimbalama (delme) ve kesme islemleri

Zimbalama ve kesme, sac imalat sanayinde en yaygin
seri iiretim yapilan yontemlerdir [0]. Ayrica bu islemler;
derin ¢ekme, biikme, kenar yuvarlama, damgalama ve
hidroform gibi diger sac sekillendirme isleminin ilk

* Sorumlu Yazar (Corresponding Author): tamersc@kocaeli.edu.tr

2667-4858 © Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi tarafindan yayimlanan bu makale Creative Commons Atif-

GayriTicari 4.0 Uluslararasi Lisanst ile lisanslanmustir.

kelime olarak birbirine karigtirilan proseslerdir. Fakat, bu
iki sac metal isleme tamamen farklidir. Islem, iiriin veya
hurda olan islenmis sac ile belirlenir. Eger iglenmis sac
metal; {iriin ise, bu isleme kesme denir. Ote yandan sac
metal hurda ise delme olarak adlandirilir [0]. Kalip
boyutlar1 ise kesme veya delme islem tiiriine gore
belirlenir.
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Diinyada; otomotiv, ev esyast ve diger yapisal pargalar
gibi milyonlarca parga, her giin delme veya kesme adimlari
ile seri olarak yiiksek miktarlarda firetilmektedir. Bu
nedenle, tretim planlanmamis duraksamalarla asla
kesilmemelidir. Uretimin, islemi (kesme veya delme)
dogru bir sekilde yiiriitebilmek icin asagidaki gibi
parametreleri dikkate almasi gerekir; malzeme o6zellikleri
(kayma mukavemeti, sertlik, vb.), geometrik parametreler
(yuvarlatmalar), kontur tanimi (keskin kenarlar), fiziksel
parametreler (yaglama, kalip malzemeleri, kaplama, pres
ozellikleri, vb.) ve ¢ikis parametreleri (boyutsal toleranslar,
geri yaylanma), takim asmmasi vb. [0]. Algilama ve
cevrim i¢i izleme teknikleri [0-0] icat edilmis olsa bile, en
dramatik ve sik karsilasilan plansiz ya da istemsiz duruslar
takim arizalarindan kaynaklanir. Bu planlanmamis
duruslar, takim kirilmasi, takim kenar1 asinmasindan
kaynaklanan capak yiiksekligi, takim duvari aginmasindan
kaynaklanan kabul edilemez tolerans veya sekillerden
dolay1 gerceklesebilir.

Takimlar, iiretim sirasinda tekrarlanan ve agir basma ve
burkulma zorlanmalari, metal-metal ¢iftinde gerceklesen
(takim ve sac malzeme) siirtinme kuvvetleri ve kenar
asmmalart ile karst karsiyadir. Bu nedenle maliyetli bir
kalip bakimini onlemek igin takimlar periyodik olarak
kontrol edilir, bilenir veya degistirilir [0]. Tasarimeilar,
plansiz iiretim duruslarini 6nlemek i¢in uzatilmig takim
omrii lizerinde ¢alismalar yapmaktadir. Son aragtirmalar,
en ucuz ¢Oziimiin, yiiksek kalitede bir takim malzemesi
kullanmak yerine nispeten ucuz ve ortalama kalite bir
malzeme iizerine PVD (Fiziksel Buhar Difiizyonu) veya
CVD (Kimyasal Buhar Difiizyonu) kaplamasi oldugunu
ortaya koymustur [0-0]. Ciinki, yiliksek kalite malzemeden
iiretilen takimlarin iglenmesi zor ve pahali olacaktir. Esas
olarak ilk PVD uygulamalar1 Robert Grove’un 1852 ve
Michael Faraday’in 1857 yilinda gerceklestirdigi
calismalar olarak kabul edilmektedir [0]. Giniimiizde
termal ve kinematik yontemlerin hibrit olarak uygulandig
PVD teknikleri gelistirilmistir. 1960’11 yillardan sonra
kesici takim ylizeylerine asimmmayr geciktirme amacl
kullanilmaya baglanmigtir. CVD uygulamalar1 ise 19.
yiizyilda ampul filamentleri {izerinde baglamasina ragmen,
1950°ler de ilk TiC kaplama gergeklesmis, 1990’lar da ise
Krupp  firmasi  tarafindan  ticari  uygulamalara
donistirilmistiir [0]. Ticari uygulamalarda PVD-CVD
kaplama kullanimi son 25 yil igerisinde 6nemli derecede
artarak %70 gibi 6nemli bir paya ulagmustir [0]. PVD ve
CVD kaplamalar ile yiliksek sertlik, diigiik siirtiinme
katsayis1 [Hata! Basvuru kaynag bulunamadi] ve
diistik asinma ve yiiksek korozyon direnci saglar. Kaplama
kalinliklar1 ise PVD yonteminde yaklagik 1-5 mikron,
CVD yonteminde ise 5-20 mikrondur. Bu nedenle
kaplama, nihai malzemeye boyut toleransi kaybi olmadan
uygulanabilir. Bu ¢aligmada, 1.2379 baz malzeme iizerine

AITiN, TiSiN ve TiN PVD kaplamalar1 kullanilarak elde
edilen zimba Omiir degerleri incelenmistir.

2. Malzeme ve Yontem

Operasyonel delme iglemleri Ensan Kalip ve Makina
Sanayi Tic. Ltd. Sti.’nin Dilovasi tesisinde endiistriyel
imalat kosullar1 altinda gerceklestirilmigtir.  Zimba
malzemesi olarak 1.2379 soguk is takim ¢eligi
kullanilmistir. Malzemenin kimyasal bilesimi Tablo 1'de
verilmistir. Zimbalar nihai boyutlarina islendikten sonra
(Sekil 1) 750 °C sicakliga yavag, 1030 °C sicakliga hizla
wsitilarak su verilmis ve daha sonra sertlikleri 60 HRC
olacak sekilde 250 °C'de menevislenmistir.

Tablo 1: 1.2379 soguk is takim ¢eliginin kimyasal
bilesimi (ag.%)

C Si Mn P
1,45-1,60 0,10-0,60 0,20-0,60 0,03
S Cr Mo V
0,03 11,00-13,00 0,60-0,80 0,90-1,10

Zimbalar daha sonra kimyasal ve fiziksel ozellikleri
Tablo 2’de verilen ii¢ farkl: tiir malzemeyle PVD yontemi
kullanarak kaplanmustir.

41,50

34,52

o8

Sekil 1: Yildiz zZimba 6Slgiileri

Tablo 2: Kaplama malzemesinin kimyasal ve fiziksel
ozellikleri

Kimyasal O;f!gilsgn Sertlik Siirtiinme IK(?I%I;‘;Z;
Isim ©C) (HV) Katsayist (um)
TiSiN 1100 4200 0,50 1-4
AITIN 900 3600 0,55 1-4
TiN 600 2600 0,40 2-5

Matris (disi) malzemesi olarak 1.2080 soguk is takim
celigi kullanilmis ve malzemenin kimyasal bilesimi Tablo
3'de ayrintili olarak verilmigtir. Matris nihai boyutlarina
islendikten sonra ¢arpilma problemini 6nlemek amaciyla
800 °C sicakliga yavas, 950 °C sicakliga ise hizla 1sitilarak
su verilmis ve daha sonra sertlikleri 58 HRC olacak sekilde
300 °C' de menevislenmistir. Kesme boslugu tek taraftan
0,06 mm olarak seklide islenmistir.
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Tablo 3: 1.2080 soguk is takim ¢eliginin kimyasal
bilesimi (ag.%)

C Si Mn P
2,00-2,30 0,10-0,60 0,10-0,60 0,03
S Cr T V
0,03 11,00-13,50 0,00-1,00 0,00-1,10

Deneylerde sac malzeme olarak soguk haddelenmis
2,25 mm kalinliginda S275JR yapi ¢eligi kullanilmstir.

Yaklagik 20.000 °‘lik partiler halinde delme islemi
sonrasi iriinlerden numune alinmis ve boyut oOlgiimil
yapilarak asmnma miktarlar1 hesaplanmigtir. Kullanilan 3
farkli zimbaya da deneyler esnasinda herhangi bir bileme
islemi yapilmamis, deneyler zimbalarda hasar meydana
kadar devam etmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Kaplamasiz olarak kullanilan 1.2379 soguk is takim
celigi zimbalarla yapilan delme-kesme islemlerinde
yaklagik 10.000 delme isleminde zimba kopmasi yasandig:
ayni zimbanin tamir edilerek kullanilmasi halinde ise
20.000 delme isleminde bileme ihtiyact duyuldugu isletme
tarafindan Dbilinmektedir. Her bir kopma veya bileme
sebebiyle Ttretim duruslarinda yaklasik olarak yarim
vardiya tiretim kaybi olusmaktadir. Bununla birlikte zimba
hasarlarin bazilarinda kalip (disi) hasar1 da olugmaktadir.
Bu durumlarda ise hem kalip tamir ya da imalat masraflar
hem de imalatin durmasi kaynakli toplam maliyet daha da
artmaktadir.

AITiN, TiSiN ve TiN kaplanmig zimbalarla yapilan
delme islemlerinde bileme ihtiyaci duyulmadan 514.500
adete ulasan delme islemi yapilabilmistir. AITiN zimbanin
kirilmastyla deneyler durdurulmustur.

Yapilan delme iglemleri neticesince zimbalar herhangi
bir bileme islemine tabi tutulmamasina ragmen 196.500
delme iglemi sonrast zimba boyutunda belirgin bir sekilde
degisim gozlemlenmistir. Sa¢ parca iizerinde yapilan ¢ap
Olgtimlerinde de benzer durumlar gozlenmis olup tiim
zimba g¢esitleri i¢in yaklagik 200.000 tekrar sayisindan
sonra  kaplama  ozelligini  kaybetmeye  basladigi
goriilmiistir. Fakat imalat boyut ve toleranslar1 kabul
edilebilir seviyede olmasi nedeniyle deneyler devam
etmistir. Yaklastk 200.000 tekrar sinirina kadar olan
asinma I. Boélge, 200.000-500.000 tekrar aras1 2. Baélge ve
196.500 tekrarda olusan asinma ise Ani Astnma olarak
isimlendirilmistir.

Asinma Miktarlar

m1l Bige
2. Boge

Ani Asinma

Toplam Asinma

| [
., |

ATN/TRIN TiN TisiN

Sekil 2: Kaplamalarin asinma miktarlari

Geleneksel kaplamalarda tane boyutu 30-80 nm
civarindadir. Fakat TiSiN nano kompozitlerinin tane
boyutlar1 amorf bir SiNX matrisine gomiilii ve 5 nm ila 20
nm arasindadir. Catlak olusumunu ve yayilmasini azaltmak
icin, bu amorf matris miimkiin oldugunca ince olmalidir.
Kiigiik tane biiytikliigii nedeniyle deformasyon dislokasyon
hareketi yerine tane sinir1 kaymasi ile yonetilir [0]. TiSiN
kaplamalarda kolonsal tane yapist goriilmez. Bu &zellikle
birlikte asinma dayanimi arttirmaktadir. 4200 HV gibi
yiiksek sertlik degeri de asinma dayanimina yardimei
olmaktadir. Yapilan deneysel c¢aligmalarda da benzer
sekilde aginma miktari en az olan kaplama tiri TiSiN
olmustur. Her ne kadar Sekil 2°de goriildiigii gibi yaklasik
200.000 delme islemine kadar hizli bir sekilde asinmaya
ugramasina ragmen 200.000’den sonra asinma miktart
yavaslamigtir. Ball on disc deneylerinde de benzer sekilde
asmmanin belirli bir siire sonunda kararli hale gectigi
gbzlemlenmistir [0]. Kaplama yiizeyinde bulunan kararsiz
tabakanin hizli bir sekilde aginmasindan sonra kaplamanin
kararli hale geldigi ve yiiksek sertlikle birlikte asinmaya
karst dayanim gosterdigi anlasilmustir. Sekil 3 ve 4’te
TiSiN kapli zimbanin agmmma hizi ve zimba ucundaki
asmma miktar1 gosterilmektedir.

TiSiN

Sekil 3: TiSiN kaplamanin aginma davranisi
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Sekil 4: TiSiN kapli zimbanmn ilk ve 514.500
delme igleminden sonraki goriintiisii.

AITIN kaplamalardan genel olarak kaplamalardaki
metalik oran %65-75 Titanyum, %25-35 Aliminyum
seklindedir. AITiN kaplamalarda ise genel olarak %60-70
Aliminyum, %30-40 Titanyum seklinde olmaktadir.
Aliminyum atomik orant %70’i gectiginde kafes yapisi
bozulmakta ve kiibik kafes yapisi ortadan kalktigi icin
filmin mekanik 6zellikleri bozulmaktadir. Bu sebeple ticari
uygulamalarda %70’den daha fazla atomik aliiminyum
oranina sahip AITiN filmler iiretilmemektedir. Performans
deneylerinde yiiksek kesme hizlarina sahip olan takimlarda
kaldirilan  talas uygunluk
performansinin  daha yiiksek oldugu goézlenmis ve

hacmi ve ekonomik
agmmalar ilk andaki hizli biiylimeden sonra ve dogrusal
olarak arttig1 gozlemlenmistir [0]. Deneysel calismalar
neticesinde Sekil 2’de de goriildiigii gibi birinci ve ikinci
asinma bolgesinde AITIN aym aginma karakterine sahip
oldugu gozlemlenmistir. Sekil 5 ve 6°te AITIN kaph
zimbanin aginma hiz1 ve zimba ucundaki aginma miktari
gosterilmektedir.

AITIN

8350

8300 ®.q
. 8250
3 8200
£ 8150
2 8100
8 8050

3

‘3 8000
© 7050
7900 y =-0,0003x + 8075,5 e
7850
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000
Tekrar

Sekil 5: AITiN kaplamanin aginma davranist

Sekil 6: AITiN kapli zimbanin ilk ve 514.500

delme isleminden sonraki hasar ile asinma
gorlntiisi.

TiN kaplamalar, yiiksek sertlikleri, diigiik aginma
oranlar1 ve goriiniislerinden dolay1 yillardir, asinma dnleme
ve dekoratif amag ile yaygin olarak kullanilmaktadir. Zira

TiN kaplamalarin altin renginde olmas1 6zellikle dekoratif
amacli uygulamalarda avantajlidir. Fakat 600 °C gibi
simirli bir oksidasyon direncine sahiptirler [0]. Bununla
birlikte kolonsal tane yapilar1 nedeniyle kaplama
ozellikleri anizotroptur. Uygulanan yiiklemenin yoniine
bagli olmakla birlikte kolonlar da kirilma seklinde hasar
olustururlar [0]. Tablo 2’de goriildiigii gibi TiN kaplama
deneylerde kullanilan diger iki kaplamaya gore sertlik
degeri daha diisiikk olup 2600HV seviyesindedir. Sekil 2’¢
gore TiN kaplanan zimbalarda asinma miktar1 diger iki tiir
kaplamaya gore ikinci bolge asinmasi ile ani asmmma
miktarlart da fazladir. Sekil 7 ve 8’de TiN kapli zzmbanin
asinma hizi ve zimba ucundaki asimnma miktar
gosterilmektedir. Bu zzimbanin kirilarak hasara ugradigini
gostermektedir.

TiN

y =-0,0004x + 8312,9
Ani Asinma

Olcii Degisimi (um)

y=-0,0005x + 8116 .

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000
Tekrar

Sekil 7: TiN kaplamanin aginma davranist

Sekil 8: TiN kapli zimbanin ilk ve 514.500 delme
isleminden sonraki goriintiisii.

4. Sonuclar

1.2379 Soguk is Takim malzemesi iizerine yapilan
PVD kaplamalar ile takim 6mrii geleneksel yonteme gore
% 5000 arttirilmastir.  Geleneksel
planlanmamis duruslar ciddi bir derecede azaltilmis ve
zimba bileme ihtiyaci ortadan kaldirilmistir.

yonteme  gore

Tiim kaplamalarda yaklasik 200.000 delme isleminde
zimba boyutlarinda belirgin bir azalma goriilse bile
zimbalarin islevlerini yerine getirmeye devam ettigi
anlagilmistir.

Asmnma dayanimi en iyi olan TiSiN kaplama olmasina
ragmen birinci aginma bolgesinde digerlerine kiyasla daha
hizli bir aginma durumu goézlemlenmis fakat daha sonra
diger kaplamalara benzer sekilde kararli hale gegmistir.
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AITiN kapli zzimbadaki aginma davranisinda birinci ve
ikinci bolgede bir fark olmayip asinma ayni oranda devam
etmistir.

TiN kapli zimbada ise asinma miktar1 diger iki tiir
kaplamaya gore daha fazla olmustur. TiN kaplamada
zimba hasart olugsmasa bile boyut farkligi nedeniyle
zimbanin daha erken degistirilmesi gerektigi anlasilmistir.

Oncelikle her ii¢ kaplamanin da endiistriyel dlgekte son
derece iyi performans gosterdikleri soylenebilir. Diger
yandan kaplamalarin sertlik degerleri ve siirtiinme
katsayilarindaki kiiciik farkliliklara ragmen
performanslarinda kayda deger bir farklilik olmadigi
anlasilmaktadir. Bu baglamda TiN kaplamanin daha diisiik
sertlige sahip olmasina karsin siirtiinme katsayisinin diisiik
olmasimnin diger kaplamalar ile esdeger bir performans
ortaya koyabildigi sOylenebilir. Diger yandan AITiN
kaplamalarin daha yiiksek sertlige sahip olmakla birlikte
daha yiiksek siirtiinme katsayilarina sahip olduklarimin alti
c¢izilmelidir. Dolayisi ile kaplamanin sertligi ve siirtiinme
katsayisinin (zimba/sac malzeme ¢iftine ait) iki Snemli
parametre oldugu anlasilmaktadir. Bu baglamda yiiksek
sertlik ve diisiik siirtiinme katsayist kombinasyonunun en
iyi kombinasyon oldugu sdylenebilir.

Zimba performansinda ayrica kaplamanin
malzemeye yapigma direnci, kendi igerisinde mikroyapisal
diizglinliigli, kirtlganligi (tokluk), kalinligi gibi diger
parametrelerin de dnemli oldugu gézden kagirilmamalidir.
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Arastirma Makalesi Ozet
Gonderilme Tarihi : 25/02/2020 Parazit ldiiriicli insektisit olan sipermetrin, diisiik sulu ¢6ziiniirliik ve ucucu ozellige sahiptir. Evde ve
Kabul Tarihi - 29/09/2020 acik havada kullanilan bocek oldiiriicii kimyasallarin igerisinde bulunan sentetik bir kimyasaldir. Bu

¢aligmanin amaci, sipermetrinin ev ve bahge dekorasyonlarinda yaygin olarak kullanilan Begonia
semperflorens’in polen tiipii gelisimi {izerinde etkisinin tespit edilmesidir. B.semperflorens’den alman

Anahtar Kelimeler olgun anterler polen ¢imlendirme besiyerine (%10 siikroz, %0.01 H3BOs;, %0.01 CaCl,, %0.02
Begonia semperflorens MgSO,.7H,0, %0.01 KH,PO,) alindiktan sonra lam {izerine 50ul 0.12 M ve 024 M
Polen Tiipii Anormalligi konsantrasyonlarinda sipermetrin ile 50 ul polen ¢imlenme besiyeri konuldu. Kontrol grubunda ise
Polen Cimlenmesi distile su uygulanan ornekler 2., 4. ve 6. saatler sonunda polen ¢imlenmesi, polen tiipii uzunlugu ve
g_ olen Titip_ii Uzunlugu polen tiipii anormalliklerini belirlemek igin incelendi. 0.24 M sipermetrin uygulamasinda, 4 saat
ipermetrin

sonunda polen ¢imlenmesinin %65 oldugu gozlenirken, kontrol grubunda bu deger %39.5 olarak
saptandi. Polen tiipii uzunlugunun ise kontrol grubuna gore 0.12 M ve 0.24 M sipermetrin
uygulamasinda arttig1 gozlendi. En fazla polen tiipii anormalliginin 0.24 M sipermetrin uygulamasinda
6. saatin sonunda oldugu tespit edilirken, anormallikteki artigin uygulanan sipermetrin
konsantrasyonuna paralel oldugu goriildi. Elde edilen verilere gore, yiiksek dozda sipermetrinin polen
¢imlenmesini arttirdig1 ancak polen tiipii uzunluklarmi inhibe ettigi ve polen tiipii anormalliklerinin
artmasina neden oldugu tespit edildi.

Research Paper Abstract
Received Date : 25/02/2020 Cypermethrin is a parasitic insecticide which has low aqueous solubility and volatile properties It is a
Accepted Date © 20/09/2020 synthetic chemical found in insecticides used at home and outdoors. The aim of this study is to

determine the effect of cypermethrin on the pollen development of Begonia semperflorens, which is
widely used in home and garden decorations. The dried anthers collected from B.semperflorens placed

Keywords to the pollen germination medium (10% sucrose, 0.01% H3BOs, 0.01% CaCl,, 0.02% MgSO..7H20,
Begonia semperflorens 0.01% KH,POy) and were pipetted on the slide that treated with 50 pl 0.12M and 0.24M cypermethrin
polen tube abnormality and 50 pl polen germination medium. Distilled water was used for the control group. Pollen
pollen germination germination, pollen tube length and pollen tube abnormalities were investigated at the end of 2nd, 4th
polen tube length and 6th hours. Pollen germination was observed at the end of the 4th hour with a maximum of 65% at
cypermethrin 0.24M, while this value was 39.5% in the control group. Pollen tube length increased at both 0.12M

and 0.24M. The highest rate of pollen tube abnormality was found at the end of the 6th hour at 0.24M
and it was seen that the increasing of abnormality was parallel to the applied cypermethrine
concentration. According to the results, it was determined that high doses of cypermethrin increased
pollen germination but inhibited pollen tube lengths and caused the increasing of pollen tube
abnormalities.

1. Giris pestisittir [3]. Memeliler iizerinde toksik etkiye sahip
oldugu tespit edilen [4, 5] sipermetrin, agiz yolu ile yiiksek

Diisiik sulu ¢oziiniirliige ve ugucu bir 6zellige sahip dozlarda alindiginda kas titremesi, ataksi, uzuvlarda
olan sipermetrin [1] (Sekil. 1), pamuk giivesi ile meyve ve zayiflik, solunum yollarinda konviilsiyonlar, koma ve dliim
sebzelerdeki ¢esitli giivelerin kontroliinii saglayan [2], gibi etkilere neden oldugu gozlenmistir [6]. Sipermetrin
kentsel ve tarimsal ortamlarda yaygin olarak kullanilan bir ~ gibi sentetik piretrin tirevlerinin uygulanmasi, ¢ok disiik

konsantrasyonlarda bile arilar, tatli su baliklar1 ve suda
yasayan hedef olmayan diger organizmalar [7, 8, 9] ile
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karides gibi canlilar1 da etkileyebilmektedir [10].

CN
CH,

0
0
[:::T/ 0 CH
CH=CCl,

Sekil 1. Sipermetrinin molekiiler formiilii

B. semperflorens, golgeli ve giinegli alanlarda
yetisebilen [11], stirekli ¢igek acabilen bir siis bitkisidir.
Model organizma olarak kullanilan B. semperflorens [12,
13, 14] anterlerine, polen ¢imlendirme besiyerinde, bazi
pestisitler uygulandiginda polen tipii gelisiminin
engellendigi ve kontrole gore ¢esitli anormallikler oldugu
tespit edilmistir [15].

Bu ¢aligmanin amaci, ev ve bahge dekorasyonlarinda
yaygin olarak kullanilan B. semperflorens’de normal polen
tiipli olusumunun in vitro kosullarda incelenmesi ve farkl
konsantrasyonlarda sipermetrin uygulamasinin polen tiipii
olusumundaki etkilerinin karsilastirmali olarak tespit
edilmesidir.

2. Materyal ve Metot

B.semperflorens fideleri ticari olarak temin edildi ve
olgun ciceklerden anterler toplandi. % 10 siikroz, % 0,01
H3BOs, % 0,01 CaCl;, % 0,02 MgSO..7H20, % 0,01
KH2PO; iceren polen ¢imlendirme besiyeri hazirlanarak 5
cm X 5 cm petri kaplarina aktarildi. Lam iizerine alinip,
ezilen anter lizerine 50 pl besiyeri ile 0,12 M ve 0,24 M
konsantrasyonlarinda 50 pl sipermetrin  uygulandi.
Kullanilan sipermetrin  konsantrasyonlari, evlerimizde
yaygin olarak kullanilan bocek 6ldiiriicii kimyasallardaki
sipermetrin  konsantrasyonu baz almarak belirlendi.
Kontrol grubu icin distile su kullanildi. Daha sonra her
gruptan alinan 6rnekler ile hazirlanan preperatlar 2., 4., ve
6. saat sonunda polen tiipii ¢imlenmesi, polen tiipii
uzunlugu ve polen tipli olusumundaki anormallikleri
gozlemlemek igin 151k mikroskobu altinda incelendi. Polen
tiipiiniin dogal biiylime ve gelismesinden farkli gergeklesen
durumlar polen tiipii anormalligi olarak kabul edilmis ve
bu anormalliklerin belirlenmesinde literatiirdeki benzer
calismalardan faydalanildi. Tiim uygulamalar i¢in her bir
preperattan rastgele 200 polen sayild1 ve ii¢ tekrarli olacak
sekilde preperasyon yapildi. Verilerin istatistiksel analizi
SPSS V22.0 istatistik yazilim: (SPSS Inc., Chicago, IL,
ABD) kullanilarak yapildi. Gruplar arasindaki istatistiksel
olarak farklar  Tukey testi  kullanilarak
karsilagtirildi. Veriler ortalama + standart sapma (SS)
olarak gosterildi ve P < 0,05 olarak alindi.

anlaml

3. Bulgular ve Tartisma

Farkli  konsantrasyonlarda ve farkli siirelerde
sipermetrin uygulamasinin B.semperflorens polenlerinin
cimlenmesi iizerinde Onemli bir etki gostermedigi ve
istatistiki olarak anlamli bir farklilik olmadig: tespit edildi
(Sekil 2).
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Konsantrasyon

Sekil 2. Sipermetrin uygulamasinin B. semperflorens’de
polen ¢imlenmesi {izerine etkisi

Insektisit, herbisit ve fungusit gruplarindan toplamda
15 pestisitin arpa bitkisinde mayoz bolinme iizerindeki
etkilerinin arastirildigt bir c¢alismada, kullanilan biitiin
pestisitlerin ~ polen sirasinda  kromozom
anormalliklerini arttirdigt tespit edilmistir [16]. Polen
gelisiminin incelendigi baska bir ¢aligmada, Allium cepa

olusumu

ciceklerine uygulanan bes insektisit ve iki pestisitin, polen
¢imlenmesi ve polen tiipli uzunlugu iizerinde 6nemli
Olgiide inhibisyona neden oldugu tespit edilmistir [17].
Zambon ve ark. (2018) yaptig1 ¢alismada, iki farkli gesit

zeytin agact ¢igegi iizerinde dort farkli insektisit
uygulanmis ve 10. giin sonunda polenler incelendiginde,
polen canliliginda azalma ve mayoz bdliinme

anormalliklerinde artis oldugu tespit edilmistir. En fazla
toksik etkiye sahip olan insektisitin, sentetik bir piretrin
tiirevi olan deltametrin oldugu goézlenmistir [18]. Yapilan
calismada, kontrol grubuna goére polen tiipli uzunlugunun
ise 0,12 M sipermetrin uygulamasinda artig gosterirken
0,24 M sipermetrin uygulamasinda azalma gosterdigi
gbzlendi (Tablo 1). Benzer sonuglar 6nceki caligmalarda
da elde edilmistir. Agir metaller disik dozlarda
uygulandiginda polen ¢imlenmesi ve polen tiipii uzunlugu
tizerinde uyarict etkisi oldugu tespit edilmistir [19, 20, 21].
Hormesis etkisi olarak adlandirilan bu durum toksik etkiye
sahip bir maddenin diisiik dozlarda uyarict etkiye sahip
olmasidir [22, 23, 21].
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Tablo 1. Sipermetrin uygulanan B. semperflorens’te polen
tiipli uzunlugunun zamana bagli degisimi.

Polen tiipii uzunlugu(um)+SS”
Siire/Kons
antrasyon Kontrol 0,12 M 0,24 M
2. Saat 59,60+15,292 66,70+20,86% | 82,44+13,432
4.Saat | 188,93+28,42% | 261,32+53,75% | 150,93+21,86°
6. Saat | 344,98+40,53% | 349,98+60,112 | 202,51+42,10?

*Ayn satirda ayni harfi tasiyan degerler arasindaki fark istatistiksel
olarak 6nemsizdir (P < 0,05).

En fazla polen tiipii anormalliginin ise 6. saat sonunda
0.24 M sipermetrin uygulamasinda oldugu goriildi (Tablo
2). Polen tiiplerinde, dirsek olugumu, tiip ucu sigmesi, tiip
kivrilmasi gibi anormallikler gozlendi (Sekil 3).

Tablo 1. Sipermetrin uygulamasi ile B. semperflorens’te
polen tiipii anormalliginin (%) zamana bagli degisimi

Stire Polen tiipii anormalligi (%) £SS*
/Konsantrasyon
Kontrol 0,12M 0,24 M
b
2.saat 4,732,782 | 725422% | 13,1941,51
4 saat 7,14+4,332 | 7,59+2.358 | 21,77+1,45°
6.saat 3,96+2,392 | 12,39+4,77° | 23,53+1,02¢

*Ayni satirda ayni harfi tasiyan degerler arasindaki fark istatistiksel
olarak 6nemsizdir (P < 0,05).
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Sekil 3. B.semperflorens’de polen tiipii anormallikleri
ornekleri (A) normal polen tiipti(Kontrol grubu); (B)
polen tiipii ucunda sisme(0,12 M); (C) dirsek olusumu
(0.12 M); (D) heliks olugumu (0,24M); (E) dirsek
olusumu (0,24 M); (F) polen tiipiinde kivrilma (0,24
M).

4. Sonuclar

Elde edilen verilere gore yiiksek dozda sipermetrinin,
polen ¢imlenmesi, polen tiipli uzunlugunu inhibe ettigi ve

polen tiipli anormalliklerinde artisa neden oldugu tespit
edildi. 0,12 M ve 0,24 M sipermetrin konsantrasyonlari
kullanilan ¢alismamizda, yiiksek dozda sipermetrinin
yalnizca 4.saat sonunda polen c¢imlenmesinde kismi bir
artis sagladigi, diger uygulamalarda ise ¢imlenmeyi inhibe
ettigi, dlsik dozda sipermetrinin ise polen tiipi
uzunlugunu arttirdig1 gézlendi. Memeliler lizerinde yapilan
caligmalarda, sipermetrinin Swiss albino fareleri {izerinde
karsinojenik etkiye sahip oldugu [24], alfametrinin ise fare
kemik iligi hiicrelerinde mikroniikleer polikromatik
eritrositlerin sikligini arttirdigi tespit edilmistir [25, 26].
Ayrica  alfa-sipermetrin  bilesiginin, insan periferal
lenfositleri tizerinde genotoksik ve sitotoksik etkilere sahip
oldugu tespit edilmistir [27]. Ulkemizde yaygin olarak
kullanilan ~ sipermetrinin ~ miktarina  bagli  olarak
organizmalar iizerinde toksik etki gosterebilecegi [28] ve
ozellikle ortama karistiginda hedef olmayan
organizmalara da zarar verebilecegi i¢in [29, 30] bu
bilesigin daha dikkatli sekilde kullanilmasi gerekmektedir.

sucul

Bu c¢aligmanin sonuglarinin ileriki g¢aligmalara referans
olacagi ve sipermetrinin diinya ¢apinda kullanilan ilk bes
pestisitten biri olmasi [29] nedeni ile sitotoksik ve
genotoksik etkilerinin yani sira molekiiler ve fizyolojik
diizeydeki etkilerinin de incelenmesinin faydali olacagi
disiiniilmektedir.
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Derleme Makale Ozet
Gonderilme Tarihi 1 26/07/2020 Sanal gergeklik giiniimiizdeki en popiiler teknolojilerden birisidir. Sanal gergeklik uygulamalari birgok
Kabul Tarihi - 29/09/2020 farkli alanda farkli amaglar i¢in kullanilmaktadir. Sanal gergeklik uygulamalarinin kullanildig:

alanlardan birisi de saglik hizmetleridir. Saglik sektorii her zaman son teknolojileri kullanan ve
gelistirilmelerine katki saglayan bir alan olmustur. Yakin bir gelecekte saglik sektoriinde kullanilan
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teknolojilerin arasinda sanal gercekligin biiyiik bir pazar payma sahip olacag: 6n goriilmektedir. Bu
¢aligmada sanal gergeklik teknolojisinin saglik alaninda kullanimina yonelik ¢aligmalar incelenmistir.
Son yillarda sanal gergeklikle ilgili saglik alanindaki 7 ¢alisma amag, yontem ve kullanilan araglar
bakimindan incelenmistir. Sanal gergeklik ¢alismalarinda Unity3D, Kinect ve sanal gergeklik
gozliklerinin siklikla kullanildigr gorilmistiir. Yapilan arastirmalardan elde edilen bilgiler
dogrultusunda sanal gergekligin pediatrik (¢ocuk) fizik tedavisinde kullanimina yonelik bir uygulama
gelistirilmesi planlanmaktadir.
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Nowadays, Virtual reality is one of the most popular technologies. Virtual reality applications are used
for different purposes in the several different areas. Health sector is one of the areas which virtual
reality applications are used. The health sector has always been a field that uses the latest technologies
and contributes to their development. It is predicted that virtual reality will have a big market share
among the technologies used in the health sector in the near future. In this study, studies on the use of
virtual reality technology and health are examined. 7 studies that on health related to virtual reality in
recent years, have been examined in terms of purpose, method and tools. Unity, Kinect and virtual
reality glasses were used frequently in virtual reality studies. It was observed that Unity, Kinect and
virtual reality glasses are frequently used in virtual reality studies. In line with the information
obtained from the researches it is planned to develop an application for the use of virtual reality in
pediatric (child) physiotherapy.

1. Giris

Gelisen teknoloji daima insan yagaminin 6nemli bir
parcast olmustur. Teknolojide yasanan gelismeler daima
insan yasamimi kolaylagtirmaya yonelik c¢oziimler
sunmustur. Ozellikle insan ve insan saghgi ile ilgili
ihtiyaglar, ge¢misten giinlimiize kadar bir¢ok teknolojinin
dogmasina ve gelismesine neden olmustur. Saglik ve
teknoloji arasindaki etkilesim ise daima iki yonlii olmustur.
Saglik ihtiyaglar bir teknolojinin gelistirilmesine veya bir
teknolojinin etkili ve verimli bir bi¢imde kullanilmasini
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saglamistir. Saglik ve tip alanlart da daima teknolojik
driinler ile yakindan ilgilenmis ve son teknolojileri
kullanmustir.

Diinya Saghk Orgiiti, saglk hizmetlerindeki
teknolojiyi; yasam kalitesini artirmaya yonelik ve bir
saglik sorununu ¢6zmek igin gelistirilmis olan sistemler,
asilar, ilaclar, cihazlar araciligiyla gelistirilen yetenekler ve
organize bilgilerin uygulanmas: seklinde tanimlamstir [1].
Saglik teknolojilerinin temel hedefleri; bireylerin saglikli
hallerinin  devam  ettirilmesi, saglik  sorunlarinin
baslangicinin  geciktirilmesi veya engellenmesi ve
hastaliklarin iyilestirilmesine yonelik ¢oziim {iiretilmesi
olarak belirlenmistir [2]. Saglik teknolojilerinin saglik
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calisanlarinin daha az hata yapmasina, hastalarin iyilesme
stirecinin hizlanmasina, saglik hizmetlerinin kalitesinin ve
veriminin artmasina katki saglayacagi belirtilmistir [3, 4].
Arastirmalarda 2025 yilina kadar saglik alanin etkileyecek
olan Onemli teknolojiler ve trendler arasinda sanal
gerceklik teknolojisinin 6nemli bir yere sahip olacagi
belirtilmigtir [5].

Sanal gerceklik ile ilgili ilk ¢ikisindan giliniimiize kadar
gecen siiregte farkli tanimlamalar yapilmistir. Zhang, sanal
gercekligi; bilgisayar yaziliminin ve donanimlarinin
birlestirilmesiyle farkli duyusal uyaranlardan olusan sanal
cevre olarak tanimlamigtir [6]. Saglik hizmetlerinde
kullanilan sanal gergeklik; interaktif, eglenceli ve ii¢
boyutlu gorsel geri bildirimi olan tedavi ve egitim araci
olarak tanimlanmistir [7]. Saglik hizmetlerinde sanal
gerceklik ile  ¢aligmanin, hastalarin
motivasyonunu artiracagi, bununla birlikte tedavi siirecinin
kisalabilecegi  belirtilmistir  [8].  Sanal  gergeklik
calismalarinin saglik alaninda kullanilmasina yonelik farkli

moralini  ve

amagclar1 ve hedefleri olmustur. Gelistirilen uygulamalar ve
calismalar incelendiginde saglik personelinin egitimi,
cerrahi  simiilasyonlar, yontemlerine yardimct
araglar, fizik tedavi simiilasyonlar1 gibi farkli amaglar i¢in
sanal gerceklik kullanilmistir.

Sanal gergekligin  saglik alaninda kullanilmasina
yonelik caligmalarla birlikte sanal gergeklik teknolojisinin
saglik sektoriinde daha 6nemli bir yere sahip olacagi 6n
goriilmiistiir. Yapilan arastirmalar, sanal gercekligin saglik
alaninda daha fazla kullanilacaginmi gostermistir. ABI

tedavi

aragtirma sirketi tarafindan yapilan bir aragtirmaya gore
2022 yilma kadar sanal gergeklik teknolojisinin saglik
sektoriinde yaklasik 285 milyon dolarlik bir pazar payina
sahip olacagi 6n goriilmiistiir [9].

Sanal gerceklik teknolojisinin giin gectikge daha
ulagilabilir olmasi ve gelistirme masraflarinin azalmasi bu
teknolojiye olan ilgiyi artirmustir. Ek olarak saglik
sektoriinde gelecekte Onemli bir yere sahip olacagimi
gosteren arastirmalar ile birlikte sanal gergeklikle ilgili
yapilan saglik calismalarina verilen 6nem ve ¢alisma sayisi
giin gegtikge artmaktadir.

Bu c¢aligmada sanal gergekligin saglik
kullanimina yonelik arastirma yapilmasi ve son yillarda
yapilmis olan saglik alanindaki sanal gergeklik
calismalarinin amag, ydntem ve kullanilan araglar
bakimindan incelenmesi amacglanmigtir.

alaninda

2. Sanal Gerceklik ve Kullamim Alanlar

Sanal gergeklik, bilgisayar ortaminda hazirlanmis i
boyutlu ve etkilesimli grafiklerin ¢esitli ekran teknolojileri
ile  Dbirlestirilerek  kullanicilar1  dogrudan  modeller
diinyasina g¢eken ve etkileyen, kullanicilarin gergek bir

diinya icerisindeymis gibi hissetmesini saglayan teknoloji
olarak tanimlanmistir [10]. Sanal ger¢eklik teknolojisi her
zaman insan makine etkilesimini {ist seviyeye g¢ikarmis,
kullanic1 motivasyonunu artirarak dgrenme, uyum ve
uygulama siire¢lerinde maksimum verimin elde edilmesini
saglamistir [11].

Sanal gergeklik teknolojisinin ortaya ¢ikmasini ve
gelismesini saglayan bircok tarihsel siire¢ yasanmistir. ilk
coklu duyu simiilatérii olan Sensorama 1962 yilinda
Mortan Heilig tarafindan tasarlanmistir [12-15]. 1965
yilinda Ivan Sutherland, farkli duyusal &zellikleri olan
etkilesimli grafikler iceren yapay diinya konsepti
tasarlamustir. Sanal gergeklik terimi ilk kez Ivan Sutherland
tarafindan "gercekci hissedilen sanal diinya" fikri olarak
1965 yilinda kullanilmigtir [16]. Sanal gergekligin
kullanicilara aktarilmasini saglayan araglar olan HMD
(Head Mounted Display) ilk kez 1968 yilinda Ivan
Sutherland tarafindan gelistirilmistir. Gelistirilen yapay
simiilatorler ve HMD c¢alismalart gelistik¢e sanal gergeklik
askeri amach calismalarda kullamilmaya baslanmistir. Ilk
askeri amacli ileri diizey ugus simiilatorii Thomas Furnes
tarafindan 1982 yilinda tasarlanmistir [12-15]. NASA
(Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi) 1984 yilindan itibaren
sanal gerceklik ile ilgili c¢alismalara ve deneylere
baglamistir. 1988 yilinda ilk ticari sanal gergeklik
donanimlar1 VPL arastirma sirketi tarafindan {iretilerek
piyasaya sirilmiistiir [12-15]. Sanal gergeklik 1990l
yillardan itibaren popiiler olmaya baslamistir ve siirekli
geliserek giiniimiize kadar ulagmustir.

Teknolojinin gelisim siireci incelendiginde bircok
teknolojik gelisme ilk olarak askeri amagli savunma
endiistrisinde amactyla  gelistirilmeye
baglanmistir. Diger teknolojilerde oldugu gibi sanal
gergekligin de ilk kullanim ve gelistirme amaci savunma
endistrisinde kullanilmak i¢in olmustur. Zamanli geligen
ozellikleri ve donamimlart ile birlikte diger sektorlerde
sanal gercekligi kullanmaya baslamustir.

Sanal gerceklik uygulamalar1 giiniimiizde egitim,

kullanilmak

havacilik, saglik, savunma sanayi, oyun ve eglence
alanlarinda farkli amaglar1 karsilayabilmek amaciyla
gelistirilmeye ve kullanilmaya baslanmustir.
gergekligin sunmus oldugu sinirsiz gelistirme imkanlari
sayesinde farkli alanlarda bir ¢ok amag¢ icin ¢esitli
calismalar yapilmaktadir.

Havacilik  sektoriindeki  galismalar  incelendiginde

ozellikle pilotluk egitimi i¢in sanal  gergeklik

Sanal

simiilasyonlar1 gelistirmeye yonelik aragtirmalarin giin
gectikge artigl goriilmiistiir. Pilotluk egitiminde kullanilan
sanal gergeklik simiilasyonlar1 egitim maliyetlerini
diisiirmekle beraber farkli kosullara ve zorluk seviyelerine
gore kolayca simule edilebildigi i¢in yetistirilen bireylerin
daha donanimli olmasini saglamaktadir. Sanal gercekligin
personel egitimi i¢in yogun olarak kullanildig1 bir diger
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alan ise savunma sanayidir. Ozellikle askeri personel
yetistirmek amaciyla askeri ekipman ve araglarin
kullanimi, tatbikat ve operasyon egitimleri igin sanal
gerceklik simiilasyonlar1 tercih edilmektedir. Gelistirilen
simiilasyonlar askeri personele farkli kosullar altinda
birgok kez deneme ve egitim sansi sunmaktadir. Boylece
daha donamimli askeri personel yetistirmek miimkiin
olmaktadir.

Sanal gerceklik ile birlikte egitim siiregleri interaktif ve
ilgi ¢ekici olmaya baslamistir. Bununla birlikte 6grenme
daha kolay ve kalict olmaktadir. Sanal gercgeklik
uygulamalari farkli brangtaki egitimler icin
kullanilmaktadir. Sanal gerceklik sayesinde zor, karmasik
ve soyut konular gorsel olarak desteklenerek ve
deneyimlenmesi saglanarak Ogrenimi kolaylastirilir ve
bilgilerin daha kalici olmasi saglanmaktadir. Sanal
gerceklik gorsel deneyimleme ile birlikte Ogrenimde
kalicthgr  sagladigi  i¢in  yabanct dil  egitiminde
kullanilmasim saglayan ¢alismalar yapilmistir [17]. Ozel
egitim ihtiyact bulunan bireylerin egitim siireglerinde
kullanilmast amaciyla gelistirilen uygulamalara yonelik
calismalarda yapilmistir [18, 19].

Sanal gergekligin ticari olarak en yogun sekilde
kullanildig1r sektér oyun ve eglence sektorii olmustur.
Ozellikle son yillarda biiyiik teknoloji sirketlerinin ve oyun
gelistiricilerinin sanal gerceklige yaptiklari yatirimlar ile
birlikte sanal gergeklik teknolojisine sahip uygulamalar
daha fazla kullanici kitlesine ulagmustir.

Sanal gergekligin sunmus oldugu imkanlardan daha
fazla faydalanmak isteyen ve gelecekteki sanal gergeklik
pazarindan daha fazla pay almak isteyen firmalarin ve
iilkelerin sanal gergeklik ile ilgili yatirimlari son yillarda
artmustir. Facebook, Apple, Microsoft, IBM gibi 6nde
gelen teknoloji sirketleri sanal gerceklik galismalarina hiz
vererek son kullanicilara ulastirmak amaciyla cesitli
driinler gelistirmeye baslamiglardir. IDC (International
Data Corparison) sirketinin yaptigi arastirmalarda sanal
gerceklik teknolojisine yapilan yatirim harcamalarinda
yaklasik 4 milyar dolar ile Amerika Birlesik Devletleri’nin
basi ¢ekecegi, onu sirastyla 2.6 milyar dolarla Asya ve
Pasifik iilkelerinin ve 2.5 milyar dolarla Bati Avrupa
iilkelerinin takip edecegi belirtilmistir [20].

3. Sanal Gergeklik ve Saghk

Sanal gergeklik teknolojisi ile gelistirilen {irlin ve
hizmetlerin sunmus olduklar1 yeni ve farkli deneyim
imkanlar1 sanal gerceklige olan ilgiyi artirmaktadir. Bu
ilginin ve pazar paymin artmasi ile birlikte sanal
gergekligin - bircok farkli alanda kullanimina iligkin
ornekler goriilmeye baglanmistir. Bir¢ok alanda oldugu
gibi saglik alaninda da sanal gergeklige olan ilgi giin

gectikce artmaktadir. Sanal gergeklik saglik alaninda
egitim, tedavi, rehabilitasyon, analiz ve test amaglar1 i¢in
kullanilabilmektedir.

Saglik personeli, tip, dis hekimligi, hemsirelik
Ogrencilerinin egitim siireglerinde ve cerrahi operasyon
egitim simiilasyonlarinda sanal gerceklik
kullanilabilmektedir. Egitim amaciyla kullanilan sanal
gerceklik uygulamalart ile birlikte bireylere fazla sayida
deneme yapma, dogru ve hatali durumlari anlik olarak
takip edebilme imkanlar1 saglanabilmektedir. Béylece daha
donaniml saglik personelinin yetismesi
saglanabilmektedir. Kritik cerrahi operasyonlar Oncesi
farkl1 senaryolar ile bircok kez deneme yapma sansi
saglanarak operasyon riskinin en aza indirilmesi ve
olusabilecek olumsuz sonuglarin 6nceden tahmin edilmesi
saglanabilmektedir. Hastaliklarin tan1 ve teshisi igin ig

boyutlu  goriintileme  imkanimm1  sanal  gergeklik
uygulamalar1 sunabilmektedir. Tahlil, rontgen ve MR
(Manyetik ~ Rezonans)  sonuglarinin  ii¢  boyutlu

gorsellestirmesi ile birlikte tan1 ve teshis siirecinin verimi
artirtlabilmektedir.

Sanal  gergekligi farkli amaclarla tedavi ve
rehabilitasyon amactyla kullanmak miimkiindiir. Tedavi ve
rehabilitasyon siireclerinde sanal gerceklik uygulamalari
ile birlikte hasta motivasyonun artacagi, hastanin korku ve
endisesinin azalacagi belirtilmistir [21, 22]. Bireye 6zgii
tedavi siireglerinin olusturulmast ile birlikte iyilesme
stirecinin hizlanabilecegi diisliniilmistiir [23].

Saglik ve tip hizmetlerinde gelecekte dnemli bir pazar
payma sahip olacagmin tahmin edilmesi ve kesfedilmeyi
bekleyen yenilik¢i bir alan olmasit nedeniyle saglik
alaninda yapilan arastirma ve caligmalarin sayisinda son
zamanlarda artis goriilmektedir.

"Dis Hekimligi Preklinik Egitimi i¢in Sanal Gergeklik
Ortaminda Dis Modellerinin  Olusturulmast:  Pilot
Calisma", isimli bu ¢aligmada sanal gergeklik ortaminda 3
boyutlu dis modeli olusturmak ve dis hekimligi egitiminde
kullaniminin  uygunlugunu incelemek amaglanmustir.
Gergek ortamda hazirlanmis dis modellerinin bilgisayar
aktarilmast i¢cin 3Shape D700 tarayici
kullanilmistir. Bilgisayar ortaminda Rhinoceros yazilimi
ile hazirlanan modeller, Unity uygulamasina
aktarilarak sanal gergeklik sahnesi olusturulmustur. Sanal
gerceklik uygulamasimin kullanicilara aktarilmasi igin
Oculus Rift sanal gerceklik gozligi ve kollar
kullanilmistir. Gelistirilen uygulama 2 uzman tarafindan
degerlendirilmistir. Elde edilen veriler SPSS 2.0 istatistik
programi kullanilarak Mann Whitney-U ve Bagimsiz T
testleri ile analiz edilmistir [24].

ortamina

sanal

"Cocuklarda Damar Yolu A¢ma Islemi Sirasinda
Olusan Agriy1 Azaltmada Sanal Gergeklik Gozliigiiniin
Etkisi", isimli c¢aligmada sanal gerceklik iceriklerinin
cocuklarda damar yolu agma islemi sirasindaki etkilerinin
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incelenmesi amaglanmigtir. Calismaya randomizasyon
yontemi ile belirlenen 70 ¢ocuk dahil edilmistir. Caligmada
mobil cihazlar ile uyumlu olarak ¢alisabilen Samsung Gear
VR Box kullanilmistir. Damar yolu agma islemi sirasinda

cocuklara sanal gergeklik videolar: izlettirilmistir.
Cocuklarin agri durumlarini belirlemek i¢in VAS (Visual
Analog Scale) ve FPS-R puanlama sistemleri

kullanilmigtir.  Calismada toplanan tiim veriler Mann
Whitney-U, Two-Related-Samples ve Shapire Wilk testleri
ile  incelenmistir. ~ Verilerin  bilgisayar  ortaminda
degerlendirilmesi i¢in GPower 3.1 programi kullanilmistir.
Calisma sonucunda kisa siireli agrili islemlerde sanal
gerceklik icerikleri ile birlikte sanal gerceklik gdzliigiliniin
kullanimi 6nerilmistir [25].

"Ankilozan Spondilit Hastalarinda uygulanan Sanal
Gergeklik Rehabilitasyon Yaklagiminin  Diisme  Riski,
Yiirime ve Yasam Kalitesi Uzerine Etkisi", isimli
calismada ankilozon spondilit tanisi olan hastalarin
yiriime, denge ve diisme riski sorunlarna karsi sanal
gerceklik  rehabilitasyonunun  etkisinin  incelenmesi
amaclanmigtir. Caligma randomizasyon yontemi ile
belirlenen 40 hasta ile gergeklestirilmistir. Caligmada,
katilimcilara ev egzersizlerine ek olarak sanal gergeklik
oyunlart oynatilmistir. Calisma icin belirlenen Balance
Bubble, Soccer Heading ve Table Tilt isimli 3 oyun
kullanilmistir.  Sanal gergeklik oyunlarinin katilimcilar
tarafindan kullanilabilmesi i¢in Nintendo Wii Fit Plus oyun
seti kullanilmis ve elde edilen verilerin analizi SPSS
programinda yapilmistir. Veriler Kolmogorow-Sumirnow,
Mann Whitney-U ve Independent Sample-T testleri ile
analiz edilmistir. Calismada sanal gerceklik tedavilerinin
verimli ve eglenceli olabilecegi belirtilmistir [26].

"Kayip Uzuv Sendromu i¢in Artirilmig Gergeklik
Destekli Rehabilitasyon Sistemi", isimli ¢aligmada hayalet
(kayip) uzuv sendromu tedavisi i¢in sanal gergeklik ve
artirilmis gerceklik oyunlar1 gelistirilmesi amaglanmistir.
Calismada bacak uzuv kaybi tedavisinde kullanilabilmesi
icin bir sanal gergeklik futbol oyunu tasarlanmistir.
Oyunun tasarimi i¢in Unity programi kullanilmig ve igerik
HTC Vive sanal gergeklik seti kullanilarak kullanicilara
aktarilmigtir. Gelistirme ve uygulama testleri sirasinda
EMG  (Elektromiyografi)
kullanilmistir. Sanal gerceklik uygulamasina ek olarak
artirtlmig gergeklik uygulamasi da tasarlanmigtir [27].

"Diz Osteoartritli Hastalarda Sanal Ger¢eklik Tabanli
Rehabilitasyon Programimin Etkinligi", isimli ¢aligmada
sanal gerceklik rehabilitasyon programinin diz osteoartritli
hastalarin = tedavisindeki  etkinliginin  arastirilmasi
amaglanmistir. Calisma randomize olarak segilen 60

Kinect ve sensOrleri

katilimer ile iki grup halinde gerceklestirilmistir. Kontrol
grubuna standart egzersiz programi, ¢alisma grubuna ise
egzersiz programina ek olarak sanal gerceklik programi
uygulanmistir. Caligmada 3 farkli sanal gergeklik oyunu

kullanilmis ve katilimcilar ile oyunlar arasindaki baglanti
MarJAVED sistemi ile saglanmistir. Caligma sirasinda
toplanan veriler One Kolmogrov Smirnov, Wilcoxon ve
Mann Whitney-U testleri ile istatistiksel olarak analiz
edilmigtir. Verilerin analizi igin SPSS 22.0 istatistik
programi kullanilmistir. Calismada sanal gergekligin dahil
edildigi rehabilitasyon programlarinin basarili sonuglar
verdigi belirtilmigtir [28].

"Sanal Gergeklik Kullanarak Hareket Temelli Fizik
Tedavi ve Rehabilitasyon Uygulamasi Gelistirilmesi",
isimli ¢aligmada derinlik sensorlerinden alinan hareket
smiflandirilmast  ve sanal gerceklik ile
kullanicilara sunulmasi amaglanmistir. Caligmada derinlik
sensOrii  olarak Kinect kullanilmistir. Coklu derinlik
sensorlerinin  olusturulacak sahnede uygun konumlara
yerlestirilmesini  saglamak icin Yapay Arn Kolonisi
algoritmasi kullanilmistir. Sanal ger¢eklik ortami Unity ile
tasarlanmistir.  Kullaniciya
sensorlerden  elde  edilen

verilerinin

sunulan egzersiz seti ile
kullanict  hareketleri
karsilagtirilarak hareketler arasindaki dogruluk ve hata
oranlar1 gergek zamanli olarak tespit edilmistir [11].
"Ameliyathanede
Ogretimine Yonelik Bir Sanal Gergeklik Simiilasyonunun
Gelistirilmesi ve Degerlendirilmesi”, isimli ¢alismada
hemsirelerin  cerrahi  setleri ve ilgili prosediirleri
O0grenmesini saglayacak bir sanal gergeklik simiilasyonu
gelistirilmesi amaglanmigtir. Ameliyat ortami ve cerrahi
setlerin  modellenmesi igin Maya ve Solidworks
programlari kullanilmigtir. Sanal gergeklik ortami Unity ile

Kullanilan Cerrahi Setlerin

tasarlanmistir. Kullanicilarin sanal gergeklik ortami ile
iletisim kurabilmeleri i¢in MetaVision sanal gerceklik
gozligi kullamlmigtir. Calismada
gerceklestirilen simiilasyon testleri yapilmustir. Testler
sonrasinda anket ¢aligmasi yapilarak simiilasyonun basarili
ve basarisiz oldugu durumlar tespit edilmistir [29].

14 katilimci ile

4. Sonuclar

Bu c¢aligma kapsaminda sanal gercekligin saglik
alaninda uygulanmasina yonelik ¢alismalar ve arastirmalar
incelenmistir. Sanal gercekligin saglhk alaninda egitim,
simiilasyon, {i¢ boyutlu goriintiileme gibi bir ¢ok farkli
amag icin kullanildig1 gorilmektedir. Sanal gergeklik ile
ilgili caligmalarin agirlikli olarak sanal gergekligin saglik
alaninda kullaniminin etkilerini arastirmaya ydneliktir.
Uygulama ve simiilasyona yonelik calismalar olsa da
sayilarinin ¢ok fazla degildir. Yapilan arastirmalar sanal
gercekligin saglik alaninda kullanmasinin faydali olacagini
gostermektedir. Sanal  ger¢eklik  uygulamalarinin
kullanilmastyla daha donanimli saglik personelinin
yetistirilebilecegi, tedavi siiresince hasta motivasyonunun
artacagl, tedavi siiresinin ve maliyetlerinin azalacagi
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belirtilmektedir. Yakin bir gelecekte saglik ve tip
sektoriinde sanal gerceklik uygulamalarinin daha da fazla
kullanilacag1 ve dnemli bir pazar payimna sahip olacagi 6n
goriilmektedir.

Literatiirde sanal gergeklik baghigi ile gergeklestirilmis
birgok g¢aligmanin oldugu goriilmektedir. Caligma sayisi
fazla olmasina ragmen igerik olarak incelenen galigsmalarin
aslinda sanal gergeklik kavramina tam olarak uygun
olmadig1 goriilmektedir. Caligmalarin bircogunda sanal
gerceklik yazilim ve araclarmin  kullanilmamaktadir.
Ornegin bir mobil cihaz iizerinden mobil uygulama ile
yapilan c¢aligmanin ve herhangi bir sanal gergeklik
donanim veya aracinin kullanilmadig1 disiiniildiigiinde,
ilgili uygulama sanal gergeklik kavramina
olamayacaktir.

uygun

Sanal gergeklik c¢alismalari incelendiginde birgok
gelistirici  uygulamasi  ve araglarinin  kullanildig:
goriilmektedir. Gelistirici uygulamalar igerisinde siklikla
kullanilan ve en popiiler olanmmin Unity oldugu
goriilmiistiir. Donanim seviyesinde ise sanal gerceklik
gozliikleri en popiiler araglardir. Uygulamalarin gelistirme
stirecinde kullanilan bir diger 6nemli donanim ise derinlik
Derinlik

kullanilan sensor ise Kinect'tir.

sensorleridir. sensoOrleri igerisinde en sik

Sanal gergekligin saglik alaninda kullanilmasina katki
vermek ve literatiirdeki uygulama bazli ¢aligmalarda
bulunmayan bir 6rnek ¢aligma yapmak amaciyla pediatrik
(cocuk) fizik tedavisinde kullanilabilecek yeni bir sanal
gerceklik uygulamasinin gelistirilmesi amaglanmaktadir.
Bu uygulamaya, sanal gergeklik donanimlarinin yani sira
Arduino, ultrasonik mesafe sensérii ve kizilotesi hareket
sensorleri de dahil edilecektir. Boylece literatiire saglik
alaninda yeni bir etkilesimli sanal ger¢eklik uygulamasinin
eklenmesi planlanmaktadir.
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Research Paper

Ham petrol ve petrol tiriinleri, petrokimya tiriinleri, sivilagtirilmis petrol gazlari farkli form ve 6zellige
sahiptir. Bu hidrokarbonlarin, iretilmesi, nakliyesi, depolanmasi sirasinda yangin, patlama igerik
kaybi, enerji salimimi nedeniyle cana, mal varlifina, gevreye ve itibara zarar verebilecek cesitli
tehlikeler ortaya cikabilir. Bu caliymada tanklarda yangm, patlama, igerik kaybi ve benzeri
tehlikelerini Onlemek, etkilerini azaltmak igin farkindalik yaratilmasi amaglandi. Hidrokarbon
depolama tanklarinin isletilmesi sirasinda asir1 dolumu nedeniyle tank tagirma, vakum etkisi nedeniyle
tankin burulmasi gibi ¢esitli riskler incelendi. Ayrica tanklarin tasarim ve imalat hatalari, dogal
olaylar, tank malzemesine ve borulamaya bagli hatalar nedeniyle yangin ve patlama tehlikesi
incelendi. Yangin ve patlamalarm mekanizmalari ve g¢esitli yangin tipleriyle miicadele ilkeleri
aciklandi. Alevlenme ozellikleri bir eskenar ticgen diyagraminda temsil edilerek alevlenme bolgesine
inert madde etkisi incelendi.
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Crude and crude oil products, petrochemicals, liquefied petrol products have various form and
different properties. There are various risk and hazards harming lives, properties, environment and
trade name due to fire, explosion and loss of containment during the production, transfer and storage
of these hydrocarbons. The purpose of this work to create awareness to diminish the impact of fire,
explosion and loss of containments. We have examined the potential risks and hazards depending on
the mode of operating such as overfilling tank or deformation of hydrocarbon storage tanks due to
vacuum impact. In addition, various other risks and hazards are examined due to faulty design and
construction or use of improper materials of tank and piping or from natural disasters. The mechanism
of fire and explosion, and various form of firefighting principle are explained. By representing the
flammability properties in an equilateral triangle diagram, the inert substance effect on the
flammability region is examined.

1. Giris

Petrol, petrokimya {irlinleri

ve dogal gaz gibi

halindeki  hidrokarbonlar ise  sivilagtirilmis  veya

sikistirilmis olarak basingli tanklarda depolanirlar.

Hidrokarbon depo tanklarinda isletmeye bagli ya da

hidrokarbonlar gilinlimiizde baslica enerji ve malzeme
kaynagidir. Bu hidrokarbonlarin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri  birbirlerinden  olduk¢a  farklidir.  Ortak
ozellikleriyse hepsinin yanic1 ve parlayict olmasidir. Bu
nedenle hidrokarbon depo tanklar1 tank tipine bagli olarak
cok cesitli yangin ve patlama tehlikesi tasimaktadir. Sivi
hidrokarbonlar atmosferik tanklarda depolanirken, gaz
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isletmeden bagimsiz gesitli riskler oldugunun bilinmesi ve
gerekli Onlemlerin  alinmast son derece Onemlidir.
Isletmeye bagli baslica riskler tanklarm asir1 dolumu,
tanklara vakum etkisi, tankin tasarim amacindan farkli
iriinlerin depolanmasi nedeniyle asir1 yiiklenmesi olarak
siralanabilir. Isletmeden bagimsiz risklere ise imalat
hatalar1, yangin, patlama, dogal olaylar, tank malzemesine
ve borulamaya bagli durumlar (siinme, gerilme, catlak
olusumu, ani kirilma, metal yorgunlugu) 6rnek verilebilir.
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Asir1 dolum nedeniyle tank tasirma, basing ve vakumun
etkisiyle tank tavanimin ve tank yan ylizeyinin hasar
gormesi, sabit tavanl tanklarda nefeslik yangini, yiizer
tavanl tanklarda rim-seal yanginlari1 yaygin olarak goriilen
olaylardir. Yanginlar1 dnlemek i¢in tank tipine ve yanginin
¢ikis nedenine bagli olarak gelistirilmis farkli kontrol
mekanizmalar1 bulunmaktadir. Tim Onlemlere ragmen
meydana gelen yangin ve patlamalarla miicadele etme
yontemleri ise ayrica Oonem tastyan bir husustur [1,2].

Depolanan  hidrokarbonlarin  miktarlar1  ve mali
degerleri olduk¢a yiiksektir. Bu driinlerin sizmasi,
dokiilmesi, yanmasi ve benzeri nedenlerle olas1 kayiplar
oldukca yiikli mali kiilfetler getirir. Ayrica dokiilme ve
yanginlar ¢evreye oldukga biiyiik zararlar verirler. Bunlarin
temizlenmesi ve ¢evreye verdikleri hasarlarin tazmin
edilmesinin maliyeti oldukga yiiksektir [3-5] Bu nedenle
bu c¢aligmada petrol ve petrol iriinleri igin giivenli
depolamanin 6nemi vurgulanarak bu konuda farkindalik
yaratmak i¢in olasi tehlikeler lizerinde durulacaktir.

2. Depo tanklar

Atmosferik sartlarda kaynama noktasinin altinda
bulunan petrol ve petrol rafinerilerde
depolanmasinda kullanilan depo tanklari, maliyet, tamir ve
bakim kolayligi nedeniyle yer {istiinde yapilir ve
atmosferik basing altinda ¢alisir. Depo tanklariin
tiplerinin  belirlenmesi, genel olarak tank buharlasma
kayiplarin1  6nleyerek ekonomik ve emniyetli bir tank
operasyonu saglamak i¢in, belirli dl¢iitlere gore belirlenir.
Genel bir kural olarak kaynama noktalart atmosferik
basingta 0°C iizerinde bulunan petrol triinleri, silindirik
veya kiire seklinde basingh tanklarda depolanir. Parlama
noktasi 55°C’den kii¢iik olan benzin, nafta, ham petrol vb.

uriinlerinin

iiriinler yiizer tavanl tanklarda, parlama noktast 55°C’nin
iizerinde olan {iriinler sabit tavanli tanklarda depolanir.
Tank tiplerinin belirlenmesinde bir bagka genel kural ise
normal basing  sartlarinda
alevlenebilir buhar hava karisimi meydana getiren petrol
tirtinlerinin yiizer tavanl tanklarda saklanmasidir [6,7,8].
Depo tanklari, yiizeyinin hacmine gore kiigiik olmasi,
mekanik mukavemetinin gorece yiksek olmasi ve
imalatinin kolay olmasi nedenleri ile silindirik olarak
yapilir. Tanklarin silindirik gévdesi genellikle dikdortgen

atmosferik  sicaklik ve

seklinde sac plakalarin imal edilecek tankin ¢apina gore
biikiilmesi ve biikiilen saclarin iist {ste kaynatilmasi
seklinde imal edilir. Kaynak yerlerinin ist {iste
gelmemesine ve sasirtmali olmasina dzen gosterilir. Tank
dibinden yiikseldikge sac plakalarin kalinligi azaltilir.
Yapilan tankin yiiksekligine bagli olarak yan saclarin
kalinligr 25-35 mm arasinda degisir. Tank tabanlar1 tek
cidarli veya cift cidarli olarak yapilirlar. Cift cidarli tanklar

ozellikle cevre kirliligini 6nleme bakimindan biiyiik bir
oneme sahiptirler.

Depolama tanklarinin yerlesimi planlanirken normal
isletme operasyonlarinin, acil durum operasyonlarinin ve
yangin durumunda sondiirme ¢alismalarimin gereklilikleri
dikkate alimir. Tanklarn birbirlerine olan mesafeleri en az
tank capmin yarisi kadar olacak sekilde yerlestirilir.
Tanklar tutusturucu kaynaklardan miimkiin oldukg¢a uzaga
yerlestirilir. Siznti ya da tasma durumunda {iriiniin
yayilmamasi i¢in tanklarin etrafi set yapilar1 (sedde veya
duvar) ile gevrelenir. Set yapisinin drenaj sistemi
tahliyenin disaridan kontrol edilebilmesini saglamalidir.

2.1. Depo tanklarinin tipleri

2.1.1. Tavansiz tanklar

Su, tuzlu su, tank c¢amuru vb. agir diriinlerin
depolanmasinda tavansiz tanklar kullanilir. Ancak tavansiz
tanklarin  kullanilmasina ¢evre kanunlari ile Onemli
sinirlamalar getirilmektedir.

2.1.2. Sabit tavanh tanklar

Bu tanklar fuel oil ve bitlim gibi parlama noktasi
yiiksek olan iriinleri depolamak igin kullanilir (Sekil 1).
Tank hidrostatik basinca ve ¢evreden yayilabilecek radyan
1stya dayanikli olarak yapilir. Sabit tavanli tanklarda
silindirik ¢elik gbévdenin en ist kismina tasiyict gelik
kirigler kaynatilir. Kiriglerin iizerlerine sac kaynatilarak
tank tavani diiz, konik veya kubbe seklinde kapatilabilir.
Tank tavani c¢elik kirisler veya celik kolonlar {izerine
yerlestirilerek desteklenebilir. Tank tavan saclar1 tank yan
saclarina kaynatilmasi bilingli olarak zayif yapilir. Tank
herhangi bir nedenle yanlis olarak tam doldurulur ve
basing altinda kalirsa agilmanin bu noktalardan olmasi
istenir.

Sabit tavanli tanklarin dezavantajlarindan biri, bu
tanklarin bosaltilmast sirasinda emis borusunun agzi
civarinda girdap olusmasidir. Tankin bosaltilmasi sirasinda
girdap olusmasini 6nlemek ig¢in emis borusunun Oniine
girdap kirict denen bir plaka konur. Ayrica tank dibinde
her zaman belirli bir seviyede sivi tutulur. Sabit tavanh
tanklarda depolanan iriin  buharlagsma neticesinde
tavandaki nefeslikler vasitasiyla hava ile temas halinde
olur. Bu sebeple hava ile karistiginda diisilk parlama
sicaklig1 gosteren iirlinler i¢in yiizer tavanl tanklar tercih
edilmelidir.
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Nefe?"k . Sabit Tavan

Destek Kolonlari Tank Cidan
Sekil 1. Sabit tavanli depo tanklari
2.1.3. Yiizer tavanh tanklar
Yiizer tavanli tanklarda buharlasma kayiplarim

onlemek icin silindirik tank iginde bulunan sivinin
yiizeyinde serbest olarak yiizen bir tavan yerlestirilir (Sekil
2a, 2b). Yiizer tavan ¢ift cidarl tavan veya i¢inde pantoon
adi verilen hava gozleri sayesinde tavan, tank ic¢indeki
hidrokarbon iizerinde yiizer. Burada temel diisiince siv1 ile
havanin temasint minimuma indirmektir. Yiizer tavanin
ayaklar1 tank bos oldugu zaman tabana tavanin oturmasini
onler. Genel olarak iki tip ylizer tavanli tank vardir.

Distan yiizer tavanh tanklar: Yiizer tavan usti
atmosfere agiktir. Yiizer tavan ile tank i¢ cidar1 arasindaki
bosluktan buharlagmay1 6nlemek icin rim-seal adi verilen
kenar lastikleri yerlestirilir. Bu tanklar biiylik miktarda
nafta, kerosen ve gasoil gibi parlama noktas: ¢ok yiiksek
veya ¢ok yiiksek olmayan {irlinlerin depolanmasinda
kullanilir. Bu tiir tanklar buhar basmeci yiiksek olan
iirtinlerin buhar kayiplarini azaltir. Bu iriinlerin ekonomik
olarak depolanmasini saglar. Dezavantajlart yagmur suyu
ve karin ylizer tavan {izerinde birikmesi nedeniyle yiizer
tavanin tank dibine batma riski tagimasidir. Distan yiizer
tavanlt tanklarin en Onemli dezavantajlarindan biri de
yildirim nedeniyle rim-seal civarinda yangin ¢ikma
olasiligidir.
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Sekil 2.b. Yiizer tavanl depo tankinin genel donanimi

icten yiizer tavanh tanklar: Yiizer tavanli tanklarda
tank yan saclarina sabit ikinci bir tavan monte edilerek
buharlagma kayiplar1 asgariye indirilmektedir (Sekil 3). Bu
tiir tanklara icten ylizer tavanl tanklar denir. Bu tip tanklar
ozellikle etanol, benzen gibi buhar basinci nispeten yiiksek
ve ¢evreye zararli iriinlerin depolanmasinda kullanilir. Bu
tanklar yagmur kar gibi atmosferik etkilerin risklerini
ortadan kaldirir. Ayrica yildiim nedeniyle rim-seal
yanginini Onler. Sabit tavanl tanklara gére nispeten daha
pahalidir.

Yiizer tavamin avantajlari: Uriiniin  buharlasip
parlayabilir bir atmosfer olusturacagi hacim kalmaz.
Buharlagsma kayiplari en aza iner. Hava kirleticiler azalir.
Tank atese maruz kalindiginda koruyucu etki saglar.
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delizi Vakum ayarlayicr ve Conta Plakast
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Ayag

Sekil 3. igten yiizer tavanl depo tanklart
2.1.4. Basinch depo tanklari

Atmosferik basingta kaynama noktasinin iizerinde
bulunan {irtinlerin depolanmasinda kullanilir (Sekil 4,5).
LPG ve benzeri {rilinlerin depolanmasinda basinca
dayanikl ya fisek ya da kiire seklinde tanklar yapilir.
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Sekil 5. Fisek Tanklar

2.2 Tank ekipmanlari

Depo tanklarinda tanklarin dolumu, bosaltilmasi ve
cesitli tank operasyonlart igin cesitli baglantt ve fiting
elemanlart bulunur. Baslica tank elamanlart; {iriin giris,
iriin ¢ikis ve su tahliye nozullari, menholler, nefeslikler
(ventler), topraklama elemanlari, numune alma borulart ve
yangin miicadele sistemlerdir. Tanklar dokiinti ve
kagaklarin yayilmasimi 6nlemek i¢in beton duvarla veya
sikistirllmig toprakla cevrilir. Sedde duvarlart iginde bir
veya birden fazla tank bulunabilir. Genel bir kural olarak
sedde hacmi, sedde igindeki en biiyiik tankin hacminin
%110 fazlasi olmaldir. Sedde tank igindeki maddeye
gecirgen olmamali ve hidrostatik basinca dayanikli
olmalidir. Sedde yiiksekligi 1,5-2  metre
yiikseklikte olmalidir.

zeminden

3. Depo Tanklarimin isletme riskleri

Hidrokarbonlarla ¢alisanlarin can giivenligi bakimindan
tank operasyonlarinda her tiirlii emniyet kurallarini bilmesi
ve uygulamasi yagsamsal 6nem tagimaktadir. Hidrokarbon
depo tanklarinin dolumu ve tahliyesi sirasinda sik
karsilasilan baslica tehlikeler tank tasirma, nefeslik
yangini, rimseal yanginlari, tank tavan ¢okmesi ve tankin
yarilmasidir. Statik elektrik birikmesi de bash basina ayr
bir hayati risk olusturur.

3.1. Tank tasirma

Tank tasirmalari genellikle asagidaki nedenlerden
dolay1 olmaktadir:

1. Manuel dolumda yapilan operatdr hatalar
(Ornegin yanlislikla bos bir tank yerine dolu bir tankin
girig vanasinin agilmasi)

2. Tank dolumu
vanasinin arizali olmasi

3. Tank bloke sistemi yeterli nefeslik, vent veya
tahliye sistemlerinin olmamasi

4. Kayitlarinin diizenli tutulmamasi veya birbirine
karigmasi

5. Uzaktan seviye Ol¢liim yapan sistemlerin (RTG),

durdurma

yapan pompanin

yliksek seviye alarmlarma fazla giivenilmesi ve bunlarin
bozulmas: veya yanlis sinyal vermelerinin sebep oldugu
yanlis kararlar

Tank seddelerin tahliye daima kapali
olmalidir. Aksi takdirde seddelerden herhangi bir nedenle
yayilan iriin denize veya dere, nehir vb. yere gider. Cok
bliylik ¢evre kirliligine ve mali kiilfete neden olur (Sekil
6).

vanalari

Sekil 6. Tanklar: tagirma

3.2. Basing veya vakum etkisi
Sabit tavanli tanklar sanildigindan ¢ok daha
dayaniksizdir. Pek c¢ogu tank tavani, tank nefesliklerinin
uygun calismamasi, nefesliklerin igine kuglarin yuva
yapmasl, nefeslik meslerinin ¢ok ince olmasi vb.
nedenlerle tankin iginde asirt basing veya vakum meydana
gelmesinden dolayr yarilmis veya tavani ¢okmiistiir. Ig
basinc1 yiiksek tanklarda tank set degerinin asilmasi
halinde devreye girmesi ic¢in basing tahliye vanalar

bulunur. Vakum altinda ¢alisan tanklarda ise set degerine
gore ayarlanmig vakum kiric vanalar bulunur (Sekil 7).
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Hava ve buhar ¢ikisi Hava ve buhar girisi

<‘vvﬁvvvb

Sekil 7. Tanka hava girig ve ¢ikist

Tanka sivi girisi olurken hava ve buhar disar
cikabilmeli ve tanktan sivi c¢ikarken hava tanka
girebilmelidir. Pek ¢ok sabit tavanl tank, tankin igindeki
basing atmosferik basincin arasindaki yaklasik 7,5 mbar
basing farkina dayanacak sekilde tasarlanir ve yapilir.

Normal olarak tank dolarken i¢indeki havanin disariya
atilmas1 gerekir. Eger dolum sirasinda icerdeki hava
digariya atilamazsa tankin basinci yiikselir ve tank tavani
yarilabilir. Tank bosaltilirken de tankin igine havanin
girmesi gerekir. Aksi takdirde tank tavam ige ¢Okebilir.
Biiyiik bir yiizey iizerine etki eden kiiciik bir basing farki
oldukga biiyiik bir kuvvet meydana getirir. Ornegin; 46
metre ¢apinda sabit tavanli bir tankin i¢ basmncinda 1
gr/cm? fark olsun. Bu tankin igindeki basingla atmosferik
basing arasinda 1 cm su siitunu yiiksekliginde basing farki
anlamina gelir. Bu durumda tankin sadece tavanina 16.500
kg kuvvet uygulanir. Bu tankin yan yiizeylerine de 46.200
kg kuvvet uygulanir. Rafineri tanklar1 igindeki basingla
disindaki basing farki 6,5 cm su siitununu gegerse tankinin
tavani kaynak yerlerinden yarilacak sekilde imal edilirler.

3.3. Tank yan cidarlarinin arizalanmasi

Tank cidarlari, dogal kuvvetler ve riizgarin uyguladigi
basing veya deprem gibi nedenlerle hasara ugrayabilir
(Sekil 8). Korozyon tank cidar kalinligini ve ilgili metal
donanimin kalinligini azaltabilir. Tank zemini ve temelinin
uygun olmamasi, hatali montaj, standartlara uygun
olmayan sac ve kaynak iglemleri kullanilmasi tank cidari
arizalariin baslica kaynagidir. Tankin i¢i bos ve yanici
veya patlayict buharla dolu oldugu zaman risk ¢ok daha
yiiksektir. Kaynak yapilmasi, ciplak ates gibi nedenlerle
tutusup patlayabilir. Korozyon 6zellikle taban sacim
etkiler. Tabanda genellikle az da olsa su bulunmasi
elektrokimyasal pil olusumunu tetikler. Elektrokimyasal
korozyon taban sacin1 hizli bir gekilde asindirir.

Sekil 8. Tanklara vakum etkisi

3.4. Yuzer tavanh tanklarda tavanin batmasi

Yiizer tavan iizerinde asir1 yagmur suyu birikmesi veya
ylizer tavan hava odaciklarina (pontoon) iiriin dolmasi veya
ylizer tavan desteklerinde operasyon sirasinda dengesizlik
olmasi nedeniyle tavan tankin dibine batabilir ve iriin
tankin istiine gikar (Sekil 9). Benzer durum yiizer tavanl
tank yanginlariyla miicadele ederken de olusabilir ve tavan
tizerinde biriken su nedeniyle tavan batabilir.

3.5. Yiizer tavanh tanklarda tavanin oturmasi

Yiizer tavanli tanklarda yilizer tavan tank dibine
oturursa, bu tavani hidrokarbonlarla yiizdiirmek miimkiin
olmaz (Sekil 9). Bu nedenle yiizer tavana yaklasik 1,2
metrelik ayaklar yapilir. Tank tabana oturursa bu ayaklar
iizerinde oturur. Bu durumda tanki tekrar yilizdiirmek
miimkiin olur. Isletme pratigi bakimindan tank tavaninin
ayaklar1 iizerine de oturtulmaz. Tank i¢inde her zaman 1,2
metre yiiksekligindeki sivi 6lii hacim olarak tutulur.

Sekil 9. Yiizer tavan batmasi
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3.6. Tanklarda su patlamasi ve kopiirme riski

Tank diplerinde gesitli nedenlerle su bulunur (Sekil 10).
Bu nedenlerin bazilar1 sunlardir:

1. Proses initesinden sicak gelen {irlin iginde
¢oziinmiis halde bulunan suyun iriin soguyunca
¢Oziinlirliigiin azalmasi nedeniyle tank dibine ¢okmesi

2. Tanka disardan yagmur ve kar suyunun girmesi

3. Hava i¢indeki nemin gece ve giindiiz sicaklik
farkindan dolay1 yogunlagmasi

4. Tank icindeki buharla isitma sisteminde delik
veya kacak olmasi

Sicak Uriin > 100 C

i

=~ Diptekisu
Buhara dénigir

/
Sekil 10. Tankta kopiirme

Tank dibinde bulunan su (Sekil 10) buhar fazina gegtigi
zaman hacmi yaklagik 1.600 kat artar. Bu da tankta
patlamaya veya kopiirmeye neden olur. Buna su patlamasi
ve dipten kaynama (boilover) denir. i¢inde su bulunan bir
tanka sicak fuel-oil veya agir bir petrol iiriinii doldurulmasi
sirasinda sicaklik suyun kaynama noktasi olan 100°C’ye
ulagirsa dipten kaynama meydana gelir. Ham petrol veya
fuel oil gibi {iriin tanklarinda yanginin sondiiriilmesi
sirasinda da boilover meydana gelebilir. Bu durum
yanginla miicadele edenlere zarar verir ve yanginin
yayilmasina sebep olabilir. Bu nedenle tank sicaklig1 hi¢bir
zaman 93°C'nin {izerine ¢ikartilmamalidir. Tank diplerinde
bulunmas1 muhtemel su periyodik olarak kontrol edilmeli,
varsa tahliye edilmelidir. Tank tahliyesi mutlaka operatdr
kontroliinde ve gozetiminde yapilmalidir.

3.7. Tank isletmelerinde statik elektrik riskleri

Statik elektrik farkli iki maddenin siirtiinmesi sirasinda
maddelerden birinin digerine elektron vermesi ve digerinin
elektron almasi sonunda farkli elektrik yiiklenmesi
nedeniyle meydana gelir (Sekil 11).

S== |
HWE
Charge Flow
— >

Sekil 11. Hidrokarbon akisi esnasinda statik elektrik
olusumu

Hidrokarbonlarin tank dolumu veya tahliyesi sirasinda
statik elektrik meydana gelir. Statik elektrigin en 6nemli
riski kivilelm meydana getirebilmesi ve alevlenebilir bir
hava hidrokarbon karigimini tutusturmasi ve patlamalara
neden olmasidir. Bir hali iizerinde yiirlidiikten sonra, bir
metale dokundugumuz zaman kiigiik bir kivileim atlamasi
ya da bir irkilme duygusunu pek ¢ogumuz hissetmistir.
Simsek ¢akmasi veya yildirnm diismesi statik elektrigin
neden oldugu en belirgin olaylardir.

Gecmiste statik elektrigin neden oldugu olaylarin pek
cogu tanker dolumu sirasinda olmustur. Tanker
yanginlarinin pek ¢ogunda farkl iiriin yiikleme sirasinda
yani bir tankerle hafif bir {irlin tagindiktan sonra agir iiriin
dolumu yapilirken olmaktadir. Rafinerilerin {rettigi
benzin, kerosen, jet yakiti, fuel oil vb. iriinler asagidaki
durumlarda statik elektrikle yiiklenir:

1. Uriiniin bir yerden baska bir yere pompalanmasi
Uriiniin bir boru i¢inden akmasi
Uriiniin dokme dolum yapilmast
Uriiniin bir filtreden gecerek siiziilmesi
. Uriin i¢inde bulunan su zerreciklerinin ¢okmesi

Rafineri ekipmanlarinin buharla temizlenmesi (stim
out) sirasinda, plastik numune kaplart kullanildig:
durumlarda ve dramlarin doldurulmasi sirasinda statik

a bk~ wn

elektrikten dolayr pek ¢ok patlama ve yangin olur.
Ormnegin, son 20 yil icinde uluslararasi bir rafineri
sirketinin rafinerilerinde statik elektrikten dolayr 33,
yildirim diismesinden dolayr ise 10 patlama ve yangin
olay1 olmustur.

4. Yanma, yangin ve patlama

Petrol ve petrokimya tesislerinde yangin ve patlama
olaylarma sik karsilagilmasi nedeniyle yanginla miicadele
ilkeleri ve baglamda kullanilan terimlerin agiklanmasi
terim birligi saglama bakimindan yararl olacaktir.

Yanma: Bir yakitin oksijenle kimyasal tepkimeye
girerek yanma iriinleri (is, duman ve muhtelif gazlar)
meydana getirmesidir. Yanma sirasinda aciga ¢ikan
enerjinin bir kismi yanmay1 siirdiirmek i¢in kullanilir.
Yanma sirasinda ortama 1s1 ve 1sik yayilir. Yanma
reaksiyonlar1  her fazinda olan hizli
reaksiyonlardir. Gaz ve sivi yakitlart tutusturmak
genellikle kolaydir. Yanmadan dnce sivi buharlagarak gaz

zaman gaz

fazina geger. Kat1 fazda ise, katt molekiilleri pargalanarak
gaz fazina geger.

Gaz ve buhar: Gaz hali genel bir terim olarak
maddenin ii¢ halinden birini ifade eder. Bir kap icine
konan gaz halindeki bir madde, madde miktari, ne olursa
olsun, kabmn tamamini doldurur. Bir maddenin atmosferik
basigta, kritik sicakliginin altinda bulunan gaz haline,
buhar denir. Buhar {izerine basing uygulanirsa sivilagir.
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Kritik sicaklik iizerindeki maddenin gaz haline basing
uygulanirsa sivilasmaz. Bu ayrimi yapmak icin yaygin
olarak kritik sicaklik iizerindeki durumdaki hale gaz denir.
Ornegin azot gazi, argon gazi gibi madde adi sonuna gaz
sozclgii eklenir. Azot buhar1 dendigi zaman ortam
sicakligimin kritik sicakliktan daha diisiik oldugu ifade
edilir. Buhar sicakliginin nispeten kiigiik bir miktarda
diismesi halinde kap iginde sivilagma nedeniyle vakum
olusur. Kaplarda vakum olusmas: tehlikeli bir durum
meydana getirebilir. Normal sartlarda gaz olan maddeler,
kendi buhar basinct altinda sivi olarak depolanmasi
halinde, basingla  sivilagtinlldiklar1  ifade  edilir.
Swvilagtirilmis  petrol gazlart (LPG) buna tipik bir
ornektir. Kaptan madde sizmasi oldugu zaman, ortama
buhar olarak yayilacacagi ve risk olusturacagi vurgulanir.
Yangmn: Kontrol edilemeyen istem disi
reaksiyonlarina yangin denir. Yangin reaksiyonlart ¢ok
hizli gergeklesirse buna kimyasal patlama denir. Yangin ve
kimyasal patlama arasindaki temel fark ortaya c¢ikan

yanma

enerjinin yayilma hizidir. Yanginda 1s1 enerjisi yavasg
yayilir. Patlamada ise enerji hizli bir sekilde tipik olarak
birka¢ milisaniye icinde ger¢eklesir. Yangin patlamaya,
patlama yangina neden olabilir.

Patlama: Basing sok dalgasi olusturan ani ve siddetli
enerjinin ¢evreye yayilmasidir. Patlama sonucunda hizli
hareket eden bir basing dalgasi veya sok dalgasi olusur ve
gaz hizli bir sekilde genlesir. Patlama yangin olmadan da
fiziksel degisim veya mekanik degisim veya bir kimyasal
reaksiyon sonucu olabilir.

Fiziksel patlama: Bu patlama tiirii ani bir mekanik
degisim sonunda veya ani bir hal degisimi sonunda
meydana gelir. Bir buhar kazaninin veya hava tankinin
agir1 basingtan patlamasi mekanik patlamaya tipik bir
ornektir. Enerjinin yayilma hizinin
etkiledigine tipik bir ornek olarak araba lastigi igindeki
basingli havay1 goz oniine alalim. Sikistirilmis hava enerji
igerir. Eger sikistirilmis hava bir nozuldan yavas bir
sekilde bosaltilirsa sonug zararsizdir. Eger lastik ani bir
sekilde patlarsa sonug tehlikeli olur. Faz degisimi sonucu

sonucunu nasil

patlamaya 6rnek olarak buhar kazanlarinda yiiksek basing
altinda ve kaynama
sicaklikta bulunan suyun {izerindeki basing aniden diigerse,
ani buharlasma nedeniyle patlama olur. Benzer sekilde
atmosferik tanklarda depolanan rezid veya fuel-oil gibi agir
petrol tiriinlerinin, sicaklig1 100°C iizerinde olmasi ve igine
her hangi bir nedenle su girmesi halinde faz degisimi
patlamasi olur.

Kimyasal Patlama: Hizli basing yayilmasi veya sok
dalgasi, hizli bir kimyasal reaksiyon nedeniyle ortaya ¢ikan

normal noktasinin  tizerindeki

1smin neden oldugu ani genlesmenin sok dalgasi meydana
getirmesidir. Ornegin Hidrojenin oksijenle tepkimesi buna
tipik bir 6rnektir. Bazi kimyasal maddeler 6rnegin asetilen
ortamda oksijen olmadan da patlama seklinde bozunmasi,

cevresinde tehlike olusturabilir. Kimyasallar yangin ve
patlama formunda cok biiyiik tehlike olusturur. Ornegin 5
litrelik bir toliien bir laboratuvart bir dakika i¢inde tahrip
edebilir ve i¢indekilerinin Oliimiine neden olabilir.
Kimyasal reaksiyon cephesi, reaksiyon olmayan ortamda
ses hizindan daha digiik bir hizla ilerlerse deflagrasyon,
daha yiiksek bir hizla ilerlerse buna detonasyon denir.

4.1. Yangin iicgeni ve yanginla miicadele
ilkeleri

Proses endiistrisinde kullanilan pek c¢ok madde
alevlenebilir olmasi nedeniyle can ve mal kaybi tehlikesi
tasir. Bir yanginin baslayabilmesi i¢in {i¢ sartin bir arada
bulunmasi gerekir (Sekil 12). Bunlar yeterli 1s1 (tutusturma
kaynagi), yakit ve oksijendir. Bu sartlar arasindaki iligki
genellikle yangin liggeni olarak bilinir. Bu {i¢ sartin bir
arada olmasi Onlenirse yangin basglamaz. Bu bilgi yangin
sondiirme sirasinda uyulmasi gereken ilkeleri olusturur.

1) Benzin dizel gibi damutik bir iiriin iceren tank
yanginlarinda  buharlasma tanki  sogutur. Yangini
sondiirmek i¢in buharla havanin temas: kopik ve su
semsiyesiyle kesilmeye caligilir.

2) Ham petrol ve fuel-oil gibi damitik olmayan
driinlerin tank yanginlarinda, sicakligin yiikselmesini
onlemek icin tankin goévdesi sogutularak buharlagsma
onlenmeye ¢alisilir.

3) Kendi buhar basinci altinda sivi olan iiriinlerin
Ornegin propan, biitan veya LPG tanki yanginlarinda
tankin buhar iceren kismi sogutularak tank ig¢indeki basing
diistiriilmeye caligilir.

Pratik deneyimler patlamayi 6nlemenin en iyi yolunun
alevlenebilir karisimin olugmasint dnlemek oldugunu
gostermektedir. Cilinkii pek ¢ok yakitin tutugsma enerjisi
cok kiigiik ve tutusturucu kaynagi ¢ok fazladir. Yaygin
olarak goriilen tutusturma kaynaklari; kivileim, alev, statik
elektrik ve 1sidur.

HAVA
ISl
YANMA

YAKIT
Sekil 12. Yangin Uggeni
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4.2. Yakit buhar1 ve
alevlenme diyagramm

hava Kkarisiminin

Alevlenebilir bir yakitin buhar hava karisimi igindeki
derigimi ve sicaklik arasinda ¢izilen diyagram (Sekil 13)
yanma karekteristiklerini tanimlayan ¢esitli bolgeleri
gostermektedir. Yakit buhar1 ve oksijenin (veya hava
karigitminin) ancak belirli bilesimleri, belirli sinirlar
arasinda alevlenerek yanabilir. Yanmanin gergeklestigi en
diigiik yakit hava karisimi igindeki yakit yiizdesi alt
alevlenme sinir1 ve yanmanin gergeklestigi en yiiksek yakit
yiizdesi iist alevlenme sinir1 olarak adlandirilir.

Parlama sicakhigi: Stvi bir yakitin belirli sartlarda
yanmaya baslamaya yetecek kadar buharlagtigi en diistik
sicakliktir. Ortamda yanmayi siirdiirebilecek kadar buhar
tiretimi olmadig1 i¢in mevcut buhar bitince yanma durur.
Yakiat karisimi parlar ve soner. Ornegin TSE standartlarina
gore Tlretilen {iriinlerin parlama noktalarmin minimum
degeri benzin igin -45°C, dizel igin 55°C, fuel-oil igin
66°C olmak zorundadir.

Tutusma sicakhi@r: Sivi ya da kati bir yakitin {izerinde
yanmay1 siirdiirebilecek kadar buharin olustugu en diisiik
sicakliga tutusma sicakligt denir. Tutugma sicakligi,
parlama sicakligindan genel olarak birka¢ derece daha
yiiksektir.

Doymus Buhar
Basinci Egrisi

Yakit bakimindan zengin
yanma olmavan bélae

" Ust Yanma S

Buhar-Sivi

Karisimi /" Kendiliginden

Yanma
Bdlgesi

Yakit Buhari
Derigimi

Alt Yanma Siniri

Yakit Bakimindan fakir
yanma olmayan bolge

7 & Sicakhk
Parlama - Kendiliginden

Noktasi Sicakhig Yanma Sicakligi (AIT)
Sekil 13. Yanma Bolgeleri

Alevlenme (yanma) noktasi : Bir gaz yakitin veya sivi
yakit buharinin, atmosferik basingtaki hava ile karigiminin
alevlenerek yanabildigi en diisiik yakit derisimine alt
alevlenme noktasi, en yiikksek yakit derisimine {ist
alevlenme noktasi denir.

Kendiliginden tutusma sicakhigi: Alt ve iist alevlenme
sinirlart arasinda bulunan bir gaz yakit veya yakit buhar
karisimmin yeterli bir sicakliga ulastiginda alevlendigi
sicakliktir. Bir bagka deyimle yanma reaksiyonun
kendiliginden baglamasi igin gerekli en diigiik sicakliktir.
Ormegin yanma limitleri arasinda bulunan bir yakit hava
karigimi 1sitilirsa  veya adyabatik olarak sikigtirilarak

sicakligi arttirilirsa kendiliginden tutusur. Dizel motorlar
bu prensibe gore ¢aligmaktadir.

Tablo 1. Bazi gaz yakitlarin ve yakit buharlarinin
hava ile karigimlarinin alt ve iist alevlenme sinirlari

Yakit Alt alevlenme Ust alevlenme
yakit derisimi % | yakit derisimi %
Hidrojen 4 74
Metan 5 15
Propan 2,5 9,5
Biitan 2 8,5
Etilen 3 32
Asetilen 2,5 80
Benzin 14 7,6

4.3 Alevlenme diyagram

Bir gaz veya buharin alevlenmesini genel olarak
gosterebilmek icin Sekil 14’deki gibi bir eskenar liggen
diyagram kullanilir. Uggenin koseleri yakit, oksijen ve
inert maddeyi gosterir. Uggenin kenarlar1 bu maddelerin
ikili karismlarini temsil eder. Ucgen icindeki her hangi bir
nokta ii¢lii karisimin bilesimini temsil eder. Ornegin, A
noktas1 %60 metan, %20 oksijen ve %20 azotu temsil eder.
A noktasi alevlenme boélgesinin disinda kaldigi i¢in bu
karisim alevlenmez. Koyu ¢izgi stokiometrik reaksiyon
oranini gosterir: 1/3 (%33,33) metan, 2/3 oksijen (%66,66).

CH4 + 20, > CO, +2H,0

Hava ¢izgisi ise hava ile yakitin olabilecek tiim
karigimlarini gdsterir. Bu hat yakitin sifir oldugu saf hava
noktasindan (%21 Oz ve %79 N) baslar, yakitin %100
(%0 O ve %0 N>) noktasinda biter.

Hava ¢izgisinin denklemi:
%Yakit=100 - % Azot x (1/0,79)

Stokiometrik ¢izgisi yakit oksijen karigim oranlarinin
timiinii temsil eder. Bir yanma reaksiyonu genel olarak su
sekilde gosterilebilir.

Yakit + z x O2 - Yanma urlinleri

Burada z stokiometrik katsayidir. Stokiometrik hat ile
oksijen eksenin (%100 O;) kesisme noktasi arasindaki
baginti, oksijen ekseninde azot olmadigr g6z Oniine
alinarak 100 x (z / (z+1)) seklinde yazilabilir.

Stokiometrik hat ¢izgisinin denklemi:
% yakit = (100 - %Ny) / (1+2)
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Sekil 14. Alevlenme diyagrami

Herhangi bir yakit oksijen derisim limiti degerden daha
diisiik oksijen igerirse yanmaz. Bu derisime limit oksijen
derisimi denir. Limit Oksijen derisim altinda reaksiyon
gaz karigiminin tamamin 1sitmak igin yeterli 1s1 enerjisi
meydana getiremez. Bu nedenle alev kendiliginden
yayillamaz. Alevlenme bdlgesinin formu ve biiyiikligii
sicaklik, basing, yakitin cinsi ve ortamda bulunan inert
gazin cinsine ve miktarma gore degisir. Yangin ve
patlamalar yakit derisimi ne olursa olsun oksijen derigimi
diistirerek onlenebilir. Bu uygulamaya inerting denir.

Inerting: Gaz halindeki bir yakit ile hava karigimi veya
yakit buhari ile hava karigimina inert gaz ilave ederek
karisim igindeki oksijen derisimini, oksijen limit yiizdesi
altina diisiirmeye inerting denir. Inert gaz olarak azot veya
karbon dioksit kullanilir. Baz1 durumlarda buhar da inert
gaz olarak kullanilmaktadir. Inerting yakitin icinde
bulundugu kabi inert gaz ile siipiirerek (purging) oksijen
yiizdesini emniyetli bilesime getirmeyle baslar. Genel bir
kontrol noktasi oksijen limit ylizdesinin %4 daha diisiik
degeridir. Yani oksijen limit yiizdesi %10 oksijen ise, %6
oksijen seviyesi emniyetli kabul edilir. Bir inerting sistemi
hava ve buhar karigiminin bulundugu bdlgedeki oksijen
yiizdesi limiti altinda oksijen bulunmasini saglayarak
yanmay1 Onler. Inert gaz kullanilan sistemlerde goriilen
o6nemli sakincalarindan biri havasizliktan bogulma
olaylaridir.

5. Yangin Tipleri ve Patlama Tehlikesi

Hidrokarbon depo tanklar1 genelde goriindiiklerinden
ve sanildiklarindan ¢ok daha diisiik bir mukavemete
(dayanakliga) sahiptirler. Ayrica tank operasyonlar: da
goriindiigli kadar basit degildir. Yapilan basit hatalarin
sonuglar1 son derece pahali olarak 6denir.

Hidrokarbon depo tanklarindaki baslica potansiyel
tehlikeler sunlardir:

1. Igerik kayiplari (tanklardan sivi tagmasi, sedde
duvarinin yikilmasi ya da gaz kagaklar)

2. Yangin (havuz yangini, tank yiizey yanginlari, jet
yanginlar1 (boilover)

3. Patlama (buhar bulutu patlamasi), zehirli duman
ve gaz

4. Dogal afet (Deprem, yildirim, firtina ya da
kasirga) tahribatlari

Bu tehlikeler ayri ayr1 yasanabilecegi gibi birinin
meydana gelmesinin bir digerini tetikleme riski de olabilir.
Buna domino etkisi denir [7]. Riskler degerlendirilirken
domino etkisi goz ardi edilememelidir. Riskler siireg
giivenligi, yapisal analizler ve isletme giivenirligi konular1
dikkate alinarak biitiinsel bir bakis ile degerlendirilmelidir.

Kimya endiistrisinde karsilasilabilecek yangin tipleri
asagida aciklandig gibi birbirlerinden oldukga farklidir.

5.1. Jet yangini

Basing altinda gerceklesen bir proses ekipmanindan
veya hattindan disar1 sprey seklinde yakitin siirekli sizmast
ve hemen alev almasi sonucunda olusur. Bu sizint1 bir veya
birka¢ yerden olabilir. Jet yanginlari oldukga tehlikeli
olabilir. Yangin sirasinda olusan yiiksek sicakliktaki alevin
yaladigi malzeme mukavemeti zayiflar, kirllmasina veya
yarilmasina neden olarak problemi biiyiitebilir.

5.2. Havuz yangim

Yatay bir havuz igerisine yayilmig durgun bir yakitin
alev almasiyla olusan yangin tiirlidiir. Havuz yanginlarinda
yanma hizi, havuz yangini yakiti su veya gelik {izerinde de
olsa aymidir. Acik havada olan havuz yanginlari riizgar
aldig1 i¢in yanmay: yakit kontrol eder. Biiyilk miktarda
alevler olusturur. Tesisi ve c¢evreyi tehdit eder. Kapali
alanda ise yanmay:r havalandirma kontrol eder. Agir
hidrokarbonlar isli yanarken, LNG temiz bir alevle yanar.

5.3. Buhar bulutu patlamasi

Kimya endiistrisinde en tehlikeli ve tahrip giicii yiiksek
patlama tiiriidiir. Bu tiir patlamalar sirali birka¢g adimda
olusur. Ani olarak ¢ok biiylik bir miktarda alevlenebilir sivi
maddenin ¢evreye yayilmasi ilk asamayi olusturur. Bu
tipik olarak bir kap iginde asir1 1sitilmig ve basing altindaki
stvinin -~ bir  patlamast  sonucu ¢evredeki atmosfere
yayilmasiyla olabilir. ikinci asamada ise bu buhar bulutu
herhangi bir kaynaktan tutusarak alev alir.

Kapal alanda buhar bulutu patlamasi: Kapali bir
kap, tank veya bir binanin i¢inde olan patlamadir. Cana,
varliklara ve ¢evreye onemli Ol¢iide zarar veren ve ¢ok
yaygin goriilen bir patlama tiiriidiir.

Acik alanda buhar bulutu patlamasi: Bu acik alanda
olan bir patlamadir. Bu tiir patlamalar genellikle alevlenme
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noktasi diisiik bir sivinin dokiilmesi ve buharlagmasi veya
gaz bir yakit kacaginin atmosfere yayilmasi ve tutusturucu
kaynagindan alev almasi seklinde olur.

5.4. Kaynayan s1vi buhar yangim (BLEVE)

Buhar basmci atmosferik basingtan yiiksek olan
stvilarin  basincin  diigmesi nedeniyle hizli bir sekilde
buharlasmasi ve yanmasi sirasinda aciga cikan 1sinin,
tankin buhar kismindaki sicakliginin hizla yiikselmesi ve
mekanik mukavemetinin azalmasi1 ve patlamasi sonunda
biyiik bir alev topunun olusmasidir (Sekil 15). BLEVE
sirasinda tankin sarapnel pargalari olduk¢a uzaklara
firlayabilir.

Sekil 15. BLEVE

5.5. Zehirli duman ve gaz yayilmasi

o

Sekil 16. Zehirli Duman ve Gaz Yayilmasi

Zehirli duman ve gazin etkisini duman dagilim orani,
duman yiiksekligi, zehirli kirleticinin kaynagindaki
derigimi, hava sartlar1 belirler. Tipik bir yangin dumani
Sekil 16°da goriilmektedir.

6. Sonug¢

Ham petrol, petrol {iriinii akaryakitlar ve normal
sartlarda gaz olan ve kendi buhar basinci altinda sivi olarak
kullanilan propan, biitan veya bunlarin karigimi olan
LPG’nin depolandig1 tank sahalari, biiyiik bir risk
tasimaktadir. Ayrica boya iiretiminde kullanilan cesitli
solventler, plastik ve polimer iiretiminde kullanilan etilen,
propilen, biitilen, etilen oksit gibi ¢ok c¢esitli kimyasallar
¢ok biiylik miktarlarda kullanilmaktadir.

Bu iiriinlerin tiimii yanici, parlayict ve patlayicidir.
Ozellikle Kocaeli, Kérfez bolgesinde depolanan ham
petrol, akaryakit iirtinleri, LPG ve petrokimyasal iiriinlerin
tasidigr riskler hakkinda ilgili is yerlerinde, kamu
gorevlilerinde ve bdlge halkinda mevcut potansiyel
tehlikenin dnemi ve biiyiikligli konularinda farkindalik
yaratmak biiyiik bir 6nem tagimaktadir.
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1. Giris i¢c yizey purizliligi, imalat yontemlerine gore
hazirlanmis olan ¢esitli yiizey piriizlilik tablolan
Boru ic¢i akislarda akis tipi, boru capi, akis hizi gibi yardimiyla ortalama olarak ya da yiizey piiriizliligii 6l¢iim

parametrelerin yaninda, boru i¢ yilizey piriizliligi de akis cihazlariyla olgiilerek belirlenebilir. Boru igi akis
etkileyebilecek 6nemli bir parametredir. Tesisatta  deneylerinde akiskan tesisatin i¢ ylizey piiriizliiliigiine
kullanilan borular, baglanti elemanlari ve valfler farkli maruz kaldigindan, bu deneylerle ilgili yapilacak sayisal
imalat yontemlerine gore iiretilmekte olup, bu elemanlarin analiz ¢alismalarmna tesisatin i¢ yiizey piiriizliiligiini de
ic yiizey pirizliilikleri de birbirinden farklilhik dahil etmek gerekmektedir.
gostermektedir. Bu nedenle tesisat iizerindeki her elemanin Yaygmn olarak kullanilan bir borulama sisteminde
akigkan; borulara ek olarak, bircok baglant1 elemani, vana,
* Sorumlu Yazar (Corresponding Author): msafakamer@ksu.edu.tr doniis, dirsek, T, giris, ¢ikis, genisleme ve daralmalardan

2667-4858 © Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi tarafindan yayimlanan bu makale Creative Commons Atif-
GayriTicari 4.0 Uluslararasi Lisanst ile lisanslanmustir.



http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://orcid.org/0000-0003-3852-1031
https://orcid.org/0000-0001-9197-3542

Muhammed Safa KAMER ve dig. / Koc. Uni. Fen Bil. Der, 3(2): (2020) 180-195

gecer. Bu elemanlar akigkanin diizgiin akisini kesintiye
ugratir ve akisi ayirdiklart ve akisin karismasina yol
actiklar1 icin ilave kayiplara neden olurlar. Uzun
borulardan olusan bir sistemde bu kayiplar, borulardaki
toplam  yiik kaybi (stirekli yik kaywplar) ile
karsilastirildiginda kiigiik kalir ve bunlara yerel kayiplar
denir. Bu durumun genel olarak dogru olmasina ragmen,
bazen bunun tersi olarak yerel kayiplar siirekli kayiplardan
daha biiyiik olabilir. Kisa mesafe acik bir vananin yol
acacagi yik kaybi ihmal edilebilir. Fakat kismen kapali bir
vana sistemde en biiyiik yiik kaybina yol acabilir ve bu
durum kendisini debideki diisiis ile gosterir. Vana ve
baglant1 elemanlarindaki akis cok karmasiktir ve bu
nedenle yerel kayiplar parcalarin imalatgilar: tarafindan
deneysel olarak bulunur. Yerel kayiplar cogunlukla kayip
katsayisi (direng katsayisi olarak da bilinir) cinsinden ifade
edilir [1].

Boru i¢i akislarda meydana gelen enerji kayiplarimi
belirlemek amaciyla literatiirde bir¢ok g¢alisma yapilmis
olup, bunlardan bir kismi1 agagida verilmistir.

Parlak vd., piriizli ve piiriizsiiz mikroborularda
laminer su akisindaki akis kayiplarini termodinamigin
ikinci yasast yardimiyla etmislerdir.  Akis
kayiplarinin Re sayisina, mikroboru i¢ ylizey 6zelliklerine,
boru ¢ap1 ve boyuna bagli oldugunu tespit etmislerdir [2].

analiz

Diiz, daimi ve borulu su akiglarinda giris uzunlugunu,
farkli boru capi, farkli piriizlilik degerlerinde ve 2000-
25000 araligindaki Reynolds sayilarinda sayisal ¢oziimle
aragtirmistir. Analizler sonucunda boyutsuz giris uzunlugu
icin sayisal verilerle uyumlu sayisal bir bagint1 dnermistir
[3].

Parlak vd., tek fazli laminer akista viskoz 1sinma
etkisinin ortaya cikarilmasi i¢in piiriizsliz ergimis silika
mikroborularla  deneysel ve  sayisal  galismalar
yapmusglardir. Deneyleri adyabatik kosullarda
gerceklestirmisler ve viskoz 1sinma nedeniyle olusan
sicaklik artiglar1  belirlemislerdir. Sayisal analizlerle
belirlenen basing kayiplari ve sicaklik artiglarinin deneysel
sonuglarla uyumlu oldugunu tespit etmislerdir [4].

Celikag, kiiresel vana basing kayip katsayisint deneysel
ve sayisal olarak belirlemis olup, sayisal yontemde Fluent
programint kullanmigtir [5].

Chern vd., kiiresel valfin akig &zelliklerini deneysel
olarak incelemislerdir. Valfin performansini belirlemek

icin farkli hacimsel debilerde ve farkli basinglarda gerekli
katsayilar1 belirlemiglerdir [6].

Duymaz, kelebek vana lokal kayip katsayisini, deneysel
ve sayisal olarak hesaplamistir. Sayisal ¢oziimlemede
Fluent programini kullanmistir [7].

Yiiksel, siirgiilii vanalarda basing kayip katsayisini
deneysel ve sayisal olarak vana agikligma gore
hesaplamustir [8].

Kamer, su tasarrufu saglamak amaciyla bir mekanik
valf tasarlamustir. Tasarlanan valfte farkli debilerde olusan
basing diisiisiinii deneysel ve sayisal olarak belirlemigtir
[9].

Arastirmacilar, daha O©nceki c¢alismalarinda; su
kullaniminin yaygin oldugu mahallerde, su kullanimi
sirasinda ani su kesilmelerinden sonraki olas1 su israf ve
baskinlarini  6nlemek amaciyla bir mekanik-otomatik
emniyet valfi tasarlayarak imal etmisler, emniyet valfinin
tasarimi Uizerinde degisiklikler yapmuslar, tasarimdaki
degisiklerin basing diisiisiine etkisini sayisal olarak
arastirmiglar ve bu tasarimlar arasinda basing diisiisliniin en
az oldugu geometriyi tespit etmislerdir [10-11]. Bu
calismada ise, su tasarrufu saglayan emniyet valfinin farkli
ylizey piriizliliklerinde sayisal analizleri yapilmistir.
Sayisal analizlerde yiizey piiriizliiligiiniin akisa olan etkisi
incelenmistir. Ayrica deneysel ve sayisal bulgular
kullanilarak su tasarrufu saglayan emniyet valfinin yerel
kayip katsayisi belirlenmistir. Deneysel ve sayisal olarak
belirlenen yerel kayip katsayilar1 arasindaki farka hata
analizi uygulanmustir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Deneysel Calisma

Sebeke sirasinda agik birakilan
vanalardan, suyun tekrar gelmesi halinde olusacak olan su
kaylp ve Dbaskinlarinin  mekanik otomatik ¢alisan
mekanizmalarla engellenmesi amaciyla yeni bir valf
tasarlanmig ve imalat1 yapilmstir.

suyu kesilmesi

Su tasarrufu saglayan emniyet valfi; dis govde, agma-
kapama siirgiisii, kapama yay1, siirgii delikli tapasi ve agma
topuzundan olusmaktadir (Sekil 1). Tasarimu yapilarak
imal edilen valf Sekil 2’de gosterilmistir.
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Dis gévde

Agma-kapama surgusu

Kapama yayI

Surgu delikli tapasi

Agma topuzu

Girig

i
X ﬁ .

e

(a) Valfin kapali konumu

Gikis

Sekil 1. Su tasarrufu saglayan emniyet valfi kesit goriiniisleri

do

(b) Valfin agik konumu

Sekil 2. Tasarlanarak imal edilen su tasarrufu saglayain emniyet valfi

Gelistirilen su tasarrufu saglayan emniyet valfinin test
edilmesi ve farkli debilerdeki basing diisiisii degerlerinin
belirlenmesi i¢in bir deney diizenegi tasarlanmistir (Sekil
3). Tasarlanan deney diizenegi; 100 litrelik depo (1),
sirkiilasyon pompasi (2), kapali genlesme tanki (3), basing
regiilatorii (4), kiiresel vana (5), elektromanyetik debimetre
(6), dijital basing gostergeleri (7), emniyet ventili (8), su
tasarrufu saglayan emniyet valfi (9), uzun musluk (10) ve
elektrik panosu (11) elemanlarindan olusmaktadir.

Depoya doldurulan kullanim suyu, sirkiilasyon pompasi
ile sisteme gonderilmektedir. Tesisat elemanlarindan
dolagarak uzun musluga ulasan su, musluktan tekrar
depoya aktarilmaktadir. Sistemin caligmasi bu sekilde
kapali devre olarak devam etmektedir.

Depodan sirkiilasyon pompasi ile emilen su, pompanin
¢ikiginda iki yola ayrilmaktadir. Bu yollardan birincisinde,
gesitli tesisat elemanlarindan dolastiktan sonra uzun
musluga ulasmaktadir. ikincisinde ise, emniyet ventili ve
cesitli tesisat elemanlarmmdan dolastiktan sonra depoya
aktarilmaktadir. Birinci yolu izleyen su, burada ilk olarak
basing regiilatdriine girmektedir. Basing regiilatdriinden
¢ikan su, debi ayarmin yapilabilmesi igin yerlestirilen
kiiresel vanaya girmektedir. Kiiresel vanadan ¢ikan suyun
debi 6l¢limii elektromanyetik debimetreyle yapilmaktadir.
Elektromanyetik debimetreden gectikten sonra, su Su
tasarrufu saglayan emniyet valfine (Sekil 2) girmektedir.
Su tasarrufu saglayan emniyet valfinden c¢iktiktan sonra,
ilk olarak uzun musluga girmekte ve buradan ¢ikan su,
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tekrar depoya akmaktadir. Su tasarrufu saglayan emniyet
valfi giris ve ¢ikigina bu bolgelerdeki basinglarin dlgiilmesi
icin birer dijital basingdlcer yerlestirilmistir. Sistem
iizerindeki uzun muslugun kapali olmast durumunda veya
birinci yol iizerinde bulunan kiiresel vana yardimiyla
birinci yola aktarilan debinin azaltilmasi durumunda
pompanin zarar goérmemesi i¢in temiz su, ikinci yola
yonlenmekte ve buradaki emniyet ventilini acarak depoya
ulagmaktadir.

Sekil 3. Deney diizeneginin sematik gosterimi

Deney diizeneginde, debi Olglimiiniin  hassas
yapilabilmesi igin Bass Instruments marka
EMD.CMO0015.16.03.02.DC.NN.0O1.NN.CS model

elektromanyetik debimetre (Sekil
Elektromanyetik debimetre hacimsel debi Ol¢iimi
yapmaktadir. Olgiim araligi 1~105L/dk olan bu debimetre -
40~150°C araligindaki sicakliklarda
yapabilmektedir. Bu debimetrenin 06l¢iim hassasiyeti
+9%0.5’dir ve m*h, L/dk, L/s gibi farkli birimlerde dl¢iim
secenekleri bulunmaktadir. Akigin tam gelismis ve {iniform
(diizgiin) olabilmesi igin elektromanyetik debimetrenin
girisinde elektromanyetik debimetre anma boru g¢apinin en
az 5 kati, elektromanyetik debimetrenin c¢ikisinda da
elektromanyetik debimetre anma boru ¢apinin en az 2 kati
uzunlugunda diiz boru kullanilmas: gerekmektedir. Bu
nedenle deney diizeneginde kullanilan anma boru ¢ap1 15
mm olan elektromanyetik debimetrenin girisinde 150 mm,
cikiginda ise 100 mm uzunlugunda diiz boru kullanilmistir.

3) kullanilmisgtir.

Olgim

Su tasarrufu saglayan emniyet valfinin girig ve ¢ikisina
yerlestirilen Mesens marka MPS500.420 model dijital
basimng Olgerler (Sekil 2) yardimiyla valfin giris ve
cikisindaki basing degerleri okunabilmektedir. Deney
sirasinda basing degerlerinin daha hassas okunabilmesi igin
dijital basmg olgerler tercih edilmistir. Olgiim aralig
0~10bar olan bu basing Olgerler -20~90°C araligindaki
sicakliklarda dl¢iim yapabilmektedir. Bu basing 6l¢erlerin
Olciim hassasiyeti +£%0.5°dir ve sadece bar biriminde
Olciim yapabilmektedir. Akisin tam gelismis ve {iniform
(diizgiin) olabilmesi i¢in su tasarrufu saglayan emniyet
valfinin girisindeki dijital basing dlgerden dénce 150 mm, su
tasarrufu saglayan emniyet valfinin c¢ikisindaki dijital
basing dlgerden sonra ise 80 mm diiz boru (uzun musluk)
kullanilmisgtir.

2.2. Sayisal Calisma

Sayisal calisma kapsaminda; deney seti {izerinden
Olciiler alinarak bilgisayar ortaminda analiz bdlgesinin 3
boyutlu katt modeli olusturulmustur. Su tasarrufu saglayan
emniyet valfi acik konumdayken gizimler
gergeklestirilmigtir.  Bilgisayar ortaminda 3  boyutlu
modelleme islemlerinde SolidWorks programi, akis
analizlerinde ise Ansys-Fluent programi kullanilmustir.

* Sayisal hesaplamalar; akisin tiirbiilansh, {i¢
boyutlu, siirekli rejimde ve zorlanmig tasginim kosullarinda
oldugu kabul edilerek Ansys-Fluent programi ile
gergeklestirilmistir.  Coziimlerde, segregated ¢oziicii ve
SIMPLE algoritmast kullanilmistir [12]. Sireklilik ve
momentumun korunumu esitlikleri [13];

+V-(pi)=0 1)

(o) + V- (pid) =-Vp+ V() ()

f=/{(v0+vuT )—gv-m} @)

Burada p molekiiler viskozitedir ve tiirbiilansh akista

efektif viskozite olarak kullanilir ( Hoge = M+ burada

4 tiirbilans viskozitesidir).

3-boyutlu sayisal analiz i¢in asagidaki siir kosullar
tanimlanmistir;

i. Giris smr kosulu: “mass-flow-inlet” tanimi
yapilarak kiitlesel debiler 0.2149 kg/s ile 0.2915 kg/s
araliginda girilmistir.
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ii. Cikig smmr kosulu:  “pressure-outlet” olarak
tamimlanmistir. Deneysel olarak belirlenen valf c¢ikis
basimc1 degerleri girilmistir.

iii. Boru, fittings ve wvalf cidarlarina “wall-boru”,
“wall-fittings” ve “wall-valf” olacak sekilde 3 farkli “wall”
sinir kosulu tanimlanmastir.

iv. Duvar fonksiyonu: Her iki tiirbiilans modelinde de
(Standart k—e ve Realizable k—¢) “Standart Wall
Functions” segilmistir.

Sayisal analizlerde benzer calismalarda oldugu gibi
Standart k—& ve Realizable k—¢ tiirbillans modelleri
kullanlmistir [7; 8; 9; 10; 11; 13; 14; 15]. k-«
modellerinde, tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve kayip orani
“disipasyonu” (g) i¢in iki adet transport esitligi, Navier-
Stokes esitliklerine ek olarak ¢oziilmektedir. Standart k—e
tiirbiilans modelinde; tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve kayip

orani (g¢) asagida verilen esitlikler kullanilarak
¢oziillmektedir [13; 14; 16].
0 o\ pKU; 0 ok
ot X X oy ) ox;
JL J
0 o\ peu; 0 0
(P3)+ (o l):_ e S el BN
ot 0% OX oo ) OX;
oo el (5)
2
£ £
#Ce Bk ~Coer -
Bu esitliklerde, Gy ortalama hiz gradyanindan

kaynaklanan tiirblilans kinetik enerji liretimidir. 4

tirbiilans  viskozitesidir ve 4 =(pC ﬂkz)/ & esitligi ile

belirlenir. Tiirbiilans modellerindeki sabitler asagida
verilmistir [13; 14; 17].
C =144 Cy. =192 C# =009 ,

o =10, o, =13

Realizable k—¢ tiirblilans modelinde tiirbiilans kinetik
enerjisini (k) ve kayip oranini (g) belirlemek i¢in asagida
verilen esitlikler kullanilir.

o(k) oloky) o s

—|+G, —pe (4
kK P
ot aXi 8XJ O'k ]
a(pe)f(/’éuj):ﬁ( +ﬂja_5
ot aXJ 8xj O¢ an (6)
2
&

e T T

“Realizable k—¢” tiirbiilans modeli sabitleri asagidaki

degerlere sahiptir [16].
Cy=19 , 0, =10 , o, =12

Her iki tiirblilans modelinde de (Standart k—¢ ve
Realizable k-g) “Standart Wall Functions” segilerek
analizler yapilmstir.

Tasarlanip imal edilen su tasarrufu saglayan emniyet
valfinin sayisal analizlerinde Sekil 4’te verilen ag yapisi
kullanilmistir. Vana ¢6ziim bolgesi i¢in 1,250,000 eleman

sayili ag yapist kullanilmisgtir.

pN 2% 000 50,00
[ I

2500 75,00

100,00 (mim)
|

(a) Genel ag yapis1
Sekil 4. Sayisal ¢oziimlemede kullanilan ag yapis1 goriintiileri
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a

(b) Valf bolgesi ag yapisi

a

(c) T baglant1 ag yapist

Sekil 4. (Devam) Sayisal ¢oziimlemede kullanilan ag yapisi goriintiileri

2.3. Yiizey Piiriizliiliigii

Sayisal calismada analiz edilen bolgede 3 farkh
malzeme kullanilmistir. Bu malzemeler boru malzemesi,
baglant1 elemanlari (fittings) malzemesi ve valf malzemesi
olarak adlandirilabilir. Bu malzemelere ait yogunluk ( o),

Ozgil 1s1 (CP ), 1st iletim Kkatsayisi (K) ve yiizey

pliriizliilik degerlerinin (Ra) belirlenmesi gerekmektedir.
Bu ozellikler yine sayisal analizlerde “wall” olarak
tanimlanan yiizeylere veri olarak tanimlanacaktir. Bu 3
malzemeye ait ozellikler Tablo 1°de belirtilmigtir. Sayisal
analizlerde farkli yiizey piriizlilik degerleri girilerek
analizler  yapilmistir.  Oncelikle bolgesinde
kullanilan malzemeler igin piiriizlilik tablolarindan

analiz

ortalama ylizey piriizliliik degerleri alinarak analizler
yapilmigtir [18]. Ansys-Fluent programinda “wall” olarak
tanimlanan  yiizeylere 3  farkli malzeme ismi
tanimlanmistir. Bu yiizeylere “wall-boru”, “wall-fittings”
ve “wall-valf” olacak sekilde 3 farkli “wall” sinir kosulu
tanimlanmistir (Sekil 5). Ayrica, “demir”, “karbonlu-gelik”
ve “aliiminyum-bronzu” isimlerinde 3 farkli malzeme

eklenerek bu malzemelere ayr1 ayr1 yogunluk ( p ), 6zgiil

181 ( CP) ve 1s1 iletim katsayisi (K) degerleri Ansys-Fluent

EEINTS

programina tanimlanmustir. Daha sonra “wall-boru”, “wall-
fittings” ve “wall-valf” olarak tanimlanan yiizeyler igin
yiizey piiriizliilik degerleri (Ra) girilmistir.

Tablo 1. Sayisal analiz bolgesinde kullanilan malzeme 6zellikleri [19]

y - Ist fletim
Yogunluk Ozgiil Is1 Katsayisi
Malzeme Cinsi Malzeme Adi Uretim Yontemi
P CP K
ke/m?] | [IkgK] | [WimK]
Baglant1 Elemanlar Demir Kum dokun'l y(.)luyla imal 7870 447 80.2
edilmis
Boru Karbonlu elik | Haddeleme yoluyla imal 8131 434 41
edilmis
Valf Aliiminyum bronzu | | O7nalama yoluyla imal 8800 420 52
edilmis
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(a) “wall-boru”

(b) “wall-fittings”

| | .’I\
00s a0
s

0025

(c) “wall-valf”
Sekil 5. Farkli malzemeler i¢in tanimlanan duvar yiizeyleri

Sonrasinda analiz bolgesinde kullanilan malzemelerin
yiizey piiriizliilik degerleri  dlgiilmiistir.  Olgiilen
puriizlillik  degerleri  kullanilarak  sayisal analizler
tekrarlanmistir. Yiizey piriizliligi ol¢iimleri JENOPTIK
Hommel-Etamic W5 yiizey piiriizliiliigi ol¢iim cihaziyla
(Sekil 6) Tablo 2’de verilen parametrelerde yapilmistir.
Her malzeme icin 3 farkli noktadan Ol¢limler yapilarak
ortalama degerler belirlenmistir.

Sekil 6. JENOPTIK Hommel-Etamic W5 yiizey
pliriizliligii 6l¢im cihazi

Tablo 2. Yiizey piirtizliiliigii 6l¢iim parametreleri

Olgiim uzunlugu (It) 1.5 mm
Olgiim hiz1 (vt) 0.15 mm/s
Dalga boyu (Ic) 0.25 mm

2.4. Yerel Kayip Katsayisi

Analizi yapilan tesisat elemanimin giris ¢ap1 ¢ikis
capma esit oldugunda yerel kayip katsayisi, o eleman
boyunca meydana gelen basing kaybmin 0&lgiilmesi ve
dinamik basinca boliinmesi ile asagidaki gibi ifade
edilebilir:

AP,
Ky :ﬁ W
P Vort
2

Burada AR gngvana oldugu durumdaki basing diisiisii,

APboru ise vana yokken diizgiin boruda ayni debide

olusabilecek basing diistigtidiir [1].
Tasarlanmis olan emniyet valfinin giris ve ¢ikis hatlart
ayni eksen ilizerinde olmadigindan, vana yokken buraya

diizgiin boru takilamamistir. Bu nedenle Apboru yerel

kayip katsayist hesaplamalarina katilamamig, ihmal
edilmigti.  Bu durumda yerel kayip katsayisi
hesaplamalarinda asagidaki esitlik kullanilmistir.

2-AR
Ky = vana )

2
P Vort
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2.5. Hata Analizi

Literatiirde belirtilen standartlara uygun olarak kurulan
bir deney diizeneginde yapilan deneylerde, elde edilen
veriler degerlendirildiginde, hatalar iki farkli sekilde ortaya
cikmaktadir. Bunlar; deney diizene§indeki Ol¢iim
araglarindan kaynaklanan hatalar ve deney yapan kisinin
Olciim okuma hatalaridir. Bu hatalarin degerlendirilmesi
icin yapilan hata analizi sonuglarin yorumlanmasi
acisindan oldukg¢a dnemlidir [20].

Belirli sayida deney yapildiktan sonra bu deneylere ait
hata oranlarinin tespit edilmesi igin c¢esitli yontemler
gelistirilmistir. Bu yontemler arasinda en ¢ok kullanilan
“akilct yaklasim” yontemidir. Bu tip hata analizinde 6l¢gme
sisteminde bulunan biitiin aletlerin ayni anda maksimum
hatayr yaptig1 kabul edilir [21]. Bu ydntem kullanilarak
deneysel ve sayisal olarak hesaplanan yerel kayip katsayisi

( KK ) sonuglart arasindaki hatanin analizi yapilabilir.

Deneysel ¢alisma kapsaminda her deney i¢in ayr1 ayri
su tasarrufu saglayan emniyet valfi giris hattinda Slgiilen

basing degerinden (PG) ¢ikis hattinda olglilen basing

degerinin (PC) farki alinarak basing diisiisii degerleri (

APRyana) hesaplanmustir. Basing 6l¢iimlerinde kullanilan

dijital basing Olgerlerin Ol¢iim hassasiyetleri (WB)

+%0.5’tir ve bu basing dlgerler sadece bar biriminde 6lgiim
yapabilmektedir. Giris ve ¢ikis hattindaki basing dlgerlerin
ayni anda maksimum ve minimum hatay1 yaptigi kabul
edilerek her deney i¢in maksimum basing diisiisii (

APvanamaks ana.min )

degerleri 6l¢liim cihazlarinin hassasiyetleri dikkate alinarak
hesaplanmigtir. Hesaplamalarda (11) ve (12) numarali
esitlikler kullanilmistir. Bu  deneysel
minimum basing diislisii degerleri kullanilarak her deney

) ve minimum basing disiisii (APV

maksimum ve

icin Es. (9) yardimiyla yerel kayip katsayilarinin deneysel
degerleri  igin
belirlenmistir. Sayisal analizler sonucunda hesaplanan
yerel kayip katsayilarinin bu araliklar igerisinde olup
olmadigi tespit edilmistir.

maksimum ve minimum  smirlar

AR anamks = lPG + (PG "Wp )J_ |_P(; - (P(; ‘WB) (11)

AR anamin = lPG _(PG "Wp )J_ I_P(; + (P(; 'WB)(12)

3. Bulgular ve Tartisma

Bu ¢alismada ilk olarak su tasarrufu saglayan emniyet
valfi, kurulan deney diizenegi yardimiyla farkli debilerde
test edilmistir. Daha sonra valfin sayisal analizleri
yapilmigtir. Sayisal analizlerde deneylerden elde edilen ve
hesaplamalarla belirlenen veriler kullanilmistir.

3.1. Deneysel Bulgularin Analizi

Deneysel ¢alisma kapsaminda; deneysel veriler

alimmadan Once sistemin dengeye
elektromanyetik debimetre, dijital basing Olcerler ve
sirkiilasyon pompast calistirilmig, su tasarrufu saglayan
emniyet valfi ve uzun musluk agik hale getirilmistir. Tim
deneyler bu durumda yapilmistir. Debi ayar1 yapildiktan
sonra, her deney i¢in 20 dakika beklenerek sistemin rejime
ulagmasi saglanmistir. Her deney 3 kez tekrarlanmis olup,
ortalama degerler alinmistir. Deneysel calismada, 6 farkli
debide basing diisiisii degisimi belirlenmistir.

Deneysel sonuglar kullanilarak valfin basing diisiisii (

ulagmasi  igin

APRyana) ve basing diisiisiiniin (AR;3n5) giris basincina

(Pg) orant (%4Po) 6 farkli debi igin hesaplanmis olup, elde
edilen sonuglar Tablo 1°de verilmistir.

%AR, = (Apvana / Rg )- 100 (13)

Valften gegen akigkanin kiitlesel debisi arttik¢a, giris-
¢ikis arasinda olusan basing diislisii de artmistir. Bu artisa
boru yiizey piriizliliikleri, siirtinme ve ani daralma-
genisleme gibi olgularin sebep oldugu bilinmektedir.

Farkli kiitlesel debilerde olgiilen giris ve ¢ikis
basinglar1 ile basing disiisii degerleri Tablo 3’de
verilmistir. Yapilan tiim deneylerde basing diisiisii
oranlarmin  (%4Po) birbirine ¢ok yakin  oldugu
goriilmektedir. Basing diisiisii oranlarin birbirine yakin
olmasi, kiitlesel debi (M) degisimiyle basing diisiisii (4P)
degisiminin hemen hemen lineer oldugunu gostermektedir.
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Tablo 3. Kiitlesel debiye gore valf giris-¢ikisinda olusan basing diisiisiiniin degisimi

Deney Sicaklik Kiitlesel Debi Girig Basinci Cikis Basinci Basing Diisiisii
No T[K] m [kg/s] Pc [Pa] P¢ [Pa] AR/ana [Pal %APy
1 301.15 0.2915 185000 174000 11000 5.946
2 303.15 0.2816 173000 163000 10000 5.780
3 304.15 0.2663 156000 147000 9000 5.769
4 305.15 0.2483 136000 128000 8000 5.882
5 306.15 0.2315 118000 111000 7000 5.932
6 307.15 0.2149 102000 96000 6000 5.882

Deneysel sonuglara hata analizi uygulanarak, olgiilen degerlerin hangi aralikta degisebilecegi belirlenmis ve Tablo 4’de
gosterilmistir.

Tablo 4. Hata analizi uygulanan deneysel sonuglar

Kiitlesel Giris Cikis Maksimum Olgiilen Basing Minimum

Deney Debi Basinci Basinci Basing Diisiisii Diisiisii Basing Diisiisii

No m [kg/s] P [Pa] Pc [Pa] AI:’vanamz:lk_':, [Pa] ARjana [Pa] APvanamin [Pa]

1 0.2915 185000 174000 12795 11000 9205

2 0.2816 173000 163000 11680 10000 8320

3 0.2663 156000 147000 10515 9000 7485

4 0.2483 136000 128000 9320 8000 6680

5 0.2315 118000 111000 8145 7000 5855

6 0.2149 102000 96000 6990 6000 5010

Deneysel veriler kullanilarak Es. (14) yardimiyla
ortalama hizlar hesaplanmig ve Tablo 5’de verilmistir.
Giristeki akis yoniine dik yondeki dairesel kesitin ¢ap1 15.5

minimum basing diisiisii degerleri kullanilarak yerel kayip
katsayilar1 hesaplanmis ve Tablo 5’de verilmistir.

mm’dir. Yine Es. (9) yardimiyla yerel kayip katsayilari m
hesaplanmis ve Tablo 5’de verilmistir. Ayrica deneysel Vort = . (14)
verilere hata analizi uygulanarak hesaplanan maksimum ve r AC
Tablo 5. Deneysel veriler ve hata analizi sonuglari kullanilarak hesaplanan yerel kayip katsayilari
5 Ortalama| Maksimum Olgiilen Minimum Yerel Kay1p Katsayisi
Yogunluk Hiz Basine Diisiisii Basing B Diisiisi K
Deney ¢ Diistist Diisiisii asing Diisiisti K
No AR .
p [kg/m’] | Vor [MVs] | AR gnamaks Pal [;ZTa AR anamin [Pal| Maks. Hata | Deneysel | Min. Hata
1 996.400 1.545 12795 11000 9205 10.761 9.252 7.742
2 996.000 1.492 11680 10000 8320 10.531 9.016 7.501
3 995.600 1.411 10515 9000 7485 10.605 9.077 7.549
4 995.200 1.316 9320 8000 6680 10.817 9.285 7.753
5 994.800 1.227 8145 7000 5855 10.879 9.350 7.820
6 994.400 1.139 6990 6000 5010 10.839 9.304 7.769

3.2. Sayisal Bulgularin Analizi

Sayisal ¢alisma

kapsaminda

3 Dboyutlu olarak

bilgisayarda modellenen valfin akis analizi Ansys-Fluent

programinda yapilmustir. Sayisal ¢Oziimlemede

kullanilmak tizere akigkanin bazi 6zellikleri belirlenmistir.
Deney diizeneginde dolagan suyun, deneyler sirasinda
Olciilen sicaklik degerlerine karsilik gelen termodinamik
ozellikleri Tablo 6’da verilmis olup, sayisal ¢alismada bu
ozellikler kullanilmgtir.

188



Muhammed Safa KAMER ve dig. / Koc. Uni. Fen Bil. Der, 3(2): (2020) 180-195

Tablo 6. Doymus suyun 6zellikleri [1]

Deney Sicaklik | Yogunluk | Ozgiil Is1 %(S;tlslgfllr; \I?i;nki)?;tl:z T}girg;t;: Reynolds sayis1 | Reynolds sayist
No T p Ce K u v X107 Minimum Maksimum
[K] [kg/m?] [J/kg.K] | [W/m.K] | [kg/m.s] [m?¥/s] Kesit, ds Kesit, dp
1 301.15 | 996.400 | 4178.800 | 0.612 | 0.000835 | 8.38218 44460.917 14820.306
2 303.15 | 996.000 | 4178.000 | 0.615 | 0.000798 | 8.01205 44953.147 14984.382
3 304.15 | 995.600 | 4178.000 | 0.617 | 0.000782 | 7.85858 43358.342 14452.781
4 305.15 | 995.200 | 4178.000 | 0.618 | 0.000767 | 7.70498 41250.096 13750.032
5 306.15 | 994.800 | 4178.000 | 0.620 | 0.000751 | 7.55127 39257.782 13085.927
6 307.15 | 994.400 | 4178.000 | 0.621 | 0.000736 | 7.39743 37215.601 12405.200

Reynolds sayist analiz bolgesindeki maksimum kesit
(Sekil 1.b’de wverilen dp) ve minimum Kkesitlere (Sekil
1.b’de verilen dg) gore ayri ayr1 hesaplanmis ve akisin her
kosulda tiirbiilansli oldugu belirlenmistir.

Yapilan sayisal analizlerde kullanilan eleman
boyutlarinin sonuglar iizerinde etkisi olduk¢a fazladir. Bu
nedenle  oOncelikle sayisal analizler i¢in agdan
bagimsizlagtirma c¢aligmasi yapilmistir. Bu ¢aligmada,
kullanilan her iki tiirbiilans modeli i¢in de ag yapisindaki

Tablo 7. Hiicre eleman sayisinin ¢6ziim tizerindeki etkisi

eleman sayisinin deneysel sonuclar iizerindeki etkisi
incelenmis ve Tablo 7’de verilmistir. Yapilan incelemeye
gbre ag yapist eleman sayisinin 1,250,000 olmasi
durumunda elde edilen sonuglarin deneysel sonuglara ¢ok
yakin oldugu ve Realizable k-¢ tiirblilans modelinde hata
oraninin ¢ok daha az oldugu (% 0.603) gorilmiis ve
bundan sonraki sayisal analizlerde bu tiirblilans modeli
kullanilmistir.

Kiitlesel Girig Basinci, Pg Hata Orani
Analiz | Eleman Debi Deneysel Sayisal
No Sayisi m Standart k-¢ Realizable k-¢ Standart k-¢ Realizable k-¢
ka/s Pa Pa Pa % %
1 600,000 190227 190084 2.825 2.748
2 700,000 186681 186398 0.909 0.756
3 800,000 | 0.2915 | 185000 186878 186425 1.015 0.770
4 1,000,000 187054 186518 1.110 0.821
5 1,250,000 186702 186116 0.920 0.603

6 farkli deneysel veri kullanilarak sayisal analizler
yapilmis olup, iki farkli tiirbiilans modelinden elde edilen
sonuglar deneysel verilerle karsilastirilmig ve Tablo 8’de
gosterilmistir. Realizable k-¢ tiirbiilans modeli kullanilarak
elde edilen sonuglarin deneysel verilerle olduk¢a uyumlu
oldugu belirlenmistir. Bu nedenle Realizable k-¢ tiirbiilans

modeliyle yapilan sayisal analiz sonuglari kullanilarak
basing diisiisleri (AR,gng) ve basing diisiisii oranlar

(%4Pg) hesaplanmis ve Tablo 9’da verilmistir. Sayisal

analiz sonucunda duvar yiizeylerinde olusan basing

dagilimi Sekil 7°de verilmistir.

Tablo 8. Farkli tiirbiilans modelleriyle yapilan sayisal analiz sonuglari

Deney- Giris Basmct, Pe Hata Oram
Analiz Deneysel Sayisal - -
No Standartk - & Realizable k - ¢ Standartk - ¢ Realizable k - ¢
Pa Pa Pa % %
1 185000 186702 186116 0.920 0.603
2 173000 175081 174155 1.203 0.668
3 156000 157803 156779 1.156 0.499
4 136000 137262 136600 0.928 0.441
5 118000 118699 118448 0.592 0.380
6 102000 102714 102472 0.700 0.463
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Sekil 7. Sayisal analiz sonucunda duvar yiizeylerinde olusan basing dagilim

Tablo 9. Realizable k-¢ tiirbiilans modeliyle yapilan sayisal analizlerde elde edilen veriler

Analiz | Kiitlesel Debi Giris Basinci Cikis Basinci Basing Diistist Basu(l)g;r;)nilisﬁsﬁ

W[ ks Pc [Pl PelPll | MRenalPll | 4Po[%]

1 0.2915 186116 174000 12116 6.510

2 0.2816 174155 163000 11155 6.405

3 0.2663 156779 147000 9779 6.237

4 0.2483 136600 128000 8600 6.296

5 0.2315 118448 111000 7448 6.288

6 0.2149 102472 96000 6472 6.316

Kiitlesel debinin artmasiyla emniyet valfi girig-¢ikisi
arasinda olusan basing diigiisiinin arttig1, bu artisin
hemen hemen lineer oldugu belirlenmistir. Literatiirde
benzer ¢aligmalar incelendiginde, kiitlesel debi ile basing
diistisliniin bu ¢alismadaki gibi birbiri ile dogru orantili
olarak degisim gosterdigi gorilmiistir [7; 14; 15; 22;
23].

Realizable k-¢ tiirbiilans modeliyle yapilan sayisal
analiz sonuglar1 kullanilarak valfin yerel kayip katsayist
hesaplanmig ve Tablo 10’da verilmistir. Buradaki
ortalama hiz degerleri sayisal analizlerden valfin giris
kesitindeki alan agirlikli ortalama degerleri olarak
alinmis, yerel kayip katsayilart da Es. (9) yardimiyla
hesaplanmigtir.

Tablo 10. Realizable k-¢ tiirbiilans modeliyle yapilan sayisal analiz verileri kullanilarak hesaplanan yerel kayip

katsayilar
Kiitlesel Giri 1kt Basin - Ortalama | Yerel Kay1
Analiz Debi BaS11’1$CI B(ajlsmsm Dﬁsﬁs(i;i Yogunluk Hiz Katsaylzlp
NO I i kgls] | Pe [Pa] | Pe [Pa] | ARyana [Pal| p [ke/m®] | Vor [Mis] Ky
1 02915 | 186116 | 174000 12116 996.4 1.555 10.059
2 0.2816 174155 163000 11155 996.0 1.503 9.920
3 0.2663 156779 147000 9779 995.6 1.422 9.721
4 0.2483 136600 128000 8600 995.2 1.326 9.829
5 0.2315 118448 111000 7448 994.8 1.237 9.789
6 0.2149 102472 96000 6472 994.4 1.149 9.867
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Deneysel ve sayisal veriler kullanilarak yerel kayip katsayilari hesaplanmis ve Tablol1’de verilmistir. Ayrica
deneysel olarak hesaplanan yerel kayip katsayilarina hata analizi uygulanmis ve Tablo 11’°de verilmistir.

Tablo 11. Deneysel veriler ve sayisal analiz sonuglari kullanilarak hesaplanan yerel kayip katsayilari

Deney- Kiitlesel Debi Yerel Kayip Katsayisi, Ky

AR%"Z m [ko/s] Maks. Hata Deneysel Min. Hata Sayisal
1 0.2915 10.761 9.252 7.742 10.059
2 0.2816 10.531 9.016 7.501 9.920
3 0.2663 10.605 9.077 7.549 9.721
4 0.2483 10.817 9.285 7.753 9.829
5 0.2315 10.879 9.350 7.820 9.789
6 0.2149 10.839 9.304 7.769 9.867

Sekil 8’de yerel kayip katsayisinin kiitlesel debiye
gore degisimini gosteren grafik verilmistir. Grafik
incelendiginde deneysel c¢aligmalara hata analizi
uygulanmasiyla elde edilen verilerin, sayisal c¢aligmayi
kapsadig1 goriilmektedir. Ayrica deneysel ve sayisal
olarak hesaplanan yerel kayip katsayilarinin kiitlesel
debiye gore degisimi yerel kayip
katsayilarinin neredeyse hi¢ degismeyip sabit kaldigi
sOylenebilir. Deneysel ¢alisma sayisal calisma
arasindaki farkin nedeni, basing 6l¢iimii hatalar1 olarak
degerlendirilebilir. Basing 6lgiimii hatalar1 6l¢iim yapan

incelendiginde

ile

kisiden  kaynaklanacagi  gibi  Olgim  cihaziin
hassasiyetinden de kaynaklanabilir. Bu c¢aligmada
deneylerde kullanilan basing Olcerlerden

kaynaklanabilecek maksimum ve minimum hata
degerleri her deney i¢in Es. (11) ve Es. (12) yardimiyla
hesaplanmis olup, elde edilen degerler Tablo 4’de
verilmistir. Her deney i¢in Tablo 4°de verilen degerler
Es. (9)’da yerlerine yazilarak yerel kayip katsayilar
hesaplanmis ve Tablo 5’de verilmistir. Tablo 5°de

verilen deneysel sonuglara ait yerel kayip katsayilari ile
sayisal sonuclara ait yerel kayip katsayilart da Tablo
11°de verilmistir. Tablo 11 ve Sekil 8 incelendiginde
sayisal analizlerden elde edilen veriler yardimiyla
hesaplanan yerel kayip katsayisi degerlerinin her deney
icin hata analizi uygulanarak hesaplanan yerel kayip
katsayis1 maksimum ve minimum degerleri arasinda
kaldig1 goriilmektedir. Bu nedenle Tablo 11 ve Sekil
8’de deneysel ve sayisal sonuglar arsindaki farkin

tamamen  basing  Olgim  cihazlarinin  Glglim
hassasiyetlerinden kaynaklanmis olabilecegi
sOylenebilir.

Sayisal caligma sonuglarina gore hesaplanan yerel
kayip katsayilarinin ortalamasi alinmig ve bulunan deger
Su tasarrufu saglayan emniyet valfinin yerel kayip
katsayis1 olarak belirlenmis olup, belirlenen katsayi
asagida verilmistir.

Ky =9.864

14 - Sayisal @ Deneysel
? 12 -
>
% 10 - L % Il i T 1
: ot
2, ° ?
>
6
5 41
>.4
2 4
0 T T T T T T T T T 1
02 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25 0,26 0,27 0,28 0,29 0,3
Kiitlesel Debi [kg/s]

Sekil 8. Deneysel ve sayisal yerel kayip katsayisinin kiitlesel debiye gore degisimi
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Deneysel ve sayisal sonuglarin uyumlu olmasi; bu tip
karmasik problemlerin tasarim iyilestirme calismalarinin
biliyilk bir kisminin, deney yapmaya gerek kalmadan,
daha kisa bir siirede ve ¢ok az bir maliyetle Ansys-
Fluent gibi programlarla ¢oziilebilecegini gostermistir.

Sayisal analizlerde analiz bolgesinde 3 farkl tiirden
malzeme kullanilmistir. Bunlar baglanti elemanlari, boru
ve valf malzemeleridir. Sayisal analizlerde analiz
bolgesindeki tiim elemanlarin duvar yiizeyleri ayr1 ayri
ylizey ismi verilerek tanimlanmigtir. Bu
yiizeylerine deneylerde kullanilan malzemelere ait yiizey
plriizlillik degerleri girilmistir. Deneylerde kullanilan
malzemelerin aritmetik ortalama piiriizliiliik degerlerini
belirlemede 2 farkli yontem kullanilmistir. Bunlardan
puriizlillik tablolarindan malzemelerin

duvar

birincisinde
imalat ydntemlerine gore verilmis olan piiriizlilik

degerleri araliindan ortalama bir deger alinarak
analizlerde kullanilmistir [18]. Ikinci y&ntemde ise
deneylerde kullanilan malzemelerin aritmetik ortalama
plriizlillik degerleri yiizey piriizliligi ol¢iim cihazi
kullanilarak 6l¢iilmiis ve Olglimlerden elde edilen
degerler analizlerde kullanilmistir. Her malzeme igin 3
farkli noktadan olgiimler yapilarak ortalama degerler
belirlenmistir. Baglanti Elemanlar1 malzemelerinin farkl
bolgelerinden 6lgiilen piiriizliiliik degerleri birbirinden
cok farklilik gosterdiginden, bu malzeme i¢in 4 farkli
Olgiilen piiriizliliik degeri belirlenmis, sayisal analizler
her farkli pirtzlilik degeri icin tekrarlanmistir.
Deneylerde kullanilan malzemelere ait her 2 ydntemle
belirlenen aritmetik ortalama piiriizliiliik degerleri Tablo
12°de verilmistir.

Tablo 12. Piiriizliiliikk tablolarindan alinan ve dlgiilen aritmetik ortalama piiriizlilik degerleri

. N " . Aritmetik Ortalama Piiriizliiliik, Ra (um)

Malzeme Cinsi Uretim Y ontemi Tablo Ortalama Degerleri Olgiilen Degerler
2.454
< _ . o 4.690
Baglanti Elemanlar1 | Kum dokiim yoluyla imal edilmis 125 7960
10.318
Boru Haddeleme yoluyla imal edilmis 1.6 2.390
Valf Tornalama yoluyla imal edilmis 3.2 0.261

Yiizey piuriizliligi etkisini belirlemek amaciyla 8
farkli durumda, her durum i¢in 6 farkli deney verisi
kullanilarak  toplamda 48 farkli sayisal
gerceklestirilmistir. 8 farkli  durumdaki  sayisal
analizlerde girilen ylizey piiriizliiliik degerleri Tablo
13’de verilmistir. Birinci durumda Standart k-¢ tiirbiilans
modeli ve tablodan belirlenen piiriizliliik degerleri
kullanilarak analizler yapilmistir.
sonraki tiim analizlerde Realizable k-¢ tiirbiilans modeli
Ikinci durumda tablodan belirlenen

analiz

Birinci durumdan

kullanilmustir.

puriizlilik degerleri kullanilarak analizler yapilmustir.
Ugiincti durumda ikinci durumdan farkli olarak valf
Olgiilen pirdzlilik degeri girilerek
Dordiincti  durumda

malzemesine
analizler yapilmustir.
durumdan farkli olarak boru malzemesine Olgiilen
purtizliilik degeri girilerek analizler yapilmistir. Besinci,
altinci, yedinci ve sekizinci durumlarda da dordiincii
durumdan  farkh baglanti

malzemelerine oOlgiilen 4 farkli piriizlilik degerleri

ticlincli

olarak elemanlar1

girilerek analizler yapilmistir.

Tablo 13. Sayisal analizlerde kullanilan aritmetik ortalama piiriizliiliik degerleri

o Aritmetik Ortalama Piiriizliiliik, Ra [um]
Turbulaps Baglant:
Modeli Boru Valf
Elemanlar:

1. Durum Standart k-¢ 12.5 1.6 3.2
2. Durum Realizable k-¢ 12.5 1.6 3.2
3. Durum Realizable k-¢ 12.5 1.6 0.261
4. Durum Realizable k-¢ 12.5 2.39 0.261
5. Durum Realizable k-¢ 2.454 2.39 0.261
6. Durum Realizable k-¢ 4.69 2.39 0.261
7. Durum Realizable k-¢ 7.96 2.39 0.261
8. Durum Realizable k-¢ 10.318 2.39 0.261

Her 6 deney wverileri kullanilarak Tablo 13°de
belirtilen 8 farkli durum igin toplamda 48 sayisal analiz
yapilmistir. Yapilan analizlerde yiizey piirtizliligiiniin

valfin neden oldugu basing diisiisii iizerindeki etkisi
aragtirtlmistir. Analizlerde kullanilan ¢ikis basinglart 8
farkli durumda da aymu girildiginden, analizlerden elde
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edilen giris basinci degerleri kiyaslanmistir. Deneylerden
ve sayisal analizlerden elde edilen giris basinci degerleri
Tablo 14’de verilmistir. Tablo 14 incelendiginde, farkli
ylizey piriizlilik degerleriyle yapilan sayisal
analizlerden elde edilen giris basinct degerlerinin
birbirlerine ve deneysel giris basincit degerlerine ¢ok
yakin oldugu goriilmektedir. Su tasarrufu saglayan
emniyet valfi i¢in yapilan sayisal analizlerde yiizey

plriizliliigiinin  akis ve basing dislisii tizerindeki
etkisinin ihmal edilebilecek kadar kiiciik oldugu
belirlenmistir. Benzer c¢alismalar incelendiginde; yiiksek
Reynolds sayilarma sahip tiirbiilanshi akislarda piirtizlii
ve piriizsiz duvar akislarinda duvara yakin bdolge
disinda benzer sonuglar gorildiigii ve biiyiikk Olciide
yapisal benzerlik oldugu sonuglarina rastlanilmigtir [24;
25].

Tablo 14. Farkli durumlardaki sayisal analizlerden elde edilen giris basinci degerleri

Deney- Giris Basinci, Pg [Pa]

Analiz Deneysel Sayisal
No 1. Durum | 2. Durum | 3. Durum | 4. Durum | 5. Durum | 6. Durum | 7. Durum | 8. Durum
1 185000 | 186702 186116 185270 186077 186205 186553 186062 185891
2 173000 | 175081 174155 174487 174710 174359 174666 174389 174079
3 156000 | 157803 156779 157771 156818 157371 156643 157400 157577
4 136000 | 137262 136600 136520 136887 136859 136560 136350 136730
5 118000 | 118699 118448 118625 118698 118462 118754 118795 118863
6 102000 | 102714 102472 102313 102244 102263 102489 102246 102339

4. Sonuclar

Bu ¢alismada, su tasarrufu saglayan emniyet valfinin
farklt sayisal analizleri
yaptlmigtir. Sayisal analizlerde yiizey piriizliligiiniin
akiga olan etkisi incelenmistir. Ayrica deneysel ve
sayisal bulgular kullanilarak su tasarrufu saglayan
emniyet valfinin yerel kayip katsayisi belirlenmistir.

yiizey piriizliliklerinde

Deneysel ve sayisal olarak belirlenen yerel kayip

katsayilar1 arasindaki farka hata analizi uygulanmustir.

Calisma sonuglar asagida

verilmigtir.

1. Sayisal analizlerde ag yapisi eleman sayisinin
1,250,000 oldugunda elde edilen sonug¢larin deneysel
sonuglara ¢ok yakin oldugu ve Realizable k-¢
tirbiilans modelinde hata oranmnin ¢ok daha az
oldugu goriilmiistiir.

2. Kiitlesel debinin artmasiyla emniyet valfi girig-¢ikisi

sonucunda elde edilen

arasinda olusan basing diisiisiiniin arttig1, bu artigin
hemen hemen lineer oldugu belirlenmistir.

3. Basing diigiisii oranlarinin tim deneylerde birbirine
¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.

4. Deneysel caligsmalara hata analizi uygulanmasiyla
elde edilen yerel kayip Kkatsayilarinin,
caligmay1 kapsadigi tespit edilmistir.

5. Deneysel ve sayisal olarak hesaplanan yerel kayip
katsayilarinin  kiitlesel ~debiye gore degisimi
incelendiginde, yerel kayip katsayilarinin neredeyse
hi¢ degigmeyip sabit kaldig1 goriilmiistiir.

6. Sayisal caliyma sonuglarina goére hesaplanan yerel
kayip katsayilarinin ortalamast alinmis ve bulunan

sayisal

deger ( KK =9.864 ) Su tasarrufu saglayan emniyet

valfinin yerel kay1ip katsayisi olarak belirlenmistir.

7. Farkli ylizey piiriizliilik degerleriyle yapilan sayisal
analizlerden elde edilen giris basincit degerlerinin
birbirlerine ve deneysel giris basinci degerlerine ¢ok
yakin oldugu tespit edilmistir.

8. Su tasarrufu saglayan emniyet valfi icin yapilan
sayisal analizlerde yiizey piriizliliigiinin akis ve
basing diisiisii tizerindeki etkisinin ihmal edilebilecek
kadar kii¢iik oldugu belirlenmistir.

5. Semboller

AO , AS : Turbuilans modeli sabitleri

AC : Giristeki akis yoniine dik yondeki en-kesit alani
[m?]

CP : Ozgiil 1s1 [J/kg'K]

Cl , C2, Cl o C2 & C u Tiirbiilans modeli sabitleri

D . Geometrinin karakteristik uzunlugu, dairesel
boru i¢in ¢ap [m]

dG : Valfin giris hattindaki kesit ¢apt (Minimum
kesit) [m]

dp  :Piston i¢ ¢ap1 (Maksimum kesit) [m]

Gk : Tiirbiilans kinetik enerjisi tiretimi [kg/m-s®]
K : Ist iletim katsayis1 [W/m'K]
Kk @ Yerel kayip katsayis

k : Turbiilans kinetik enerjisi [m?/s?]
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m : Kiitlesel debi [kg/s]
PC : Cikis hatt1 basinci [Pa]

PG : Giris hatt1 basinc1 [Pa]

Ra  : Aritmetik ortalama piiriizliilik [um]
Re  :Reynolds sayis1

Sg  :eigin kaynak terimi [m?/s*]

T : Sicaklik [K]

t : Zaman [s]

u : Yatay dogrultudaki hiz bileseni [m/s]
v : Akiskanin kinematik viskozitesi [m?/s]

Vort : Giris kesiti ortalama akis hiz1 [m/s]

wg Dijital basing 6l¢er hassasiyeti [%]

X : Yatay koordinat [m]

APboru : Diizgiin boru old. durumdaki basing diisiisii [Pa]
AP Tesisat eleman1 boyunca meydana gelen basing

diisiisii [Pa]

Apvanam aks Maksimum basing diistisii [Pa]
APV anamin : Minimum basing diisiisii [Pa]

APRygna: Vana oldugu durumdaki basing diisiisii [Pa]
%APO : Basing diigiisii orani [%]

& : Tiirbiilans yitim (kayip) orani [m?/s?]

7, : Dinamik viskozite [kg/m's]

L : Tirbiilans viskozitesi [kg/m's]

P : Yogunluk [kg/m?]

o, kigin tiirbiilansli Prandtl say1st
o, :eigin tirblilanshi Prandtl sayisi
6. Tesekkiir

Bu ¢alismada kullanilan is istasyonu ve Ansys yazilimi;
Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Aragtirma Kurumu
(TUBITAK) tarafindan 217M865 numara ile desteklenen
proje kapsaminda tedarik edilmistir.
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1. Giris

Son yillarda, artan enerji talebi ve elektrik tiretiminde
kullanilan komiir gibi fosil yakitlarin hizla tiikkenmesi
nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullaniminda
artis gozlenmektedir. Ayrica, iklim degisikligi konusu
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biiyiik bir sorun olusturdugundan Karbondioksit (CO,)
azaltmak icin  birgok diizenleme
onerilmektedir. Yenilenebilir enerji tiirlerinden olan giines

emisyonunu

enerjisi ve riizgar enerjisi, kurulum maliyetlerinin nispeten
uygun olmasi ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarma
nazaran ¢ok daha fazla bolgede uygulanabilir olmasindan
dolay1 daha fazla tercih edilmektedir. Riizgar enerjisinden
giivenilir, uygun maliyetli ve daha kaliteli gii¢ elde etmek
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icin daha etkin kontrol stratejileri arastirilmaktadir.
geleneksel enerji  kaynaklarinin  yerini
yenilenebilir enerji kaynaklari almakta ve riizgar enerjisi
dontigiim sistemlerinden elektrik enerjisi liretiminde artis
gozlenmektedir. Riizgar enerjisi doniligiim sistemlerinin
kullanilmas1 ile temiz enerji elde edilmekte ve kirlilik
icermeyen CO, emisyonu saglanmaktadir. Kirsal alanlar
icin en uygun sistemlerden biri olan kiigiik 6lgekli riizgar
tirbinlerinde verimlilik ve bakim maliyeti 6nemli bir
faktordiir. Kiigiik 6lgekli KMSG riizgar tiirbinleri; yiiksek
tork yogunlugu, diisiik atalet, daha fazla verim ve harici bir
uyarma devresi gerektirmemesi gibi avantajlarindan dolay1
yaygin sekilde kullanilmaktadir [1]. Riizgdr enerjisinden
elektrik enerjisi elde etmenin maliyetini azaltmanmn bir
yontemi de Maksimum Gii¢ Noktas: Takibi (MGNT)
yaptlmasidir. MGNT ile Riizgar Enerji Doniisiim
Sisteminin en etkin sekilde c¢alismasimi saglayacak etkili
algoritmalarm kullanilmas1 ile maksimum giic elde
edilecektir. ~ Riizgdr  enerji  sistemlerinin  genis
uygulamalarda kullanilabilmesi ve ekonomik kisitlamalar,
bu enerjinin doniisim zincirinin saglam ve giivenilir
olmasini Ayrica daha iyi bir
verimlilik sunmali ve diisiik maliyetle gerceklestirilebilir
olmalidir. Bu nedenle riizgar tiirbininden maksimum gii¢
takibinin yapilmasi gerekliligi dogmaktadir [2]. Saptir ve
Gozle Yontemi (S & G) sisteme uygulanmasi basit ve
kolay olmasindan dolayr maksimum gii¢ elde etmek i¢in
riizgdr tirbini sistemlerinde en yaygin kullanilan
yontemlerden biridir[3]. S&G yontemi ile mekanik
sensorlerin kullanimi azaltilmis olacagindan riizgar hizinin
ve rilizgar tlirbini Ozelliklerinin  bilinmesine ihtiyag
kalmayacaktir. Sistemimize entegre edilmis olan S & G
yonteminde zamana bagli olarak izlenecek olan sitemin
akim ve gerilim bilgisi, adim biyikligi olarak
adlandiracagimiz hiz ve performans izleme sistemini
Olusturacaktir. Gergeklestirdigimiz REDS sistemimizde
ihtiyacimiz olan veriler sisteme entegre edilecek akim ve
voltaj sensorleri ile saglanmistir. Adim biiyiikliigii arttikea,
sistemden alinan anlik akim ve gerilim bilgisi takibi daha
hizli olacak, ancak sabit durum kosullarinda biiyiik
salinimlara neden olacaktir. Kiigiik adim boyutu azami
giicii izlemede hassasiyeti artiracak ancak daha uzun bir
zaman gerektirecektir. S&G yOnteminin zamana bagh
olarak degisen riizgar hizlarinda yetersiz kalmasi nedeniyle

KMSG rotorunun giici ve hizina bagli olarak
maksimum gii¢ elde etmek i¢in Bulanik Mantik (Fuzzy

Gilinlimiizde

zorunlu kilmaktadir.

Logic) denetleyicileri  kullanilmaktadir [4]. S&G
yonteminde oldugu gibi Bulanik Mantik (Fuzzy Logic)
tabanli sistemlerde de riizgar tiirbinine ait tiirbin

bilgilerinin bilinmesine ihtiyag yoktur. Bulanik mantik
tabanli sistemlerle uyumlu ¢aligacak sistemlerde ¢ikistan
olgiilen akim ve gerilim degerlerine gore gorev dongiisiinii
belirlenebilmektedir. Bu ¢aligsmada, kiigiik 6lgekli riizgar

tiirbinlerinde buck-boost doniistiiriiciiniin gorev dongiisiinii
(D) ayarlayarak maksimum gii¢ noktasinin bulunabilmesi
icin bulanik mantik tabanli bir sistem tasarlanmistir.
Tasarladigimiz sistem sayesinde siklikla kullanilan her iki
yontem karsilastirilarak  sonuglari edilmistir.
Degisken riizgar hizlarmin uygulama iizerindeki etkisi
analiz edilmek {izere sisteme bes farkli riizgar hiz1 verilmis
ve her iki yontemin davraniglari izlenerek sonuglari analiz
edilmigstir. Caligmanin amaci elektrik sebekesinden uzakta
bulunan ve riizgdr hizlarinin uygun oldugu bolgelerde
kurulacak olan kiigiik giiclii  riizgar
calismasinda kullanilacak en uygun yontemin belirlenmesi
ve bu sayede enerji ihtiyacinin en uygun yoOntemle
saglanabilmesi olmustur.

analiz

tirbinlerinin

2. Malzeme ve Yontem
2.1. Onerilen Sistemin Yapilandirilmasi

Caligmamizda oOnerilen sistem Sekil 1 de gorildiigi
iizere Kalict Miknatisli Senkron Generatér (KMSG),
Bulanik Mantik Denetleyici (BMD) ile Saptir ve Gozle (S
& Q) finitesini barindiran MGNT kontrolér, Buck-Boost
doniistiiriicii ve Batarya Yonetim Sistemi (BYS)’den
olugmaktadir. KMSG, giivenilirligi, maliyeti ve
boyutundan dolayr en ¢ok tercih edilen
generatoriidiir [5]. Olusturulan sistemde degisken riizgar
hizlarinda KMSG ¢ikisindan aliacak gerilim degisikligini
gorebilmek ve MGNT algoritmasini1 gergeklestirerek dogal
ortam sartlarmi saglayabilmek amaciyla KMSG girigine
degisken riizgar hizlar1 uygulanmistir. Bu sayede KMSG’
nin devir degisikligi saglanarak degisken rilizgar
hizlarindaki KMSG davranislar izlenebilmistir. KMSG
¢ikiginda elde edilen AC gerilim; diyot kopriisii ile DC
gerilime g¢evrilmistir. AC gerilimden DC gerilime yapilan
dogrultma sonucunda olusabilecek parazitleri engellemek
icin; koprii diyot c¢ikisinda kondansator kullanilmustir.
Degisken riizgar hizlarinda KMSG ¢ikisindan MGNT
tespitinin yapilabilmesi icin BMD ve S & G iinitesi ve
buck-boost doniistiiriicii kullanilmigtir. Degisken hizlarda
KMSG c¢ikisindan elde edilecek akim ve gerilim
degisimleri, MGNT yapilabilmesi i¢in ayr1 ayr1 BMD’ ye
ve S & G ‘ye aktarilmistir. BMD ve S & G iinitesi,
dogrultucu ¢ikigindaki akim ve gerilim verilerine
dayanarak sistemin caligmasini kontrol edecek ve Buck-
Boost doniistiiriiciide kullanilan Mosfet transistoriin gorev
dongiisiinii(D) belirleyecektir. Degisken riizgar hizlarinda
maksimum gii¢ noktasini yakalayabilmek icin esnek ve
basit bir teknik olmasi ile birlikte Onceden tiirbin
bilgilerine ihtiya¢ duyulmamasi sebebiyle S & G yoOntemi
ve BMD f{initesi tercih edilmistir.

rlizgar
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BMD ve S&G finitesi ayr1 ayrt ¢alistirilmis ve ¢ikis
degerleri  detaylica edilmistir.  Buck-Boost
doniistiiriicii ¢ikisina baglanan Batarya Yonetim Sistemi
(BMS) ile sistemin uygun olmayan riizgdr hizlarindaki
enerji kesintisi sorununun oniine gegilmesi

; A
E? MPPT Kontroldr

analiz

amaclanmaktadir. Bu  sayede sebeke  baglantisi
bulunmayan bolgeler igin diisliniilmiis olan sistemin
siirekli olarak enerjili kalmasi saglanacak ve alternatif
olarak bagka bir yerden enerji baglantis1 olmayan bolgeler
i¢in enerji sorununun 6niine gecilmis olacaktir.

‘ M

Ruzgar Enerji Sistemi

=

Pin P Girig
Pout > C]
Gug P Cikis

Sekil 1. Sistemin MATLAB/SIMULINK S$emast.
2.2. Riizgar Tiirbini Modeli

Diinya iizerinde riizgar enerjisi potansiyeli oldukca
biiytiktiir ve sebekeden elektrik alamayan bazi uzak alanlar
icin kullanilmas1 uygun goriinmektedir [6]. Riizgar enerjisi
kullanimi, sebeke baglantis1 olmayan kirsal alanlarda
biiyiikk bir fayda saglamaktadir [5]. Riizgar tiirbinleri,
riizgar giiclinlii mekanik bir giice doniistiiren sistemlerdir.
Insa edilen sistem gevre dostudur ve cevreye veya insana
zarar vermez. Uzun vadeli bir enerji liretme uygulamasidir
ve her mevsim kosulunda siirekli gii¢ dretilebilir [7].
Riizgar tiirbini tarafindan iretilen bu mekanik gii¢ su
sekilde ifade edilebilir;

Pri= 5 Coll, BJpAV’ M

Es. (1) de ifade edildigi gibi, p hava yogunlugunu
(genel olarak 1.225 kg/m?®), B tiirbin bigaklarinin derece
cinsinden agisini, A tiirbin bigaklarinin  metrekare
cinsinden siiplirdiigii alani, v riizgarin m/s cinsinden hizin
ve Cp(A,B) ise riizgar tlirbininin giic katsayisini ifade
etmektedir. Riizgar tiirbininin gii¢ katsayis1 olarak ifade
edilen Cy(A,p) riizgér tlrbininin gii¢ tretim verimliligini
gostermektedir. Tiirbin milindeki mevcut mekanik gii¢ ile
mevcut riizgdr giicliniin oram1 olarak tanimlanmaktadir.
Riizgar tlirbininin karakteristik 6zelliklerine dayanan genel
esitlik su sekilde tanimlanabilir.

Co(A,B)=0.5176(116 + = — 0.48 —5) ¢ /4 +0.0682 )

Es. (2) de kullanilan (1/4;) ifadesi su sekilde agilabilir.

m ! » Turbin Gici

+Vgirig +

+Yik +

Buck Boost Konvertor BMS

1/2; =1/(A+ 0.088) — (0.035/1 + B3) (3)

Es. (3) de ifade edilmis olan, Cp kanat ug hiz oran1 ( 4)
ile kanat egim agilarmin () dogrusal olmayan bir
fonksiyonudur. 4 tiirbin hiz1 (w,, * R) ile riizgar hizinin (v)
oranidir.

1 _Wm*R (4)

v

Es. (4) de ifade edilmis olan, sirasiyla w,, riizgar
tirbininin donme hizi, R ise tiirbin kanatlarinin siipiirdiigii
alanin yarigapidir. Sabit bir B i¢in C, sadece A ‘min
dogrusal olmayan bir fonksiyonu haline gelir Es. (4)’ te
goriilecegi iliski
bulunmaktadir. Bu hiz optimum Cp ye karsilik gelir (Aop¢).

tizere A1 ile w, arasinda bir
Ug hizt oraninin degeri tiim maksimum gii¢ noktalar1 i¢in
sabittir. Kisacas1 degisken riizgdr hizlarinda riizgar
tiirbinini maksimum giice ¢ikartabilmek igin riizgar tiirbini
anma hizinin altindaki her degerde her zaman A,,; ‘da
calistirtlmalidir. Bu durum riizgar tlirbininin dénme hizim
optimum donme hizina getirecektir. Riizgér tiirbininin
miline bagli genaratoriin {iretmis oldugu mekanik giiciin
Wy, nin bir fonksiyonudur. Mekanik ¢ikis giicii degisken
riizgdr hizlarinda belirli bir noktada maksimum noktaya
ulagsmaktadir. Calismamizda bahsi gecen giic noktalarinin
takibi ¢aligmasi yapilmistir. Sekil 2’de
MATLAB/SIMULINK ortaminda tasarlanmis KMSG
modeli goriilmektedir.
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B—P Generator speed (pu)

Pitch angle (deg) Tm (pu)

wind speed (m/s)

@_.c
E_r’f

RuUzgar Turbini

Tm
<Rotor speed wm (radis)>
A <Electromagnetic torque Te (N*m)>
N L <Stator current is_a (AP
* = <Stator current i5_b (AP
€ <Stator current is_c (A)>

Kalict Minatish Generator Cikig Data

Senkron Makine(KMSG)

Ruzgar Hizi ve Pitch angle

Sekil 2. Sistemin MATLAB/SIMULINK Semasi.
2.3. S&G Modeli

Olusturulan sistemde S&G ve BMD yontemi, verilen
riizgar hiz1 i¢in maksimum noktayi tespit etmek amaciyla
kullanilmistir. S&G ydnteminde, tiirbinin hizi artis gosterir
ve elektriksel ¢ikig giici gozlemlenir. Eger anlik olarak
gozlemlenen giic bir Onceki giicten daha yiiksekse,
saptirma yonii pozitiftir ve artisa devam edilmesine izin
verilmelidir aksi takdirde saptirma yonii negatiftir ve
maksimum gii¢ noktasi, dolayistyla bozulma yonii tersine
cevrilmelidir [8]. S&G yoOnteminde Onceden riizgar
tirbinine ait parametrelerin bilinmesine ihtiya¢ yoktur.
Bagimsiz, esnek ve basit bir teknik olmasindan dolay1 en
cok kullanilan algoritmalardan biridir [9]. Sistemimizde
akim ve gerilim degerleri kullanilarak ¢ikis giicli degerleri
hesaplanmistir. Giiciin degisimine gore referans degeri
olan belirlenmis olan akim ya da gerilim degerleri arttirilip
azaltilarak MGN izlemesi yapmasi saglanabilmektedir.
Sistemimizde kullandigimiz S&G metodu, maksimum
giicli ¢cekecek en uygun caligma noktasini belirlemek i¢in
referans olarak tiirbinde {iretilen c¢ikis  voltajint
kullanmaktadir. Calismamizda KMSG ¢ikis giicii ve yiik
tarafindaki ¢ikis giicli akim ve gerilimden yararlanilarak
hesaplanir ve karsilagtirilir. Daha sonra ¢ikig gerilimlerin
karsilastirilmast ~ yapilir.  Ardindan referans olarak
belirledigimiz gerilim degerini belirleyecek olan D
katsayisinin arttirtlip azaltilmasi yoluyla MGN aramasi
devam edilir. Maksimum gii¢ noktasina ulagsma siiresince
stirekli olarak saptir ve gozle islemi yapilacagindan belirli
miktarda salinimlar olugmaktadir [10]. S&G algoritmast
sistemin her anahtarlama c¢evriminde bir defa uygulanir.
Ancak, S&G yontemi degisken riizgar hiz1 kosullarinda
yavas yanit verir ve diisiik verimlilige sahiptir. Ayrica,
S&G yonteminde performans biiyiik 6l¢lide adim boyutuna

Ruzgar Guca 1
Ruzgar Guca
o D
m
Connt
Conn3-*

—®

e
CIKIS ONITES]

baglidir, bu durum MGN'in izlenme siiresini belirler ve
etkiler. Bu nedenle, S&G ydnteminin iyilestirilmesi igin
takip adimin ayarlanmasini gerekmektedir.[11]. KMSG’ ye
ait anlik gerilim ve akim degerleri okunarak, anlik giig
degeri hesaplanir. Sekilde verilen akis diyagraminda da
goriilecegi tizere maksimum giic noktast (MGN)
bulununcaya kadar islemler her anahtarlama g¢evriminde
tekrarlanmak zorundadir. Hesaplanan anlik gii¢ degeri bir
onceki ¢evrimde okunan anhik giic degeri ile
karsilastirilarak farki alinir ve AP degeri elde edilir. Aym
islem referans olarak aldigimiz gerilim bilgisi iginde
gecerlidir. Gerilim bilgileri bir ¢evrim boyunca okunur ve
bir sonraki ¢evrimdeki gerilim farki AV degeri elde edilir.
Sekilde verildigi gibi standart bir S&G algoritmasinda
riizgar karakteristik egrisi egiminin sifir oldugu AP/AV=0
noktasi sistemimizin maksimum gii¢ noktas1 (MGN) olarak
belirlenmistir. Klasik S&G algoritmasinda MGN degerine
ulasilmasi daha yavastir [12]. KMSG ¢ikisindan okunan
akim ve gerilim bilgisi sistemin o anki gii¢ bilgisini
olusturmaktadir. Bir sonraki adimda sistemden okunan
akim ve gerilim bilgisi sistemin yeni giicii olarak
adlandirdigimiz  Pyeni bilgisini bize sunacaktir. Sistem
ardisik olarak calistigi ve akim ve gerilim bilgileri siirekli
olarak sistemde islendigi i¢in sistemden okunan Pyeni degeri
bir sonraki adimda sistemin maksimum giicii aramaya
devam  edebilmesi i¢in  sistemin = Peki  bilgisini
olusturacaktir. Eger Pyeni, Orneklemeden alinan ve bir
onceki anlik giicii temsil eden Pesi olarak adlandirtlmis
gilicten daha biiyiikse, gerilim degerindeki degisimlere
bakilmaktadir. Bu noktada V degerindeki bir Onceki
duruma gore degisimine goére sistem karar verecek ve
sisteme gonderilen D degerinde degisiklik yapilarak
sistemin MGN ‘yi bulmasi1 saglanacaktir. AP/AV degerinin
sifir oldugu nokta yani giic egrisi egiminin sifir oldugu
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nokta  sistemin noktast  olarak
adlandirilmagtir.

Bu sayede sistem siirekli olarak takip edilerek en uygun
noktada maksimum giicii yakalamasi saglanmistir. S&G
tekniginin riizgar enerjisi doniisiimiindeki tek dezavantaji,
rizgdr hizimin hizli degisimini takip edememeleri ve
bdylece genel sistemin verimliligini ve MGN takip hizini
etkilemeleridir. S&G yonteminin akig semasi, Sekil 3.’te
gosterilmigtir.  Sekil 4’te S&G  prensip semasi

goriilmektedir.

maksimum  gii¢

P(K)=V(K)xI(K)

AP=P(Yeni)-P(Eski)

AV=V(Yeni)-V(Eski)

ORNEKLEMELER ICIN BASA DON
Pyeni=Peski

Sekil 3. S&G yontemi akig semasi.

- LRIV

\
\

i)

\

Sekil 4. S&G yontemi prensip semast.

2.4. BMD Modeli

S&G yonteminin sakincalarini gidermek, maksimum
giic noktasini takibinin daha sorunsuz yapilabilmesi ve
gorev dongiisiiniin  belirlenebilmesi amaciyla BMD
algoritmasi onerilmistir. BMD tabanli bir sistemin kontrol
mekanizmasi, kontrol stratejisine nitel bilgiyi ekleyerek bir
operatdriin veya saha ¢aliganinin siirecle ilgili deneyimini
barmdirmaktadir, ancak resmi bir tasarim metodolojisinin
olmamasi, BMD kontrollii sistemlerin kararliligim1 ve
zorluklarint tahmin etme zorlugu gibi smirlamalari
nedeniyle elestirilmektedir [13]. BMD sistemimize
maksimum gii¢ noktasinin hizli ve kesin olarak bulunmasi
gibi avantajlar  getirmistir. BMD genel olarak,
Bulaniklastirma, Kural Tabani ve Durulama olarak fi¢
asamadan olusur. Kurallar, sistemin onceki bilgileri
temelinde tasarlanir ve BMD kapal1 dongiide ¢alisan yapay
zeka temelli karar verme denetleyicisidir. Bulanik mantik
denetleyicisi giiglii bir denetim o6zelligine sahiptir ve
dogrusal uygulamalar i¢in daha iyi sonuglar verir. Sistem
hakkinda tim bilgilere ihtiyagc duymaz [14]. Bulanik
denetleyicilerin girigleri Sekil 5. ve Sekil 6. da gosterildigi
gibi referans olarak verilen gii¢ degeri ile birim zamanda
olugan mevcut giic degerinin farkini olugturan (E) sinyali
ve birim zamanda mevcut gii¢ ile yeni olusan gii¢c degisimi
(CE) sinyalidir. Es. (5) ve Es. (6) da (E) ve (CE)
sinyallerinin hesaplama formiilleri goriilmektedir.

E= Pref(n) - Pw(n) (5)
CE = Py(n) = Pw(n-1) (6)

Sinyaller hesaplandiktan ve dilsel degiskenler elde
edildikten sonra, BMD'nin ¢ikis degiskeni, kullandigimiz
algoritmaya bagli olarak sistemimize uygulayacagimiz
gorev dongiisii olmaktadir. BMD'nin verimliligi sadece
sistemin Onceki Dbilgilerine ve kural tabanina dayali
tablonun dogru hata hesaplamasina baghdir. Tablo.1,
BMD'yi modellemek i¢in kullanilan kural tablosunu temsil
eder. Kurallar, Negatif Biiyiik (NB), Negatif Orta (NO),
Negatif Kiigtik (NK), Sifir (Z), Pozitif Kiigiik (PK), Pozitif
Orta (PO), ve Pozitif Biiyiikk (PB) olmak {iizere yedi
seviyede ¢ergevelenir. Sistemimize bagh akim ve gerilim
sensorlerinden gelen veri kurallar tablosundaki gii¢
degiskenini olusturmaktadir. Gii¢ verisinde zamana bagl
olarak ortaya ¢ikacak degisimler gerilim verisinde ortaya
¢ikan degisimlerle birlikte algoritmada belirtildigi gibi
isleme tabi tutulacak ve sonrasinda goérev dongiisi
sinyaline ulasilacaktir. Cikarim mekanizmasi temel olarak
tablodaki kurallarin uygunlugunu belirleyen BMD fiyelik
fonksiyonlartyla tanimlanir.  Sekiller, BMD  kontrol
cihazimin giris ve ¢ikig iiyelik fonksiyonunu temsil eder.

200



Burhan AKSOY ve dig. / Koc. Uni. Fen Bil. Der., 3(2): (2020) 196-208

Durulama yontemi olarak Centroid Yontemi kullanilmstir.
Maksimum gii¢ noktasmin bulunabilmesi icin sisteme
gonderilen gorev dongiisii sinyalinin belirlenmesi BMD
tarafindan yapilmaktadir ve daha once kurallar tablosunda
belirlenen kurallara uygun olarak haritalanan ¢ikarim
sisteminin sonucu olarak belirlenmektedir.

BMD ¢ikis gerilimi ve gili¢ degisimini izler ve
bulaniklastirma islemi i¢in giris olarak verilen hata sinyali
iiretir, burada giris verileri Mamdani yontemi kullanilarak
uygun bulanik dilsel kiimelere donistiirilmiistiir.
Sonrasinda bulanik kiime, algoritma kurallart kullanilarak
uygun bir bulanik ¢ikigin elde edildigi ¢ikarim sisteminde
islenmistir. Ardindan elde edilen degerler, bir gorev
dongiisii olarak net degere doniistiiriilmiigtiir. Sekil 5. te
giris giic hatas1 (E) degiskenine ait {iyelik fonksiyonlar
goriilmektedir. Kurallar, Negatif Biiyiik (NB), Negatif Orta
(NO), Negatif Kiiciikk (NK), Sifir (Z), Pozitif Kiigiik (PK),
Pozitif Orta (PO), ve Pozitif Biiyiikk (PB) olmak iizere yedi
seviyede olusturulmustur. Sistemde kullanilan KMSG
1000 Watt giiciinde secildiginden degisken riizgar
hizlarinda KMSG’ nin iiretecegi degisken yiiklere uygun
seviyelerde iiyelik fonksiyonlari belirlenmistir ve kurallar
tablosu bu seviyelere uygun olarak olusturulmustur.
Sistemdeki giic degisimi izlenmig ve gerilim sensoriinden
gelecek verilere uygun olarak gorev dongiisiine Karar
verilmistir. Verilen referans degerinden, KMSG’ nin o
anda trettigi gili¢ farki alinarak BMD giriglerine gii¢ hatasi
(E) olarak girilmigtir. KMSG’ nin gii¢ ¢ikisi 1000 W
oldugundan aralik 0 Watt ile 1000 Watt araliginda
sinirlandirilmigtir. KMSG ¢ikigindan zamana bagl olarak
Olgiilen gili¢ degisimleri algoritmaya bagli olarak isleme
tabi tutularak gorev dongiisii sinyaline karar verilecektir.
Sekil 6. da KMSG c¢ikisindan elde edilen giiciin zamana

FIS Variables T

bagl degisimini gosteren, giris giic hatasi degisimi (CE)
degiskenine ait liyelik fonksiyonlar1 goriillmektedir. KMSG
cikigindan, degisken riizgdr hizlarinda birim zamanda
alinan anlik gii¢ degeri ile bir dnceki birim zamandaki giig
degerinin farki, algoritmada isleme tabi tutulacak giig
hatasindaki degisim (CE) sinyalini vermektedir. Sekil 7. de
BMD c¢ikisindan elde edilen gorev dongiisii sinyaline (D)
ait dyelik fonksiyonlar1 goriilmektedir. BMD ¢ikisindan
elde edilecek gorev dongiisii sinyali Mosfet transitoriin
gate ucuna uygulanacak PWM sinyali oldugundan tiyelik
fonksiyonlart 0 ile 1 arasinda hesaplanmistir. Degisken
rizgar hizlarinda giris degiskenlerinden gelen verilen
kurallar tablosu ve iiyelik fonksiyonlarina uygun olarak
degerlendirilmis ve islem sonucunda uygun bir D sinyali
elde edilmistir.

Tablo 1. BMD Kural Tablosu.

CE
E| N6 | NO | NK § PK | PO | PB
NB | NB | NB | NB | NB S0 S
NO | NB | NB | NO | NO S0 S
NK | N8B | NB | NK [ NKC | PK | PO
§ NG | NO | MK 5 PK (PO |PB
PC | NO | NKC | NK | PK K |PB PB
PO S S S PO | PO |PB P
PB § § § ’B PB|PB PB

plot points: 181
Membership function plots
T

NB

/N “

DUty

—
2

NO

NKS PK PO FB

Sekil 5. BMD Giris E Uyelik Fonksiyonu.

input variable "E*
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Sekil 6. BMD Giris CE Uyelik Fonksiyonu.

FIS Variables

piat points: 181
Membership function plots
T T I I T
NB NO NKS PK PO PB
| | = | |
1 5 1
input variable "CE*
plot points: 181
Membership function plots
T T T T T T T
NB NO MK 3 PK PO PB

CE

Sekil 7. BMD Cikig(D) Uyelik Fonksiyonu.
2.5. Buck-Boost Doniistiiriicii

Boost doniistiiriiciiler back to back doniistiiriiciilere
gore diisik maliyetli ve kolayca kontrol edilebilir
olmasindan dolayi kiiciik 6lgekli riizgar tiirbinleri i¢in en
yaygin kullanilan dc/dc doniistiiriiciilerden biridir [15].
Degisken hizli riizgar tiirbinlerinin verimliligini artirmak
icin gii¢ elektronigi elemanlar1 kullanilarak MGNT
uygulamalar1 yaygin sekilde kullanilmaktadir. Giig
elektronigi  dontistiiriiclilerinde  yapilan  diizenlemeler
riizgar tirbinlerinde uygulanmaktadir. Biiyiik 6lcekli
sistemlerde sebeke baglantis1 i¢in back to back
doniistiiriiciiler yaygin sekilde kullanilmaktadir. 10
kW’dan kiigiik oOlcekli riizgar tlirbinlerinde ise, en g¢ok
kullanilan donistiiriicti bir diyot kdprii dogrultucu ve bir
dc/dc  doniistiiriiciidiir [16]. Buck-Boost doniistiirticii,
devresinde  bulunan Mosfet transistorlerin  gorev
dongiisliniin degistirilmesi prensibi ile sistemin ihtiyaci
olan gerilimi sisteme saglayabilmek igin tasarlanmustir.
Yapt olarak  Buck-Boost  doniistiiriiciiler = mosfet
transistorlere verilen gorev dongiisii oraninda ¢ikis
geriliminde degisiklik yapabilmektedir. Tiirbin ¢ikigindan
elde edilen gerilim degisken riizgar hizlari nedeniyle
degisken olmaktadir.

Bu asamada devreye giren S&G algoritmasi daha
oncede agiklandigi gibi maksimum giliciin tespitini
yapacaktir. Bu asamada gii¢ degisimleri olmasi nedeniyle

output variable *DUTY™

gerilimde bazi degisiklikler olmasi kaginilmazdir. Buck-
Boost doniistiiriicii bu asamada gerilimin arttiritlmasi ya da
azaltilmast islevini Ustlenecektir. Cikis geriliminin
artirllmasi ya da azaltilmasina sistemimizin karar vericisi
olarak tasarlanmis olan S&G veya BMD karar verecek ve
Mosfet transistorlerin  gérev ~ dongilisiinii  sisteme
gonderecektir. Geleneksel yaklagimda Hibrid PV-Riizgar
sistemlerinde  birden ¢ok  yenilenebilir  kaynagin
entegrasyonunu saglamak i¢in her bir kaynak i¢in bir tane
olmak iizere ve ortak bir dc baraya bagli olan tek girisli bir
DC/DC déniistiiriicii kullanilmaktadir. Ancak, ¢ok sayida
doniistiiriiciiniin - sistemde  kullanilmas1  ve kullanilan
yenilenebilir enerji kaynaklarinin iklimsel degisimleri
sebebiyle sitemin verimini disiik kalmaktadir [17].
Degisken riizgar hizlarina sahip olan riizgar tlirbinlerinde
sistemin irettigi giicii kontrol etmek i¢in gerek maliyet
gerekse batarya gereksinimleri géz Oniine alindiginda bir
dc-dc buck / boost doniistiiriicii kullanilmasi sistem igin
olduk¢a uygundur [18].

Degisken riizgar hizlarindaki maksimum gii¢ noktasi
en iyi sekilde tespit edebilmek amaciyla tasarladigimiz
sistemimizde birden ¢ok DC/DC déniistiiriicii kullanmak
yerine sistem verimi gboz Oniine alinarak Buck-Boost
doniigtiiriicii tercih edilmistir. Sekil 8. de Onerilen sistem
icin tasarlanmis olan Buck-Boost donistiiriicliye ait
MATLAB/SIMULINK semasi goriilmektedir.
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Sekil 8. Buck-Boost doniistiiriicii MATLAB/SIMULINK semasi.

2.6 Batarya Yonetim Sistemi

REDS'ten iiretilen enerji degisken riizgar hizlan
nedeniyle degiskenlik gostermektedir. Hava sartlarin
degiskenlik gosterdigi sistemlerde gili¢ arzint siirekli
tutabilmek igin bir batarya yoOnetim sistemine ihtiyag
[19]. Sabit bir omik yiikii besleyen

sistemimizde yiikiin siirekli olarak beslenmesi prensibi

duyulmaktadir

iizerinde durulmustur. Bu amag¢ dogrultusunda sistemimize
batarya gruplari dahil edilmistir. Bu sayede riizgarin
olmadig1 durumlarda batarya sistemi devreye girerek
yiikiin enerjisiz kalmas1 engellenmistir. Uretilen enerjinin
yiikkiin ihtiyacindan fazla olmast durumunda batarya
gruplarinin  sarj edilmesi batarya ydnetim sistemiyle
saglanmistir. Bu sayede sistemde enerji kesintisinin niine
gecilerek sistemin siirekli enerjili kalmasi saglanmustir.
Uretilen enerjinin besleme yiikiine ne oranda yettigi ve
batarya gruplarinin hangi durumlarda sarj edilecegine
tasarlamis oldugumuz enerji yonetim algoritmasi karar
verecektir. Sistemde riizgar esmemesi ve enerji kesintisi
olmasi durumunda enerji yOnetim algoritmasi riizgar
tirbini ¢ikiglarindan alinan enerji ¢ikiglarini kapatarak
sistemin besleme noktasini batarya gruplarina gevirecektir.
Tam tersi durumda sistemin ihtiyacindan fazla iretilen
enerji olmast durumunda ise enerji yonetim algoritmasi
bataryalarin sarj edilmesine karar vererek {iretilen fazla
enerjinin bataryalarda depolanmasina imkan saglayacaktir.
REDS ten gelen gii¢ bilgisi akim ve gerilim seviyelerinin
anlik olarak sensorler sayesinde Ol¢iilmesiyle belirlenir.
Genel olarak bataryay: siirekli olarak gereginden az ya da
fazla sarj olarak
etkileyecektir.

etmek batarya Omriinii olumsuz

Riizgar hizinin degisken oldugu sistemlerde batarya
omriinii uzatmak ve enerji verimliligini saglamak amaciyla
bataryanin hangi sartlarda sarj edilecegine karar verecek
bir sistem tasariminda bulanik mantik uygulamalari klasik
kontrol yontemlerine gore daha verimli olabilmektedir
[20]. Sabit bir omik yiik kullandigimiz sistemimizde yiikte
harcanan giic bilgisinin de sisteme dahil edilmesi
gerekmektedir. Toplam {iretilen giiciin ¢ikis yiikiimiizde
harcanan giigten ¢ikartilmasiyla Paan elde edilmistir. Piatan
sifirdan biiytlik ve batarya doluluk oram1 %80 den biiyiikse
yiike gerilim uygulanir. Eger sarj seviyesi %80 den
kiigiikse; sisteme bataryalarin sarj edilmesi emri verilir ve
yiik beslenirken ayni zamanda bataryalar sarj edilir. Pyatan
‘i sifira esit olmast durumunda yiikiin dogrudan REDS
¢ikigindan beslenmesi emri sisteme verilir. Sistemde

riizgarin  olmadigr durumlar da disiiniilerek batarya
yonetim algoritmast bu yonde sekillendirilmigtir. Sistem
cikiginda bulunan yiikiin batarya yonetim sistemi sayesinde
siirekli olarak enerjili kalmas1 saglanmis ve ortamda riizgar
olmamasi durumunda yiikiin bataryadan beslenmesi
Sebeke

ihtiyacinin

saglanarak kesintisiz enerji arzi saglamistir.

baglantist1 bulunmayan bolgelerde enerji
kargilanmasi amaciyla tercih sebebi olan kiigiik giicli
riizgar tiirbinlerinin tasarim asamasinda dikkat edilmesi
gereken konulardan biri de tesisin bulundugu bolgede
riizgar esmedigi durumlarda tesisin enerji ihtiyacinin hangi
yolla karsilanacagi olmaktadir. Tasarladigimiz BYS ile
enerji kesintisinin Oniine geg¢ilmesi ve sistemin siirekli

enerjili kalmasi amaglanmaktadir.
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3. Bulgular ve Tartisma
Prizgar Pbatarya
Pkalan:Pri’ngar-Pyiik Degisken riizgar hizlarinda KMSG ¢ikis giicline gore

BMD ve S&G uygulamalart ¢ikislart karsilagtirilmis ve

%10 sonuglart asagida cikarilmistir. Riizgar hizlari simiilasyon

S Bt Dolulug asamasinda sirastyla 6 m/s,8 m/s,10m/s,11m/s ve 12m/s
olarak secilmistir. Giris KMSG giicli 12m/s lik hizda 1000
W olacak sekilde tasarlanmistir. Bu sayede degisken riizgar
Pkalan=0 hizlarinda giris ve cikis gii¢lerindeki degisim ile birlikte
BMD ve S&G algoritmalarindaki ¢ikis giiciindeki degisim
ayr1 ayri gozlenerek karsilastirilmalart yapilabilmistir.
Yapilan simiilasyon c¢alismalarinda sisteme uygulanan
degisken hizlarda KMSG g¢ikisindan alinan gii¢ degerleri
farklilik gostermesine ragmen sistemin tasariminda

Ptoplamz0 >

Bat. Doluluk=%80

YUKU

%T( gggjsfg BAT:E;&DAN kullanilan S&G ve BMD MGNT ?lggr}'[rnﬂ&lfll‘lnln gljl(,‘
¢ikigini belirli bir noktada yakalayabildigi goriilmektedir.

Sekil 9. BYS akis semast. Sekil 10-14. de farkli riizgar hizlarindaki KMSG
¢ikislarinda onerilen algoritmalarin davranislart ayri ayri
goriilebilmektedir.

EMD m S&G m KM3SG.

550
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200
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200

o .05 0.10 Q.15 0.20 .25 0.30 .35 0.40 .45 o500

Sekil 10. 6 m/s hizindaki KMSG ¢ikislart ve S&G ile BMD algoritmalarinin karsilastirilmasi.
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mSEGC mEMSG Gug Girigi = BEMD
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Sekil 11. 8 m/s hizindaki KMSG ¢ikislar1 ve S&G ile BMD algoritmalarinin kargilastirilmasi.

| S&G mBMD mKMSG

Sekil 12. 10 m/s hizindaki KMSG ¢ikislar1 ve S&G ile BMD algoritmalarinin karsilastirilmas.
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H S&G mBMD mKMSG
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Sekil 13. 11 m/s hizindaki KMSG ¢ikiglar: ve S&G ile BMD algoritmalarinin karsilastiriimast.

| S8G mKMSG Gluc Girigi = BEMD
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Sekil 14. 12 m/s hizindaki KMSG ¢ikiglar: ve S&G ile BMD algoritmalarimnin karsilastiriimast.
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4. Sonuglar

Bu yazida S&G ve BMD tabanli ¢alisan gibi iki farkl
MPPT kontrolorii modellenmis ve degisen riizgar hizlari
altinda riizgar tiirbini gii¢ ¢ikislart agisindan her iki yontem
kargilagtirilmistir. Her iki denetleyicinin de performansi
analiz edilerek BMD tabanli denetleyicinin S&G tabanli
denetleyiciden daha giivenilir  oldugu
dogrulanmistir. S&G tabanli teknik, sistemin kararl

verimli  ve

oldugu durumlar i¢in uygundur. Riizgar hizinin yiiksek
degiskenlik gosterdigi durumlarda S&G algoritmasinin
belirlemesi asamasinda  noktalar
arasindaki gegislerinin yavas olmasi, bu yontemin zayif
noktasi olarak gortilmiistiir. BMD yo6ntemi hizli bir izleme
yetenegine sahiptir. BMD kontrol yonteminin verimli ve

maksimum  giicli

sabit bir durum ¢ikis1 saglayabilmesi i¢in sistemin 6énceden
kurallar tablosu sayesinde belirlenmesi gerekmektedir.
BMD, REDS' deki maksimum gii¢ noktasini izlemek i¢in
hizli ve verimli bir tekniktir. BMD' den elde edilen
sonuglar sabit ¢ikis, daha hizli takip kabiliyeti ve daha az
cikis dalgalanmalar1 agisindan S&G tekniginden daha
istin ve etkilidir. Bu nedenle, BMD tabanli MPPT
yonteminin 6nerdigimiz REDS modeli igin en iyi se¢enek
oldugu sonucuna varilmustir.
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Keywords

Bu ¢aligmada ZnSe altlik {izerine “wet transfer” yontemi kullanilarak aktarilan grafen filmlerin optik
ozellikleri incelenmistir. Silisyum pul iizerine fiziksel buhar biriktirme (PVD) yontemi kullanilarak
nikel ince film kaplanmistir. Kaplanan ince film tizerine kimyasal buhar biriktirme yontemi (CVD)
kullanilarak grafen biytitiilmistir. Biiyitilen grafen ZnSe altlik tizerine transfer edilmistir. Yapilan
spektroskopik incelemeler neticesinde grafen filme ait sp3 melezlesmesi gozlenmistir. Ayrica, ZnSe
altlik tizerine grafenin transfer edilmesiyle optik gecirgenlikte 10% civarinda azalma tespit edilmistir.

Abstract

Zinc Selenide
Graphene

In this study, optical properties of graphene films which transferred on ZnSe substrate using “wet
transfer” method are examined. Nickel thin film was coated on the silicon wafers using physical vapor
deposition (PVD) method. Graphene was grown using a chemical vapor deposition method (CVD) on
the coated thin film. The grown graphene was transferred to ZnSe substrate. After the spectroscopic
investigations, sp3 hybridization of the graphene film was observed. It is also shown that the reduction
in optical transmittance was showed about 10% after the transfer process of Graphene onto ZnSe
substrate.

Optical Properties

1. Giris

Grafen, tek atom katmani kalinliginda oldugundan iki
boyutlu kabul edilen, kovalent bag ile bagli karbon
atomlarinin altigen seklinde yani bal petegi orgiisii seklinde
dizilimleri sonucu olusmus sp? melezlesmesine sahip iistiin
ozellikli nanomateryal olarak tanimlanir [1-2]. Ayrica
grafen malzemesi diinyanin en giiglii malzemesi olarak
bilinir iken ayni zamanda ¢ogu malzemeye gore esneklik
ozelligine de sahiptir. Grafen malzemesinin iistiin 6zellikleri
arasinda sahip oldugu yiiksek elektron mobilitesi (200000
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cm?/(V.s), yiiksek 1s1l iletkenligi (5000 Wm?K™), genis
yiizey alan1 (2630 m?g —1), yiiksek Young modiilii (~1100
GPa), yiiksek optik gecirgenlik (~97,7%) ve yiiksek kirilma
direnci ( ~130GPa) olarak siralanabilir [3-5].

Grafen sentezlemek icin eksfoliasyon, epitaksiyel ve
CVD gibi yontemler mevcuttur. {lk olarak eksfoliasyon
yontemi grafit malzemesini inceltilerek tek atom katmam
kalinhigindaki grafen malzemesine ulagsmay1 amaglar. Grafit
zayif baglar ile baglanmis, paketlenmis grafen
tabakalarindan olusur. Grafit paketlerinin ayrilip grafen
elde edilebilmesi i¢in mekanik veya -elektrokimyasal
yontemler kullanilir. Grafite yapistirilan Scotch bant birkag
kez yapistirilip ¢ekilerek grafit tabakalari inceltilir. Daha
sonra silisyum pullar ylizeyine bant yapistirilarak grafen
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aktarilir [6-8].

Ikinci olarak epitaksiyel biiyiitme yontemi ile SiC
yapist vakum altinda, biiylitme sartlarina gore 1150°C ile
2000°C sicaklikta Si atomlar1 ylizeyden uzaklastirilir geride
kalan karbon atomlar1 yapisal olarak dizilimleri Kristal
dogrultusunda gergeklesir ana yapi ile ayni olarak bir araya
gelir. Karbon atomlarinin dizilimi grafen malzemesini
olusturur. Biiyiiyen ilk katman grafen SiC’un ylizey
katmanindadir. Diger biiytimeler ilk katmanin altinda
gerceklesir. Grafenin bilylimesinin devaminda yiizeyden
uzaklastirilmaya calisgilan Si atomlari, biiyliyen grafen
tabakasmin altinda kalmaya baglar. Grafen tabakasinin
altinda kalan Si atomlari, grafen tabakasini asamaz ve
ortami terk edemez bu durumda biiylime son bulur.
Epitaksiyel yontem ile biiyiik alanl grafen iiretilemez ancak
yiiksek kaliteli grafen tiretilebilir [9-10].

Son olarak kimyasal buhar biriktirme yontemi (CVD)
temel olarak gegis metalleri (Cu,Ni,Pd,Ir vb.) lizerine
karbon atomlarinin biriktirilmesi esasina dayanir. Metal
altlik yiiksek sicaklikta tavlanir. Bu tavlama sonucunda
metal althigin tane yapisi kabalasir [11]. Tane sinirlart
anizotropik olarak genisler. Karbon kaynagi olarak metan
gaz1 sicaklik altinda yardimci bir gaz ile pargalanir [12].
Pargalanan metan gazindaki karbon atomlar katalizér olan
metal altlik igerisine hapis olur [13]. Sogutma esnasinda
karbon atomlar1 metal altligin yiizeyinde birikir. Karbon
atomlarinin yiizeyde birikmesi esnasinda grafen yapisi
olusur. CVD yo6ntemi ile biiyiik ylizey alanina sahip grafen
malzemesi biiytiilebilir [14-15].

Grafen sentezlemek icin inceledigimiz eksfoliasyon,
kimyasal buhar biriktirme (CVD) ve Epitaksiyel yontemleri
karsilastirildiginda.  Eksfoliasyon yonteminde  diisiik
maliyetli, hizli, kaliteli grafen elde edilir ve boyutlar
kiiciiktiir. Epitaksiyel yontemde ise yiiksek maliyetli, uzun
siireli, yiiksek kaliteli grafen elde edilir ama boyutlar
kiigliktiir. CVD yontemi ile kaliteli ve bliylik boyutlarda
grafen elde edilebilir. Bu ¢calismada nikel ince film tizerinde
CVD yontemi kullanilarak biiyiitillen grafen malzemesi
cinko selenit (ZnSe) ylizeyine aktarilarak optik 6zellikleri
farkli spektroskopik yontemler kullanilarak incelenmistir.

2. Malzeme ve Yontem

Grafen sentezinde kullanilan CVD sistemi MTI
markasinin OTF-1200X modeli olup ii¢ 1sitma bolgesine ve
dort gaz akis kanalina sahiptir. CVD firini ig¢inde yer alan
kuvartz tiip 5 ing ¢apindadir. Grafen biiyiitme islemlerinde
karbon kaynagi olarak yiiksek saflikta Metan (CHs) gazi
kullanilmistir. Metanin parcalanmast i¢in yiiksek saflikta
Hidrojen (H,) gazi ilave edilmistir. Sistemin sogutulmasi
islemi ise Argon (Ar) gazi altinda gergeklestirilmistir.

2.1. Nikel ince Film Kaplama

Grafen biiyiitme islemi bir geg¢is metali olan nikel ince
film tizerinde gerceklestirilmistir. Nikel ince film PVD
yontemi, elektron demeti teknigi kullanilarak kaplanmustir.
Nova Electronic Materials, LLC. Firmasindan temin edilen
yiizeyi 300 nm termal oksit kapli silisyum pul (Si/SiOx)
kullanilmustir. Elektron demeti kaplama sistemi 8x107° Torr
vakum degerine geldikten sonra ~3 A/s kaplama hiz ile
300 nm kalinliginda nikel ince film kaplandi.

2.2. Grafen Biiyiitme

CVD sistemi mekanik bir pompa yardim ile 102 torr
degerinin altina vakuma alinmistir. CVD sistemi 250 sccm
yiksek safliktaki Ar gaz1 akist sitilmaya
baslanmistir. Hedefledigimiz 1s1 degeri olan 1000°C
sicakliga kadar isitilmistir. 1000°C sicaklik degerine
ulasildiktan sonra Ar gazi akisi altinda tavlama islemi igin
10 dakika beklenmistir. Tavlama islemi tamamlandiktan
sonra 100 sccm Hy ve 100 sccm CH4 gazi 10 dakika boyunca
sisteme gonderilmistir. Bu siirede grafen biiyiitme islemi
gerceklestirilmistir. Grafen biiytitme igleminin sonunda CH4
ve H; gazlar kesilmistir. Firin kapagi agilarak sistem Ar

altinda

gaz1 atmosferinde oda sicakligina sogumaya birakilmigtir
(Sekil 1).

2.3. Grafenin Yiizdiiriilmesi ve Aktarimi

Grafen biyiitiilmiis olan Si altlik artik sirasi ile agagidan
yukartya dogru Si/SiOx/Ni/Grafenden olusmustur. Altlik
yiizeyine PMMA (polimetil metakrilat) polimeri spin
kaplama yontemi ile serilmistir. Polimerin sertleserek
dayanikli hale gelmesi icin PMMA polimeri, 180°C’ye
ayarlanmis olan sicak tabla (hot plate) ilizerinde 1sitilarak
polimerin rijit hale gelmesi saglanmistir. Artik althk
Si/SiOx/Ni/Grafen/PMMA yapisindadir. Hedefledigimiz
grafen malzemesine ulasabilmek icin Oncelikle oksit
tabakasi (SiOx) asindirilmigtir. Asindirma isleminde BOE
7:1 (HF:NH4F = 12,5:87,5%) ¢ozeltisi kullanilmistir. BOE
cozeltisi igerisinde yer alan hidroflorik asit (HF) cam
agidirict 6zelligine sahiptir. Bu sebepten BOE ile yapilan
asindirma iglemlerinde Polietilen plastik kap kullanilmustir.
BOE c¢ozeltisi igerisine Ornek  birakilmustir.  Oksit
tabakasiin  asindirilmasit  sonucunda  Si  puldan
Ni/Grafen/PMMA yapisi ayrilmigtir. Sirada nikel agindirma
vardir. Nitrik asit (HNOs) nikel asindirma isleminde
kullanilmistir. Ni/Grafen/PMMA yapist 1 molar hazirlanan
HNO; ¢6zeltisi (HNOs:Deiyonize su = 16:234ml) igerisine
brrakilmigtir. Nikel agindirilmasindan sonra Grafen/PMMA
kalmistir. Grafen/PMMA yapist iyonlardan ayristirilmis su
(deiyonize su) igerisine transfer edilmistir. Grafeni

210



Hasan OZKAYA ve dig. / Koc. Uni. Fen Bil. Der., 3(2): (2020) 209-213

aktarmak istedigimiz altlik olan Cinko Selenit (ZnSe)
temizlenmistir. Grafen 1slak aktarma (wet transfer) teknigi
kullanilarak transfer edilmistir. Deiyonize su igerisinde
Grafen/PMMA yiizer iken, suya daldirilan ZnSe arkadan
dikkatlice yaklagtirilmigtir. Grafen/PMMA katmanlar1 ZnSe
yiizeyine dokunmasmin ardindan yavas sekilde sudan
cikarilmistir. Benzer aktarma islemi referans 16 ve 17 ‘de
belirtilmistir.

Aktarma isleminin sonunda yapimiz
ZnSe/Grafen/PMMA seklinde olusturulmustur. PMMA’in
ylizeyden temizlenmesi i¢in 6nceden 80°C 1sitilmig sicak
aseton icerisinde 5-10 dk arasinda bekletilmistir. PMMA’in
ylizeyden uzaklastirilmasindan sonra ZnSe yiizeyine
kaplanmis grafen yapisi elde edilmistir.

A
1000
1 | 1
1 1 1
—~ 1 1 1
O 1 | 1
L ! ! !
X Isitma | Tavlama 'Buyitme, Sogutma
= 1 | |
X | 1 1
S 1 1 1
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w 1 1Hz:100 scamy
1 1CH,:100scerh
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Sare (dk)
Sekil 1. Grafen biiyiitme siireci.

3. Bulgular ve Tartisma

CVD yontemi ile tretimi gerceklesen grafen ince
filmlerin optik ve yapisal 6zellikleri optik mikroskop (Zeiss
Axiolab A1), SEM (LEO Supra Gemini 35 VVP), elipsometre
(J. A. Woollam Co. M2000 and VASE Ellipsometers) ve
Raman spektroskopisi (Renishaw inVia Reflex Raman
Microscope and Spectrometer) kullanilarak incelenmistir.

Sekil 2’de optik mikroskop altinda incelenen grafen
malzemesine ait bir mikrograf verilmistir. Burada nikel film
iizerinde biiyiitiilen grafenin yaprak seklindeki katmanli
yapist gozlenmektedir. Agik renkli bolgeler tek katman ve
tizeri katmanlar1 temsil etmektedir. Koyu renkli bolgeler ise
ikiden fazla grafen katmanlarinin varligim gostermektedir
[18].

Sekil 3’te ise grafen ince filmlerin SEM goriintiisii
verilmistir. SEM goriintiilerinde agiktan koyuya dogru
farkli kontrastlarda katman yapilar1 gozlenmektedir. Bu
yapilar optik mikroskopta goriilen katman yapisini yani
grafenin ¢ok katmanli yapilarini géstermektedir. SEM
goriintlisii  incelendiginde, aydinlik kontrasttan karanlik
kontrastta dogru 3 ayr1 kontast goriilmektedir. Aydinlik
kontrastli yerler tek katman ve tizeri katmanlari temsil
etmektedir. Gri ve oldukg¢a karanlik kontrastli yerler ikiden
fazla grafen katmanmi temsil etmektedir. Yapilan
mikroskobik incelemeler neticesinde (Sekil 2 ve 3), elde

edilen grafen ince filmlerin bolgesel olarak katmanli bir
yapida oldugunu gostermistir. Ayrica, elde edilen SEM
goriintiilerinde tane smirlarinin  gelisigiizel yo6nlendigi
(anizotropik) goriilmiistiir (Sekil 3).

- % "3"
Sekil 2. Cok katmanli grafenin optik mikroskop
goruntisi.
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Sekil 3. Ni ince film iizerinde bilyiitiilmiis grafenin
SEM goriintiisii (a)20K X, (b)50K X.

Nikel film iizerinde biiyiitillen grafen ince filmlerin
katman yapisi ve kalitesi hakkinda bilgi alinabilecek diger
bir yontem ise Raman spektroskopisi yontemidir. Farkli
noktalardan alinan Raman spektroskopisi ile grafen filmler
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ayrintili olarak incelenmis ve elde edilen spektrumlar Sekil
4’te verilmistir. Burada karakteristik 2 pik g6zlenir. Bunlar
2D (~2700 cm™') ve G (~1580 cm!) pikleri olup karbon
atomlarmdaki sp? melezlesmesini ifade etmektedir. D piki
ise sp> karbonlari, yani kusurlar1 ifade etmektedir. Bir baska
sekilde saf grafen yapisinda D piki gozlenmemektedir.
Piklerin giddetleri grafen tabaka sayist bilgisini verir. 2D
piki G pikinin 2 katindan fazla ise tek katmanl grafen, 2D
piki G pikinden kiigiik ise ¢ok katmanli grafen oldugunu
gosterir. 2D pikinin sekli ise grafen tabaka adeti hakkinda
bilgi vermektedir. Katmanlara ait pikler {ist iiste gelmesiyle
2D piki asimetrik hal almaktadir [19-21].

Raman spektrumlar1 neticesinde elde edilen grafen
filmlerin ¢cok katmanli oldugu goriilmiistiir.

intensity (a.u)

T T T T T T T T
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

Raman shift (cm™)

Sekil 4. Grafene ait Raman spektroskopisi.
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Sekil 5. ZnSe iizerine transfer edilmis grafenin optik
gecirgenligi.

Elde edilen ince filmlerin gegirgenlik Ol¢limler igin
elipsometreden faydalanilmis ve elde edilen spektrumlar
Sekil 5’te verilmistir. Burada ZnSe malzemesinin 200-
480nm dalga boyu araliginda gegirgen olmadig
gbzlenmistir. 550nm den itibaren %60 geg¢irgenlik degerinin

iizerine c¢ikmistir. ZnSe+grafen yapisinda gegirgenligin
~%10 azaldig1 gozlenmistir.

Elde edilen spektroskopik Olgiimler neticesinde nikel
iizerinde biiyiitiilen grafenin ¢ok katmanli oldugu ve
gegcirgenlik dl¢limleri neticesinde bu katman miktarimin 4-5
kat oldugu sonucuna varilmigtir. Benzer sonuglar ref. 22’de
de verilmistir.

4. Sonuclar

Bu c¢aligmada optoelektronik cihazlarin iretiminde
kullanilan ZnSe ile {istiin 6zelliklere sahip nanomalzeme
grafen ile biitinlestirilmistir. Bunun i¢in Oncelikle
Si/SiOx/Nikel yapisi iizerine CVD yontemi ile grafen basart
ile biiyiitiilmiistiir. Daha sonra ise ZnSe altlik {izerine “wet
transfer” yontemi kullanilarak grafen aktarilmistir. Bu
sayede ZnSe+Grafen yapisi elde edilmistir.

Yapilan  spektroskopik  incelemeler  sonucunda
ZnSe’nin optik gegirgenliginde grafen kaplanmasindan
kaynaklanan ~%10’luk bir kayip gozlendi. Elde edilen
grafen filmyapis1 4-5 katl bir yapidadir.
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Ozet

Bu caligmada, R134a sogutucu akigskani kullanilan bir otomobil iklimlendirme sistemi, laboratuvar
ortaminda kurulmustur. Sistem, genlesme elemani olarak termostatik genlesme valfi (TGV) ve orifis
tip (OT) ile donatilmis olup her iki tip genlesme elemaniyla testler yapilarak sistemin gesitli
performans parametreleri belirlenmistir. Testler esnasinda kompresor devri, gergek kullanima
benzeyecek sekilde 1000 d/d ile 2600 d/d arasinda 400 d/d artislarla degistirilmistir. Hava akimlarinin
yogusturucu ve buharlastirict giris sicakliklari ise ayni anda 30°C, 35°C ve 40°C degerlerinde
tutulmugtur. Sistemin performansint belirlemek amaciyla sogutucu akiskan debisi ve sogutma
devresinin gesitli noktalarindan sogutucu akiskan basing ve sicaklik Slgiimleri yapilmistir. Olgiim
sonuglarina bagli olarak sistem bilesenlerinin enerji analizleri ger¢eklestirilmistir. Bunlarin sonucunda
sogutma kapasitesi, kompresor giicii, yogusturucuda atilan 1s1 ve sogutma tesir katsayis1 (STK) gibi
performans parametreleri kompresor devrinin ve hava akimu giris sicakliklarinin fonksiyonu olarak
belirlenmis ve iki farkli genlesme elemani tipi i¢in karsilastirmali olarak sunulmustur. Her iki
genlesme eleman:t kullanim durumu i¢in kompresor devri ve hava akim giris sicakliklar arttikca
sogutma kapasitesinin de arttigi, ancak STK’nin diistiigii belirlenmistir. Biitiin testlerin ortalamasi
olarak TGV kullanan sistemin OT kullanan sisteme gore %12.7 daha biiyiik sogutma kapasitesi ve
%2.4 daha diisiik STK degerleri verdigi tespit edilmistir.

Abstract

In this study, a laboratory automobile air conditioning system with refrigerant R134a was set up. The
system was equipped with both thermostatic expansion valve (TEV) and orifice tube (OT) as
expansion device, and tests were conducted for both expansion devices to evaluate various
performance parameters of the system. In the tests, to reflect realistic operations, the compressor speed
was changed between 1000 rpm and 2600 rpm with increments of 400 rpm. Furthermore, the
temperatures of the air streams entering the condenser and evaporator were simultaneously maintained
at 30°C, 35°C and 40°C. In order to evaluate the performance of the system, the refrigerant mass flow
rate, refrigerant temperature and pressure measurements at various points of the refrigeration circuit
were conducted. Using the measurement data, energy analyses of the system components were
performed. Consequently, various performance parameters such as the refrigeration capacity,
compressor power, condenser heat rejection rate and coefficient of performance (COP) were
determined as functions of the compressor speed and entering air stream temperatures. Then, the
results were comparatively presented for both expansion devices. It was found that the refrigeration
capacity increased but COP decreased with rising compressor speed and entering air stream
temperatures for both expansion devices. As averages of all tests, the system with TEV yielded 12.7%
higher cooling capacity but 2.4% lower COP relative to the system with OT.

1. Giris yana tagit iklimlendirme sistemleri kullanilmaktadir [1].
CFC grubu sogutucu akiskanlarin atmosfere kagmasi
Kloroflorokarbon (CFC) grubundan bir sogutucu durumunda bunlar i¢inde yer alan Klor atomunun CFC

akigkan olan R12’nin gelistirildigi 1930’lu yillardan bu molekiiliinden ayrilarak Ozon ile reaksiyona girmesi ve

atmosferin stratosfer tabakasinda yer alan Ozonu tiiketmesi
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Montreal Protokolii ile smirlandirilmigtir [2]. Bunun
sonucu olarak 1994 yilindan itibaren yeni iiretilen
araglarda R12 yerine Ozon tiiketme potansiyeli (ODP)
bulunmayan ve Hidroflorokarbon (HFC) grubundan bir
sogutucu akiskan olan R134a kullanilmaya baglanmistir
[3]. Ancak R134a’nin global 1sitma potansiyeli (GWP)
1430 oldugundan, Avrupa Birligi iilkelerinde iiretilen yeni
araclarda kullanimi 2017 yilindan itibaren
sinirlandirdmigtir  [4]. R134a  yerine gelistirilen ve
Hidrofloroolefin (HFO) grubundan bir sogutucu akigkan
olan R1234yf ise 4 gibi diisik bir GWP degerine sahip
olmasmna ragmen giiniimiiz itibariyle R134a’ya gore
yaklagik 22 kat daha pahali olup sogutma kapasitesi ve
sogutma tesir katsayisinin (STK) R134a’dan daha diisiiktiir

[5]-
Tasit  iklimlendirme  sistemleri  {izerine  yapilan
calismalarda, genlesme elemani olarak  genellikle

termostatik genlesme valfi (TGV) kullanildig1 goriilmekte
olup literatiirde bu amagla orifis tiip (OT) kullanilan az
sayida calisma mevcuttur. Alkan ve Hos6z, genlesme
elemani olarak OT bulunduran bir otomobil iklimlendirme
sisteminde sabit ve degisken devirli kompresor kullanarak
sistemin enerji ve ekserji analizini gerceklestirmislerdir
[6]. Kompresor devrinin artmasi ile sogutma kapasitesinin
ve g¢evrimde yok edilen toplam ekserjinin arttigini,
STK’nin ise azaldigimi belirlemislerdir. Lee and Yoo, bir
otomobil klima sisteminin tiim elemanlarinin farkli ¢alisma
sartlar1 altindaki deneysel performanslarini arastirmislardir
[7]. Deney sonuglarimi kullanarak performansi belirleyen
ampirik denklemler gelistirmisler ve buharlastirict ile
yogusturucu simiilasyonu yapan bir bilgisayar programi
hazirlamiglardir.  Ayrica, yogusturucu boyutlart  ve
sogutucu  akigkan performansa  etkisini
incelemislerdir. Esen ve Hos6z, genlesme elemant olarak
TGV kullanan deneysel bir otomobil iklimlendirme
sisteminin performansini R12 ve Rl134a sogutucu
akiskanlar1 icin test etmislerdir [8]. R134a’li sistemin
sogutma kapasitesi ve STK degerlerinin R12’li sistemden
daha diisiik oldugu sonucuna ulasmislardir. Brown ve ark.,
bir otomobil iklimlendirme sisteminde sogutucu akigkan
olarak CO; ve R134a kullanilmasi durumlarinda sogutma
¢evriminin yart teorik modelini olusturarak sistem
performansini  arastirmiglardir  [9]. R134a sogutucu
akigkaninin CO; sogutucu akigkanindan daha yiiksek STK
degerleri verdigini ve STK degerinin kompresor devri ile
ortam sicakligina bagli olarak degistigini belirlemislerdir.
Kaynakli ve Horuz, R134a’l1 bir otomobil iklimlendirme
sisteminin performansinin disg ortam sicakligi, buharlagma
sicaklig1 ve yogusma sicakligi ile kompresor devrine bagli
olarak degisimini deneysel olarak incelemiglerdir [10].
Ratts ve Brown, R134a’li bir otomobil iklimlendirme
sisteminin sogutma devresindeki her bir bilesende
meydana gelen kayiplari sisteme sarj edilen sogutucu

miktarmin

akigkan miktarinin fonksiyonu olarak tanimlamis ve
hesaplamiglardir [11]. Kayiplarin biiyiik oranda kompresor
ve yogusturucuda meydana geldigini ve sisteme sarj edilen
sogutucu akigkan miktarinin azalmasiyla kayiplarin da
azaldigini tespit etmislerdir. Alkan ve Hosoz, genlesme
eleman1 olarak TGV bulunduran, degisken ve sabit
kapasiteli iki ayr1 kompresor kullanabilen R134a’li
deneysel bir otomobil iklimlendirme sisteminin performans
analizini gerceklestirmislerdir [12]. Deneyler sonucunda,
degisken kapasiteli kompresor kullanan sistemin sogutma
kapasitesinin daha diisiik olmasina ragmen sabit kapasiteli
kompresor kullanilan sisteme gore daha yiiksek STK
degerleri verdigini belirlemislerdir. Ayni arastirmacilar,
degisken kapasiteli kompresore sahip R134a’li  bir
otomobil iklimlendirme sisteminde genlesme elemant
olarak TGV ve OT kullanarak farkli kompresor hizlarinda
ve dig ortam sicakliklarinda sistem performansini
belirlemislerdir [13]. Deneyler sonucunda, her iki tip
genlesme elemani igin kompresdr devrinin artmasiyla
sogutma kapasitesinin arttifin1 ve STK degerlerinin
azaldigin1 gozlemlemislerdir. Ayrica, yogusturucuya giren
hava sicakliginin artmasiyla sogutma kapasitesi ve STK
degerleri diiserken buharlastirictya giren hava sicakliinin
artmasiyla bunlarin da arttigini tespit etmislerdir. TGV
kullanan sistemin sogutma kapasitesi ve STK degerlerinin
OT kullanan sisteme gore daha yiiksek oldugu sonucuna
ulasmuglardir. Preissner ve ark., laboratuvar ortaminda
kurduklar1 R134a’li otomobil iklimlendirme sistemine,
performanst arttirmak amaciyla emme ve sivi hatlar
arasinda calisan bir i¢ 1s1 degistirici ekleyerek 1s1 degistirici
kullanilan ve kullanilmayan iki sistemin performansini
aragtirmiglardir  [14]. Ist degistiricisinin  kullanildigi
sistemde sogutma kapasitesi ve STK degerlerinin daha
yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Li ve ark., step motor ile
calisan Dbir elektronik genlesme valfinin  otomobil
iklimlendirme  sisteminde  kullanilmasinin  sistem
performansina etkisini incelemislerdir [15]. Elektronik
genlesme valfi kullanan sistemde buharlastirict ¢ikis
sicakliginin  yaklastk 3°C  daha disik oldugunu
belirlemislerdir. Kocatiirk ve Salman, R134a’li bir
otomobil iklimlendirme sistemi deney diizenegi kurarak
sistemin performansini yogusturucu faninin hizina ve dis
cevre sartlarna baglh olarak incelemiglerdir [16].
Yogusturucu fan hizi arttikca sistemin STK degerlerinin
yiikseldigini tespit etmislerdir. Lee ve Jung, bir otomobil
iklimlendirme sisteminde R1234yf ve R134a sogutucu
akisanlarinin deneysel performans analizini
gerceklestirmislerdir  [17]. Deney sonuglarina gore,
R1234yf’li sistemin STK ve sogutma kapasitesinin
R134a’l1 sisteme gore sirastyla %2.7 ve %4 daha diisiik
oldugunu belirlemiglerdir. Daviran ve ark., TGV kullanan
bir otomobil iklimlendirme sisteminin R1234yf ve R134a
sogutucu akiskanlart i¢in Dbilgisayar ortaminda bir
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simiilasyon modelini gelistirmislerdir [18]. Sistemi sabit
debide calistirdiklarinda, R1234yf’li sistemin STK
degerlerinin R134’l1 sisteme gore yaklasik %18 daha
yiiksek oldugunu goézlemlemislerdir. Sistemi sabit sogutma
kapasitesinde ¢alistirdiklarinda ise R1234yf’li sistemde
sogutucu akiskan debisinin R134a’l1 sisteme gore yaklasik
%27 daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Direk ve ark.,
deneysel bir otomobil iklimlendirme sistemine bir i¢ 1s1
degistirici ekleyerek R134a ve RI1234yf sogutucu
akigkanlar1 i¢in sistemin performansimi arastirmislardir
[19]. Sistemde i¢ 1s1 degistirici kullanilmamasi durumda,
R1234yfli sogutma  kapasitesi ve STK
degerlerinin R134a’li sisteme gore ortalama olarak
sirastyla %17.1 ve %12.4 daha diisiik oldugunu tespit
etmiglerdir. Sistemde i¢ 1s1 degistirici kullanilmasi
durumda ise R1234yf’li sistemin sogutma kapasitesi ve
STK degerlerinin R134a’li sisteme gore ortalama olarak
sirastyla %7.9 ve %4.1 daha diisiik oldugunu belirlemisler
ve i¢ 151 degistirici sayesinde performansin énemli dl¢iide
iyilestigini tespit etmiglerdir. Sieres ve Santos, diisiik
kapasiteli deneysel bir iklimlendirme sisteminde R1234yf
ve Rl134a sogutucu akigkanlarini farkli kompresor
devirleri,  buharlasma  sicakliklari ve  yogusma
sicakliklarinda test etmislerdir [20]. Enerji verimliligi ve
sogutma kapasitesi bakimindan iki sogutucu akiskani
kiyasladiklarinda, performanslarinin  birbirine  yakin
oldugunu tespit etmislerdir. Meng ve ark., deneysel bir
otomobil iklimlendirme sisteminde R134a akigkanina
alternatif olarak kiitlece 89:11 oraninda R1234yf/R134a
karigimin1  farkli  kompresor devirlerinde ve ortam
sartlarinda test etmislerdir [21]. Deneyler sonucunda,
R1234yf/R134a karisimmin R134a sogutucu akiskanina
cok yakin sogutma kapasitesi ve STK degerleri verdigini
gozlemlemiglerdir. R134a’ya gore daha g¢evre dostu olan
bu karisimin iyi bir R134a alternatifi olabilecegi sonucuna
ulasmuglardir. Aral ve ark., sogutucu akiskan olarak R134a
ve R1234yf kullanabilen, genlesme elemani olarak TGV
iceren deneysel bir otomobil iklimlendirme/isi pompasi
sistemi gelistirerek sistem performansini yaz ve kis ¢aligma
modlar1 i¢in belirlemislerdir [22]. Yaz modunda,
R1234yf’li sistemin R134a’l1 sisteme gore ortalama olarak
%S5.8 daha diisiik sogutma kapasitesi ve %11.9 daha diisiik
STK degerleri verdigini tespit etmislerdir. Devecioglu ve
ark., R134a’li deneysel bir sogutma sisteminde diisiik
GWP  degerine sahip RI1234yf ve R1234ze(E)
akigkanlarinin performanslarini test edilmislerdir [23].
GWP degeri diisiik olan akigkanlardan daha iyi performans
elde edebilmek amaciyla sisteme bir i¢ 1s1 degistiricisi
eklenmislerdir. R1234ze(E)’li sistem R1234yf’li sisteme
gore daha diisiik sogutma kapasitesi ve enerji tiiketimi
saglamus, ancak daha yiiksek bir STK degeri vermistir. i¢
181 degistiricisi kullanan R1234ze(E)’li sistem, i¢ 1s1
degistiricisi kullanmayan R134a’l1 sisteme gore %3 daha

sistemin

iyi STK degeri vermistir. Andrizal ve ark., R134a akigkani
ve genlesme elemani olarak OT kullanan bir otomobil
iklimlendirme deney sisteminin performans analizini
yapmislardir [24]. ADDIE model gelistirme yontemi ile bir
simiilasyon olusturarak gergek degerlerle simiilasyon
modelini  kiyaslamiglardir. Deney
gelistirilen simiilasyon modelinin STK degerinin 4.88
oldugunu ve deneysel sistemin sonuglarinin %93 oraninda
bu degere yaklastigi gozlemislerdir. Rajendran ve ark.,
deneysel bir otomobil iklimlendirme sistemine bir i¢ 1s1
degistiricisi eklemis ve Rl134a akiskani kullanarak iki
farkli TGV ayarinda performans degerlendirmesi
yapmiglardir [25]. Deneyler sonucunda, 1s1 degistiricisi
eklenen sistemde TGV orijinal ayarinda kullanildiginda,
STK degeri %2.8 artmigtir. Ayn1 sistem, TGV nin yeni bir
kizginlik ayarina gore diizenlendiginde ise sogutma
kapasitesi ve STK degerleri sirasiyla % 6.7 ve % 16.2
artmistir.

Literatiir  arastirmasinda  gorildigi  gibi, tasit
iklimlendirme sistemleri tiizerine yapilan c¢aligmalarda
genlesme elemani olarak genellikle TGV kullanilmis olup
OT kullanan calismalar ¢ok nadirdir. Bu calismalarda,
sistemde degisken kapasiteli kompresor kullanildigi
anlagilmaktadir. Sunulan ¢alismada ise, genlesme elemani
olarak OT ve TGV kullanan sabit kapasiteli kompresore
sahip deneysel bir otomobil iklimlendirme sisteminin
sogutucu akiskan debisi, buharlagsma sicakligi, sogutma
kapasitesi, yogusturucuda atilan 1s1, kompresor giicii, STK
ve kompresor ¢ikis sicakligt gibi performans parametreleri,
kompresér devrine ve buharlastirict ile yogusturucuya
giren hava akimlarimin sicakliklarina bagl olarak genis bir
test araliginda belirlenmis ve her iki tip genlesme elemamn
icin grafikler ile sunulmustur.

sonuglarina  gore

2. Malzeme ve Yontem

Bu c¢aligmada, ayni tasit iklimlendirme sisteminin TGV
ve OT kullanmas: durumlarindaki ¢esitli performans
parametrelerini  kargilagtirmak amaciyla bir otomobil
iklimlendirme sisteminin pargalar1 laboratuvar ortaminda
bakir boru hatlar ile birlestirilerek deneysel bir sistem elde
edilmistir. Sistemde, igten yanmali motor yerine ii¢ fazl
asenkron bir elektrik motoruyla ¢alistirilan egik plakali
kompresdr, lamine tip buharlastirici, mikro kanalli paralel
akimli yogusturucu, sivi tanki, filtre/kurutucu, goézetleme
cami ve genlesme elemani olarak hem TGV hem de OT
bulunmaktadir. Sistemin sematik goriniimi, Sekil 1’de
gosterilmistir. Sistemin test edilecegi genlesme elemaninin
tipine bagli olarak TGV veya OT oniindeki vanalardan biri
acilarak digeri kapali tutulmaktadir.

Deneysel sistemde kullanilan  yogusturucu ve
buharlastirici, her birinin uzunlugu yaklagik 1 m olan hava
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kanallar1 igine yerlestirilmistir. Yogusturucu kanali
icindeki hava akimi yogusturucunun orijinal eksenel fani
ile saglanirken buharlastirict kanali igindeki hava akimi
orijinal santrifiij fan ile elde edilmektedir. Deneysel

sistemdeki yogusturucu ve buharlastirict fanlari, deneyler

Sistemin farkli hava giris sicakliklarinda test
edilebilmesini  saglamak amaciyla yogusturucu ve
buharlagtiricidan  once, sirasiyla 5.6 kW ve 1.8 kW
giiclerinde elektrikli 1siticilar  yerlestirilmistir.  Birer

potansiyometre yardimi ile sebeke gerilimi diisiiriilerek,

esnasinda  maksimum  devirde c¢aligtirilmis  olup yogusturucu ve buharlastirict girislerinde istenen hava
yogusturucu ve buharlastiricidaki ortalama hava hizlar sicakliklar saglanacak sekilde bu 1siticilar
sirastyla 3.1 m/s ve 2.1 m/s olarak dl¢lilmiistiir. calistirilabilmektedir.
Hava Cikigt Hava Qikigt
T o WY
bbb . bodd
Yopusturuen 4 Vi J,,_’L‘:‘ST) Buharlatirict
T
T Termostatik
T. u 5 Genlesme Valfi .T
Elektrikli Isitict Orifis Tup Elektrikli sities
:_i Giézetleme Filtre Di?wrilniitsre j :
Voltaj Cami1 Kurutucu F oltai
Regulatora * ’ 4 \—Stiiankl :* . \ :,_f * * ‘ Re;m: IJG 0
;?:Eu?'lumn-'l:l Fam Buharlagtiric: Fam
T
[ ]
Hava Girigi .T Hava Girigi .Ty
Sekil 1. Deneysel otomobil iklimlendirme sisteminin semast.
Sogutma  ¢evrim  bilesenlerine  enerji  analizi Tablo 1. Olgiim cihazlarmin 6zellikleri.
“.ygulayabﬂmekd ilii.“..s"ﬁ‘.lg"‘? ?‘klf)l.‘f.‘m“ tum elE‘.l;.nlagn Olgiilen | Olgiim Olgiim Dogruluk
giris ve ¢ikisindaki .0?6 iklerinin 11nrr.1651 gereklidir. Bu Parametre | Cihaz Aralig
amagla kompresor giris ve ¢ikislarindaki sogutucu akiskan Srcaklik K tipi -50°C/500°C | £0.5°C
basinglart Bourdon tipi manometreler ile Slglilmiis olup termokupl
kompresor ve genlesme elemani digindaki elemanlarda ve Basing Bourdon -1/10, 0/30 +0.1/0.5
boru hatlarinda basing kayb1 olmadig1 kabul edilmistir. manometre | bar bar
Sogutma ¢evriminin biitiin bilesenlerinin giris ve Kompresor | Fotoelektrik | 10/999999 £%0.1
cikiglarindaki  sogutucu akigkan sicakliklari, K tipi devri takometr? drd
et . - Hava hiz1 Pervaneli 0.1/15 m/s +%3
termokupllar ile 6l¢iilmiistiir. Cevrimde dolasan sogutucu anemometre
akls.kan deb.ISI, sivi hattina monte edilmis Coriolis tipi Sogutucu Coriolis 0/350 kg/h 1901
debimetre ile Ol¢iilmiistiir. Kompresoriin doniis hizi, akiskan debimetre
kompresor kasnagina yapistirilmis yansitici kagittan 1518 debisi

yansimasi ilkesine gore ¢alisan fotoelektrik takometre ile
Ol¢iilmiistiir.

Hava akiminin yogusturucu hava kanalina giris kuru
termometre sicakligl, 1sitict sonrast yogusturucu girisindeki
kuru termometre sicakligi ve yogusturucu ¢ikis kuru
termometre sicakligi K tipi termokupllar ile dlciilmiistiir.
Hava akiminin buharlagtirict hava kanali girisindeki kuru
ve yas termometre sicakliklari, 1sitict sonrasi buharlastirict
girisindeki kuru termometre sicakligt ve buharlastirici
¢ikigindaki kuru ve yas termometre sicakliklart ise yine K
tipi termokupllar ile Ol¢lilmiistiir. Sistemde kullanilan
6l¢lim cihazlarmin 6zellikleri Tablo 1°de gdsterilmistir.

Deneysel sistemde, biitiin
performanst veren 2400 g
kullanilmigtir. Kompresorde
kompresor yagi kullanilmistir.

Testler esnasinda, deneysel sistemde genlesme elemani
olarak oncelikle TGV kullanilmistir. Kompresor devri
1000 d/d ile 2600 d/d arasinda 400 d/d artislar ile
degistirilmistir. Her kompresor devri igin hava akimlarinin
yogusturucu ve buharlastirici giris sicakliklari ise ayni
anda 30°C, 35°C ve 40°C degerlerinde tutularak testler
yapilmistir. TGV ile testler tamamlandiktan sonra ayni

test kosullarinda optimum
R134a sogutucu akigkani
ise 200 cm® PAG tipi
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sartlar altinda OT ile testler gergeklestirilmistir. Her
genlesme elemant tipi i¢in 15 adet olmak {izere toplam 30
adet siirekli rejim testi yapilmistir. Kompresor giris ve
cikiglarindaki sicaklik ve basinglar 2 dakika boyunca
+1°C’den fazla degismediginde, sistemin siirekli rejime
ulastigi anlasilmis ve ilgili test igin gerekli OSlglimler
gergeklestirilmistir.

3. Termodinamik Analiz

Deneysel sistemin Sekil 1’de gosterilen
numaralandirilmis noktalarindan 6l¢iilen sogutucu akiskan
sicakliklar1 ile kompresor emme ve basma basinglari
kullanilarak ilgili noktalardaki sogutucu akiskan 6zellikleri
REFPROP 9.1 programindan [26] elde edilmistir. Her bir
bilesen i¢in enerjinin korunumu denklemi yazilarak
programdan elde edilen sogutucu akiskan &zellikleri bu
denklemlere tagimustir. Enerjinin
denklemlerinde tiim bilesenler i¢in kinetik ve potansiyel
enerji  degisimleri edilmigtir. Bu durumda
buharlastiricinin sogutma kapasitesi agagidaki denklemden
bulunabilir.

korunumu

ihmal

Qevap = msog(h7 — he) )

Burada .5 sogutucu akiskanin debisini, h; ve he ise
buharlastiricidan ¢ikan ve buharlastirictya giren sogutucu
akigkanin entalpilerini gostermektedir. Sistemde 5 ve 6
noktalart arasinda TGV bulundugu ve bu bilesendeki
genlesme isleminin sabit entalpide gergeklestigi kabul
edildiginden, hg degeri hg’e esit olarak alinmistir. hg
entalpisi, kompresor basma hatt1 basinci ile 5 noktasinda
olgiilen sicaklik kullanilarak belirlenmistir. h, entalpisi ise
7 noktasinda olgiilen sicaklik ve kompresdr emme hatt
basimct yardimi ile bulunmustur. Cevre ile olan 1s1
transferinin  ihmal edilmesiyle sogutucu akiskanin
kompresdrde absorbe ettigi giic, asagidaki denklemden
hesaplanabilir.

Wkomp = msog(hz - hl) (2)
Sogutma kapasitesinin kompresor giiciine orani olarak

tanimlanan ve sistemin enerji etkenligini gosteren sogutma
tesir katsayisi ise agagidaki denklemden belirlenebilir.

STK = Qevap/Wkomp 3

Sogutucu akigskanin yogusturucuda c¢evre havasina
attig1 1s1 ise asagidaki denklemden bulunabilir.

Qkond = msog(h3 —hy) 4)

Bu denklemdeki hsve h, entalpileri, kompresor basma
hatt1 basinci ile 3 ve 4 noktalarindan oSlgiilen sicakliklar
yardimu ile belirlenmistir.

4. Bulgular ve Tartisma

Deneysel otomobil iklimlendirme sisteminin OT ve
TGV kullanilmasi  durumundaki ¢esitli performans
parametrelerinin ~ kompresér  devri  ile  degisimi,
yogusturucu ve buharlastirict girisindeki ii¢ farkli hava
akimi sicakligi igin Sekil 2-9 arasinda gosterilmistir.

Kompresor devrine gore ¢evrimde dolasan sogutucu
akigkanin kiitlesel debisi Sekil 2’de gosterilmistir. Buna
gore, kompresor devri arttitkca TGV’li sistemde debinin
hizla arttigi, OT’li ise hafifce ylikseldigi
goriilmektedir. Yogusturucu ve buharlastirict girisindeki
hava akimui sicakliklar arttikga, her iki sistemde de debinin
arttigt anlagilmaktadir. TGV’li sistemde devir arttiginda
buharlagma basinci diismekte ve buharlastiric1 ¢ikigindaki
kizginlik artma egilimi gostermektedir. Bu durumda TGV
acilarak sogutucu akigkan debisini arttirmaktadir. OT’li
sistemde ise sogutucu akiskan debisi yogusturucu ve
buharlastirici basinglar1 arasindaki fark ile orantilidir. Bu
basing farki devir ile ¢cok az arttigindan OT’li sistemde
sogutucu akiskan debisi kompresoér devriyle birlikte ¢ok az
yiikselmektedir. Hava akimu giris sicakliklar arttiginda ise
buharlastirici  ¢ikigindaki kizginligin artma egiliminde
olmast nedeni ile TGV agilarak debiyi arttirmakta ve
kizginlig1 normal degerine diisiirmektedir. OT’li sistemde
ise artan hava giris sicakliklar ile birlikte yogusturucu ve
buharlastirici basinglart arasindaki fark bilyiidigi igin
sogutucu akigkan debisi de ylikselmektedir. Biitiin
devirlerdeki ve hava giris sicakliklarindaki testlerin
ortalamasi olarak TGV kullanan sistemin OT kullanan
sisteme gore %14.5 daha biiyiik sogutucu akiskan debisi ile
calistig1 anlagilmaktadir.

sistemde

—B— R134A, TGV, Tain=30°C -0~ R134A,0T,Tain=30"C
—@— R134A, TGV, Tain=35°C O R134A,0T,Tain=35"C
—&— R134A, TGV, Tain=40°C - R134A,0T, Tain=40"C

301

28 1

26

24

224

20

Sogutucu akigkanin kitlesel debisi (g/s)

1000 1400 1800 2200 2600
Kompresor devri (d/d)
Sekil 2. Sogutucu akiskan debisinin kompresor devri ile
degisimi.
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Buharlagsma sicakliginin kompresor devri ile degisimi
Sekil 3’te gosterilmistir. Kompresoér devri ile birlikte
TGV’li sistemde buharlagsma sicakliginin azaldigi, ancak
OT’li sistemde daha fazla azaldig1 goriilmektedir.
Yogusturucu ve buharlastirict girisindeki hava akim
sicakliklar1 arttikca her iki sistemde de buharlasma
sicakliginin yiikseldigi goriilmektedir. Kompresor devrinin
artmasma bagli olarak buharlasma basinci diigsmekte,
yogusma basinci ise artmaktadir. Buharlagma sicakligr da
buharlagma basmnci ile birlikte diigmektedir. Artan
kompresdr devri ile birlikte buharlastirici ¢ikisindaki
kizgmlik her iki sistemde de artma egiliminde olmaktadir.
Bu durumda TGV agilarak debiyi arttirmakta ancak OT’li
sistemin debiye 6nemli bir etkisi bulunmamaktadir. Artan
debinin sonucu olarak TGV’li sistemde buharlasma
sicakligmin devirle azalmasi, OT’li sistem kadar bilyiik
degerlerde olmamaktadir. OT’li sistemde en diigiik ve en
yikksek buharlasma sicakliklar1 sirayla, -14.1°C  ve
3.8°C’dir. TGV’li sistemde ise en diisiik ve en yiiksek
buharlagma sicakliklar sirayla, -9.4°C ve 2.9°C’dir. TGV
ve OT’li sistemde buharlagsma sicakliklarinin ortalamasi ise
strastyla, -4.0°C ve -6.7°C’dir.

—8— R134A, TGV, Tain=30°C -0~ R134A,0T,Tain=30"C
—@— R134A,TGV,Tain=35"C -~ O~ R134A,0T,Tain=35"C
—&— R134A, TGV, Tain=40°C --{-- R134A,0T, Tain=40"C

Buharlasma Sicakligi (°C)

<
L]

.
O

14 R

1000 1400 1800 2200 2600
Kompresér devri (d/d)
Sekil 3. Buharlagma sicakliginin kompresor devri ile
degisimi.
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—@— R134A,TGV,Tain=35°C -0 R134A,0T,Tain=35°C
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1000 1400 1800 2200 2600
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Sekil 4. Sogutma kapasitesinin kompresor devri ile
degisimi.

Sogutma kapasitesinin kompresor devri ile degisimi
Sekil 4’te gosterilmistir. Sogutma kapasitesi, biiylik oranda
cevrimde dolasan sogutucu akiskan debisine baglidir. Sekil
2’de goriildigi gibi TGV’li sistemde sogutucu akiskan
debisi kompresor devri ile hizla artarken OT’li sistemde
debi, devir ile ¢ok az artmaktadir. Bu nedenle, TGV’li
sistemde sogutma kapasitesinin devirle biiyiikk oranda
artigt ancak OT’li sistemde hafif bir artis oldugu
goriilmektedir. Yogusturucu ve buharlastirict girisindeki
hava akimi sicakliklar1 arttikca her iki sistemde de sogutma
kapasitesinin arttig1 goriilmektedir. Buharlastiriciya giren
hava akimi sicakligi arttik¢a buharlasan sogutucu akiskan
daha cok 1s1 ¢ekerek sogutma kapasitesinin artmasina
neden olmaktadir. Biitiin devirlerdeki ve hava giris
sicakliklarindaki testlerin ortalamasi olarak TGV kullanan
sistem OT kullanan sisteme gore %12.7 daha biiyiik
sogutma kapasitesi saglamaktadir.

Kompresorde sogutucu akiskanin absorbe ettigi giiciin
kompresor devri ile degisimi Sekil 5’te gosterilmistir.
Kompresor giicli, c¢evrimde dolagan sogutucu akigkan
debisinin ve kompresordeki basinglar oraninin fonksiyonu
olarak degisir. Devir arttikga sogutucu akigkan debisi ve
kompresdr basinglar oran1 yiikseldiginden, her iki
genlesme elemani igin kompresor giiciiniin de arttig
goriilmektedir. Ayrica buharlastirict ve yogusturucuya
giren hava akimlarinin sicakliklar1 arttikga sogutucu
akiskan debisi artmakta ve bunun sonucunda kompresor
giicli de yiikselmektedir. Biitiin devirlerdeki ve hava giris
sicakliklarindaki testlerin ortalamasi olarak TGV kullanan
sistem OT kullanan sisteme gore %]15.1 daha biiyiik
kompresor giicii kullandigi belirlenmistir.

—8— R134A,TGV,Tain=30°C 00 R134A,0T,Tain=30"C
—@— R134A TGV, Tain=35°C ---O- R134A,0T,Tain=35°C
—&— R134A, TGV, Tain=40°C O R134A,0T,Tain=40"C

Kompresor glict (kW)

T T T T T
1000 1400 1800 2200 2600
Kompresér devri (d/d)

Sekil 5. Kompresor giicliniin kompresor devri ile degisimi.

Sogutma tesir katsayisinin kompresor devri ile degisimi
Sekil 6°da verilmistir. Kompresor devri arttikca kompresor
giicli ve sogutma kapasitesi, her iki tip genlesme elemani
icin de artmaktadir. Ancak kompresor giiclindeki artig
sogutma kapasitesindeki artistan daha biiyiik oranda
oldugu icin STK, artan kompresor devri ile diismektedir.
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Yogusturucu ve buharlastiriciya giren hava akimlarmin
sicakliklar1  birlikte artirildiginda, STK’nin  her iki
genlesme elemani durumunda da diistiigii gortilmektedir.
Yogusturucuya gelen dig hava sicakligr arttikca STK’nin
azaldigi, buharlagtirictya gelen dis hava sicakliginin
artttkca  STK’nin  yiikseldigi  bilinmektedir. Hava
akimlarinin giris sicakliklart ayn1 anda arttirildiginda ise
yogusturucu giris sicakliginin STK’y1 diisiirme y6ntindeki
etkisi, buharlastirici giris sicaklifinin arttirma yoniindeki
etkisini yenmekte ve STK, artan hava akim giris
sicakliklar ile birlikte diigmektedir. Biitiin devirlerdeki ve
hava giris sicakliklarindaki testlerin ortalamasi olarak TGV
kullanan sistemin OT kullanan sisteme gore %2.4 daha
diisiik STK degerleri verdigi tespit edilmistir. Bu nedenle,
TGV’li sistemin enerji kullanim etkenliginin, OT’li sistem
kadar yiiksek olmadig1 anlasilmaktadir.

—8— R134A,TEV, Tain=30°C -~ R134A,0T,Tain=30"C
—@— R134A,TEV, Tain=35°C O~ R134A,0T,Tain=35"C
—&— R134A,TEV, Tain=40"C - R134A,0T,Tain=40°C
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T T T T T
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Sekil 6. STK’nin kompresor devri ile degisimi.

Yogusturucuda atilan 1sinin  kompresor devri ile
degisimi Sekil 7°de gosterilmektedir. Yogusturucudan
atilan 1s1, kompresor giicii ile sogutma kapasitesinin
toplamindan olugsmaktadir. Kompresér giicii ve sogutma
kapasitesi, her iki genlesme elemant igin kompresor devri
ile Dirlikte yiikselmektedir. Ancak TGV’li sistemde
sogutma kapasitesinin devir ile artist OT’li sisteme gore
daha fazla olmaktadir. Bu durumda yogusturucuda atilan
181, her iki sistemde kompresor devri ile birlikte artmakta,
ancak bu artis TGV’li sistemde daha biyiik oranda
gerceklesmektedir. Hava akimlarinin buharlastirict  ve
yogusturucu girisindeki sicakliklari arttikga hem sogutma
kapasitesi hem de kompresoér gilici arttigindan,
yogusturucuda atilan 1s1 da artmaktadir. Biitiin devirlerdeki
ve hava giris sicakliklarindaki testlerin ortalamasi olarak
TGV kullanan sistem OT kullanan sisteme gore %13.7
daha biiyiik yogusturucu 1s1 atimi degerleri vermektedir.

—8— R134A TGV, Tain=30°C -0 R134A OT Tain=30"C
—@— R134A TGV, Tain=35°C O R134A,0T,Tain=35"C
4— R134A, TGV, Tain=40°C < R134A,0T, Tain=40"C
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3.5 T T T T T
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Sekil 7. Yogusturucuda atilan 1smin kompresor devri
ile degisimi.

Kompresor ¢ikisindaki sogutucu akiskan sicakliginin
kompresor devri ile degisimi, Sekil 8’de gosterilmistir.
Kompresor ¢ikis sicaklign arttikca kompresdr yagi
Ozelligini  kaybedebilmekte = ve  kompresdor  Omrii
kisalmaktadir. Diisiik kompresoér ¢ikis sicakliklari ise
ihtiya¢ duyulan yogusturucu 1s1 transferi alaninda artisa
neden olmakta ve bilyllyen yogusturucu nedeni ile
iklimlendirme sisteminin agirligmin  artmasina  yol
acmaktadir. Kompresor devri arttikca kompresdrden ¢ikan
sogutucu akiskanin basinct ve kompresorde sogutucu
akigkana verilen gili¢ arttigi igin sogutucu akigkanin
kompresor ¢ikisindaki sicakligi da artmaktadir. TGV’li
sistemde en diisiik ve en yiiksek kompresor ¢ikis sicakligi
sirayla, 66.9°C ve 104.9°C’dir. OT’li sistemde ise en
diisik ve en yiiksek kompresor ¢ikis sicakligi sirayla,
54.4°C ve 108.8°C’dir. TGV ve OT’li sistemde kompresor
cikig sicakliklar1 ortalamasi ise sirasiyla, 88.8°C ve

86.6°C’dir.

—8— R134A, TGV, Tain=30°C - {1-- R134A,0T, Tain=30°C
—@— R134A,TGV,Tain=35"C -~ O~ R134A,0T,Tain=35"C
—&— R134A, TGV, Tain=40"C --&-- R134A,0T, Tain=40"C
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Sekil 8. Kompresor ¢ikis sicakliginin kompresor devri
ile degisimi.

220



Umut GUNGOR ve dig. / Koc. Uni. Fen Bil. Der., 3(2): (2020) 214-222

5. Sonuclar

Bu c¢alismada, genlesme elemani olarak TGV ve OT
kullanan deneysel bir otomobil iklimlendirme sistemi, ii¢
farklt yogusturucu ve buharlastirict hava akimi giris
sicaklig1 icin kompresor devri degistirilerek siirekli rejimde
test edilmisti. Deney sonuglari yardimiyla deneysel
sistemin bilesenlerine
uygulanarak sistemin cesitli performans parametreleri
genlesme elemani tipine bagli olarak elde edilmis ve
asagidaki sonuglara ulagilmustir.

enerjinin  korunumu denklemi

e TGV kullanan sistem, OT kullanan sistemden
ortalama %14.5 daha yiiksek sogutucu akiskan
debisi ile ¢aligmaktadir.

e Deneysel TGV ve OT kullanilmasi
durumlan i¢in ortalama buharlagsma sicakliklari,
strasiyla -4.0°C ve -6.7°C olmaktadir.

e TGV  kullanimi, OT  kullanimma  gore
ortalama %12.7 daha biiyiik sogutma kapasitesine
yol agmaktadir.

sistemde

e TGV kullanan sistemde kompresor gici, OT
kullanan sisteme goére ortalama %]15.1 daha
biyliktir.

e TGV kullanan deneysel sistemin sogutma tesir
katsayisi, OT kullanimina goére %2.4 daha diisiik
olmaktadir.

e TGV kullanimi, OT kullanimmna goére %13.7 daha
biiyiik yogusturucu 1s1 atimina neden olmaktadir.

e TGV ve OT kullanilmas: durumlart i¢in sogutucu
akigkanin kompresor ¢ikis sicakliklari, ortalama
olarak sirastyla 88.8°C ve 86.6°C’dir.

Bu sonuglardan anlasilacagi iizere, sabit kapasiteli
kompresdr kullanan bir otomobil iklimlendirme sisteminde
genlesme elemani olarak TGV yerine OT kullanildiginda,
sogutma kapasitesinde azalma olmakta ancak STK
kullanim  etkenligi
R134a yerine

arttigindan  sistemin  enerji
yiikselmektedir. Gelecek c¢aligmalarda,
gelistirilen R1234yf sogutucu akiskaninin kullanildig:
sistemlerde TGV yerine OT kullanimmnin performansa
etkisi aragtirilabilir.
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Otomotiv sektoriinde kaporta birlestirme isleminde elektrik direng (punta) kaynagi yogun bir sekilde
kullanilmaktadir. Uygulanan kaynak parametreleri aracin kalitesini dogrudan etkilemektedir. Kaynak
parametrelerinin uygun olmamasi; yiiksek cevrim siiresine, istenilmeyen capaklarin olugmasina,
kaynak noktalarmin kopmasina, enerji ve maliyetlerin artmasina sebep olabilmektedir.

Kaynak parametrelerinin her degerinin kalite tizerine etkisini aragtirmak ve deneyleri uygulamak uzun
zaman ve ugras almaktadir ve maliyetli olmaktadir. Daha az deney ile istenilen parametre degerlerini
elde etmek i¢in deney tasarimi yontemleri kullanilabilir.

Bu makalede Taguchi deney tasarimi yontemi kullanilarak kaynak kalitesinin ve kaynak kopmalarmin
bir olgiitii olan ¢ekirdek ¢apr icin uygulanmasi gereken optimum parametrelerin belirlenmesi
hedeflenmistir.

Abstract

Experimental Design
Taguchi Method

Electric Resistance Welding
Nugget Size

Electric resistance (spot) welding is used extensively in the automotive industry for body assembly
process. Applied welding parameters directly affect the quality of the car. If the welding parameters
are not applied appropriately, it can cause high cycle time, unwanted burrs, separation and
deformation of welding points and increased energy and costs.

Investigation and applying the experiments of effect each value of the welding parameters on quality
takes a long time, effort and cost. Experiment design methods can be used to obtain the desired
parameter values with fewer experiments.

In this article, it was aimed to determine the optimum welding parameters that should be applied for
the nugget size, which is a measure of welding quality and welding separation, by using the Taguchi
experiment design method.

Kaynak

1. Giris

Deney tasarimi metotlar1 giiniimiizde farkli alanlarda
kullanilmaktadir. Ozellikle ¢ok fazla sayida deney
yapilmasinin 6niine gegerek maliyetin azaltilmasina ve ¢ok
fazla ~zaman harcamadan gerekli iyilestirmelerin
yapilmasina olanak saglamaktadir.

Deney tasarimi  metotlar;, sisteme ait  giris
parametrelerindeki degisikliklerin, sistem ¢iktilarini nasil
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etkilediginin sentezinin yapilmasini saglayarak, sisteme en
uygun giri§ parametrelerinin  sec¢ilmesini  saglayan
istatistiksel metotlardir. [1]

Otomotiv sektoriinde sac pargalarmin birlestirilmesi
isleminde kaynak metotlar1 etkin olarak kullanilmaktadir.
En ¢ok kullanilan kaynak yontemlerinin baginda ise
elektrik direng kaynagi gelmektedir.

Uzun yillardir, hafif c¢elik govde yapilarmin
birlestirilmesi diren¢ nokta kaynagi (RSW) kullanilarak
yapilmistir. Mekanik sabitleme ve perginleme gibi diger
yontemlerin aksine, diren¢ nokta kaynaginin islemi hizl,
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esnek ve bakimi kolaydir. Ayrica, otomotiv endiistrisindeki
kullanimi  koklii gegmise dayanmaktadir. Dolayisiyla
aliminyum sac pargalarin birlestirilmesinde elektrik direng
nokta kaynagi kullanilmasi giiglii bir tercihtir.

Bir otomobilde ortalama 4000’den fazla punta kaynak
bulunmaktadir. Bu kaynak noktalarinin her biri otomobilin
kalitesini  etkilemektedir. Dolayisiyla her kaynak
noktasinin - maksimum diizeyde kaliteli olmasi ve
kopmamasi istenmektedir. Otomotiv sektoriinde her bir
kaynak noktasi periyodik olarak kontrol edilmekte ve
problem goriilen noktalarin iyilestirilmesi yapilmaktadir.

Kaynak noktalarinin kopmamasi hedeflenirken, ayni
zamanda c¢apakli ve deformasyonlu kaynak noktalarinin da
olmamasina dzen gosterilmelidir. Ozellikle capakli kaynak
noktalart aragta ¢izikler olusturabilir ve yangin ¢ikmasina
sebep olabilir. Dolayisiyla kaynak yapilacak noktaya en
uygun parametrelerin se¢ilmesi 6nemlidir.

Kaynak kalitesini belirleyen en 6énemli unsurlardan biri
de kaynak cekirdek ¢apidir. Cekirdek ¢apinin istenilenden
kiigiik bir degerde olmasi yapilan kaynagin kalitesiz
oldugu anlamina gelmektedir. Otomotiv sektoriinde her
kaynak noktasinin g¢ekirdek ¢api ayni sekilde periyodik
olarak Slgtilmektedir.

Kaliteli kaynak, dogru kaynak parametrelerinin
uygulanmasiyla elde edilir. Bu parametrelerin se¢imi sac
kalinligina, ka¢ sacin birlestirildigine,
Ozelligine gore siiregte degisiklik gosterebilir. Elektrik
direng kaynak kalitesini etkileyen diger bazi faktorler

malzemenin

uygulanan akim degeri ve siiresi, uygulanan basing,
kullanilan elektrodun g¢api, malzemesi ve yapisi, elektrod
tiraslama ve degisim kaynak noktasimnin
pozisyonu, kaynatilan saclarin temizligi, saclarin dogru
birlesimi gibi siralanabilir.

Bu c¢alisma Taguchi metodu kullanarak, otomotiv
sektoriinde en c¢ok kullanilan elektrik direng kaynak
yonteminde en dogru kaynak parametrelerinin seg¢imi ile
istenilen ¢ekirdek c¢apini elde etmeye yonelik yapilan bir
calismadir.

zamani,

2. Malzeme ve Yontem

Deney tasarimi, ¢esitli faktorler (degiskenler) ve
bunlara verilen cevaplar arasindaki iliskiyi bulmak
anlamina gelmektedir. [2]

Deney hatalarini en aza indirgemek deney tasariminin ana
amaglaridan bir tanesidir. Genel olarak deney tasarimi en az
kaynak, siire ve maliyet ile en iyi ve dogru verileri toplamay1
amaglar. [3]

Deney tasarimmin uygulama asamalar1 genel olarak 7
madde ile 6zetlenebilir.

1) Problemin Belirlenmesi ve tanimlanmasi

2) Sistemi Etkileyen Faktorler ve Diizeylerin Belirlenmesi
3) Deney Diizeninin Segilmesi

4) Verilerin Toplanmasi ve Deneylerin Gergeklestirilmesi
5) Verilerin Analizi

6) Sonuglarmn Analizi

7) Dogrulama Deneylerinin Uygulanmasi

Deney tasarim metotlari, tam faktoriyel ve kesirli
faktoriyel olmak tizere iki baglik altinda incelenebilir.

Tam faktoriyel tasarimlar, faktorlerin  birbirleriyle
etkilestigi olasi tiim kombinasyonlar1 dikkate alir. Bagka bir
deyisle, farkli seviyelere sahip birden fazla faktor oldugunda,
parametrelerin etkilesimlerini arastirmak igin her faktorii ve
bunlarmn degerini birbiriyle kesen deney tasarimlaridir.

Tam faktoriyel tasarimlarin aksine, kesirli faktoriyel deney
tasarimlari tiim muhtemel kombinasyonlarin alt kiimesinden
olugmaktadir. Bu alt kiime, faktorler arasindaki etkilesimin 6n
bilgisi kullanilarak belirlenir. Bu sekilde tiim kombinasyonlar
yerine, gerekli olmayan deneylerin yapilmamasi harcanacak
¢aba ve zamani azaltmaktadir.

Kesirli faktoriyel deney tasarimina ait bir metot olan
Taguchi metodu, kalite saglama adimlarini ¢evrim disi1 kalite
kontrol altinda hem iiriin tasarim i¢in hem de proses tasarimi
icin 3 adima aywnustir. Bu asamalar sistem tasarimu,
parametre tasarimi ve tolerans tasarmmi olarak belirlenmistir.
[4]

Taguchi deney tasarimi metodu uygulama adimlari 7
madde ile 6zetlenebilir.

1. Degerlendirilecek faktor ve etkilesimlerin secilmesi,
2. Faktor diizeylerinin segilmesi

3. Uygun ortogonal diizenin secilmesi

4. Faktor veya etkilesimlerin kolonlara atanmasi,

5. Testlerin yapilmast,

6. Sonuglarin analiz edilmesi,

7. Dogrulama deneylerinin yapilmasi [5]

Taguchi deney tasariminda, oncelikle sisteme etki eden
faktorler ve bu faktorlerin seviyeleri belirlenir. Daha sonra bu
degerlere gore Taguchi ortogonal dizi se¢im tablosundan
hangi dizinin kullanilacagi belirlenir. Tablo 1°de Taguchi
ortogonal dizi tablosu gosterilmektedir. Yapilan deneyler
sonucunda S/N (sinyal / giiriiltii) oran1 ve ortalama degerlere
gore sisteme etki eden etkin parametreler belirlenir.
Faktorlerin sistemi ne derece etkiledigi bu yontemle
belirlenebilmektedir.

224



Ali SABIRLI ve dig. / Koc. Uni. Fen Bil. Der., 3(2): (2020) 223-229

Tablo 1. Taguchi Ortogonal Dizi Se¢im Tablosu [3].

SEVIYE SAYISI
2 3 4 5
P=2 [s=2 P=2 [s=3 P=2 |[s=4 P=2 s=5
P=3 [s=2 |4 [P=3 [s=3 |\q [P=3 [s=4 P=3 s=5 .
P=4 |S8=2 P=4 |s=3 P=4 |S=4 ||+ |P=4 e
P=5 |[s=2 P=5 [s=3 P=5 |s=4 P=5 s=5
P=6 |s=2 |,g |[P=6 |s=3 P=6_|S=4 P=6 s=5
P=7 |[s=2 P=7 [S=3 |48 [P=7_[s=4 P=7 S=5
P=8 |s=2 P=g [s=3 P=8 |s=4 P=3 S=5
P=9 [s=2 P=9 [s=3 P=9 [s=4 |p'32 [P=9 ss5 | s
P=10 [S=2 |1qq |P=10[s=3 P=10 |s=4 P=10__|s=5
P=11 |S=2 p=11[s=3 | .. P=11__|s=5
P=12 [8=2 P=12 [s=3 P=12 _|S=5
@ [p=13 [s=2 P=13 [s=3
Z[p=1a [s2 |46 [P=14[s=3
w [P=15 [S=2 P=15 [s=3
f [P=16 [s=2 P=16 [S=3
s [P=17 [s=2 P=17 |S=3
& [p=18 [s=2 P=18 |S=3
o |P=19 |S=2 P=19 |S=3 [L36
|P=20 |S=2 P=20 |S=3
P=21 [S=2 P=21 [s=3
P=22 [S=2 P=22 [s=3
P=23 [S=2 P=23 [s=3
P=24 [S=2
P=25 [S=2
P=26 [S=2 L32
P=27 [S=2
P=28 [S=2
P=29 [S=2
P=30 |S=2
P=31 [S=2

Deneyin amag ve hedeflerine gore; en biiyiik en iyi, en
kiiciik en iyi ve hedef deger en iyi olacak sekilde 3 ayri S/N
degisim fonksiyonu bulunmaktadir. Burada amag varyasyonu
minumuma  indirmektir.  Asagidaki  denklemlerde bu
fonksiyonlar hesaplamalari belirtilmistir.

En kiiciik en 1yi fonksiyonu igin;

S 1
~=-10log(; XL, 1) @

En biiytik en iyi fonksiyonu i¢in;

S 1 on 1
~=-10log(; l.:l?) @

Hedef deger en iyi fonksiyonu i¢in;

N y2
~=-10log(%) @)
— 1
y ==XV
1 —
§2= =YL —¥)°

formiilleri kullanilarak hesaplama yapilir. Burada;
y;: Performans karakteristigini,

i: Gozlem degerini,

n: Deney sayisini,

y: Gozlem degerlerinin ortalamasini,

S2: Gozlem degerlerinin varyansim ifade etmektedir.

Bu ¢alismada optimum g¢ekirdek c¢apim elde edebilmek
icin kaynak parametrelerinin nasil etkili oldugu arastirilmustir.
Caligmada 0,6 mm kalinliginda saclar kullanilmistir. Kaynak
parametreleri olarak 8 faktor belirlenmis ve bu faktorlere ait

seviler secilmistir. 7 faktdre ait 3 seviye ve 1 faktore ait 2
seviye bulunmaktadir. Tam faktoriyel deney tasarimui ile 4374
deney yapilmasi gerekirken, Taguchi L18 deney tasarim
tablosu kullanilarak 18 farkli deger iceren deney seti ile
calisma yapilmustir.

Kaynak parametrelerini etkileyen faktorler kaynak akim,
basing, kaynak siiresi, sikkma zamani, soguma zamani, tutma
zamani, darbe ve ug tiraglama frekansi olarak siralanabilir. Bu
parametrelere  ait seviyelerin degerleri Tablo 2’de
gosterilmistir. Deneylerde kullanilan ve sabit olan faktorler
sac kalinlig1 ve ug ¢apidir. 0,6 mm kalinliga sahip saclar ve 16
mm konik u¢ kullanilmigtir.

Tablo 2. Faktorler ve Seviyelerin Degerleri.

Faktorler Degerl | Deger2 | Deger3
Darbe (Adet) 1 3
Akim (A) 7500 8500 10000

Basmg (kgf/ cm? 2 3 4
Sikma Zamani (cyc) 20 30 40
Kaynak Zamani (cyc) 10 13 16
Soguma Zamani (cyc) 0 1 2
Tutma Zamani (cyc) 5 10 15

Traglama Frekansi (punta sayisi) 0-50 50-100 100-150

Bir otomotiv firmasindan alinan degerlere gore, 0,6 mm
kalinliga sahip saclar iizerine yapilan kaynak noktalar1 i¢in
optimum c¢ekirdek c¢apr degeri 4,3 mm olarak belirlenmistir.
Cekirdek ¢api icin belirlenen kritik deger ise 3,4 mm’dir.
Tablo 3’te farkli sac kalinliklari i¢in kaynak c¢ekirdegi caplari
gosterilmektedir.

Tablo 3. Farkli Sac Kalinliklari Igin Kaynak
Cekirdegi Caplar [6].

Sag Kalinhgi Minimum Cekirdek Cap1 Optimum Cekirdek Capi
(mm) {mm) {mm)

0,7 35 4,6
08 3,8 49
0,9 4,0 5
1,0 4,2 5,5
1,2 4,6 6,0
1,5 5 6,7
1,8 5,7 7,4

Cekirdek capu, kritik degerin altina kesinlikle inmemelidir.
Bu degerin altindaki kaynak noktalarma iyilestirme yapilarak
optimum seviyeye getirilir. Bu ¢aligma i¢in optimum deger ile
kritik deger arasindaki ¢ekirdek ¢api farki 4,3 mm-3,4 mm =
0,9 mm olarak hesaplanabilir. Optimum degerin iizerindeki
cekirdek gaplari kaliteli olarak kabul edilmektedir. Dolayistyla
gekirdek capmimn {ist smirt belirlenmemistir. Burada hedef
optimum degeri elde etmektir. Bu deger elde edilemiyorsa
daha biiyiik ¢ekirdek gaplarinin olugmasi veya kritik seviyenin
altina inilmemesi saglanmalidir.
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Tablo 4’te Taguchi L18 dizisi kullanilarak yapilacak olan
18 deney gosterilmistir.

Tablo 4. Taguchi L18 dizisine gore yapilacak 18 deney.

Faktorler
Derey (D:;:; Akim (A) (k;af?nz ) zsall::. m Sz(;gnt: m Ezt:::
(cyo) | (eyo) | (cyo) | (cyo) |(puntasaysi)

1 1 7500 2 20 10 0 5 0-50
2 1 7500 3 30 13 1 10 50-100
B8] 1 7500 4 40 16 2 15 100-150
4 1 8500 2 20 13 1 15 100-150
5 1 8500 3 30 16 2 5 0-50
6 1 8500 4 40 10 0 10 50-100
7 1 10000 2 30 10 2 10 100-150
8 1 10000 3 40 13 0 15 0-50
9 3 10000 4 20 16 1 5 50-100
10 3 7500 2 40 16 1 10 0-50
11 3 7500 3 20 10 2 15 50-100
12 3 7500 4 30 13 0 5 100-150
13 3 8500 2 30 16 0 15 50-100
14 3 8500 3 40 10 1 5 100-150
15 3 8500 4 20 13 2 10 0-50
16 3 10000 2 40 13 2 5 50-100
17 3 10000 3 20 16 0 10 100-150
18 3 10000 4 30 10 1 15 0-50

Her deney noktasi i¢in bir sekans numarasi atanmustir.
Deneyler 3’er defa tekrarlanarak deneylerin dogrulugunun
saglamasi yapilmigtir. Toplam 54 deney yapilarak sekans
numaralar1  Sekil 1’de gosterildigi gibi parca {izerine
kaydedilmistir.

Gi

Sekil 1. Parca {izerinde sekans numaralarinin gosterimi.

Bu islemden sonra kaynak noktalari pnomatik hilti ile
koparilmis ve ¢ekirdek c¢api dijital kumpas ile hassas
olarak Olglilmiistir. Tablo 5’te c¢ekirdek ¢apt Olgiim
sonuglar1 gosterilmektedir.

Tablo 5. Cekirdek Cap1 Olgiim Sonuglar.

— Faktorler Cekirdek Capi (mm)
Derey) DE’:Y 3";1':; Akm (A) (k::ls‘cl:‘;nz) Zﬂ l;::: Sz:m ZLT-: m 1. Okim| 2.0kim | 3.0lim
@0 | @9 | @0 | @0 |euasys
1 1 1 7500 2 20 0 | o 5 050 | am2 | 421 | 424
2 7 1 7500 3 30 13 1 10 | so100 | as2 | ass | a9
3 13 1 7500 4 2 © | 2 15 | 100-150 | 385 | 889 | ast
4 14 1 8500 2 20 13 1 15 | 100150 | 499 | 494 | ag7
5 2 1 8500 3 30 6 | 2 5 050 | 504 | 493 | 488
5 8 1 8500 4 2 0 | o 10 | 50100 | 476 | 468 | 466
7 15 1 10000 2 30 0 | 2 10 | w0150 | 520 | 512 | 511
8 3 1 10000 3 20 B | o 15 050 | 511 | 511 | 504
9 9 3 10000 4 20 16 1 5 | 50100 | 508 | 517 | 519
10 4 3 7500 2 20 16 1 10 050 | 426 | 406 | 401
1 10 3 7500 3 20 w | 2 15 | so100 | aer | ass | ass
12 16 3 7500 4 30 B | o 5 | 100150 | 325 | 8@ | azs
13 11 3 8500 2 30 16 0 15 50-100 525 527 523
14 17 3 8500 3 40 10 1 5 100-150 419 414 4,15
15 5 3 8500 4 20 13 2 10 0-50 484 496 498
16 12 3 10000 2 40 13 2 5 50-100 5,07 5,09 5,05
17 18 3 10000 3 20 16 0 10 100-150 538 534 5,48
18 6 3 10000 4 30 10 1 15 0-50 519 5,09 4,86

Rassallastirma, deneysel verideki yanli (sistematik)
yanilgilarin ortaya ¢tkmasini onler. Deney
kombinasyonlarinin ortalamalarmin karsilagtirilmasinda
ortaya cikabilecek yanliligin engellenmesi i¢in her deney
kombinasyonunun herhangi bir deney birimine atanmasi
olasiligi ayni olmalidir. [5] Deneyler Tablo 5’te verilen
rassallik ile yapilmistir. Tablo, Taguchi metodu L18
sistemine gore diizenlenlenerek gosterilmistir.

Cekirdek cap1 6l¢iim sonuglarina gore hangi faktorlerin
anlamli oldugu ANOVA testi aracilifiyla belirlenmistir.
Tablo 6’da ANOVA testi sonuglari gosterilmektedir.
Tabloda bulunan p degeri en kiiciikk anlamlilik diizeyini
temsil etmektedir. 0=0,05 anlamlilik diizeyine gore p < o
degerini saglayan faktorler anlamlidir. ANOVA testine
gore etkin faktorler akim, basing, sikma zamani ve
tiraglama frekansi olarak belirlenmistir.

Tablo 6. ANOVA testi sonuglari.

Model Summary

S R-Sq R-Sqladj)
0,09%5 50,74% 87.77%

Analysis of Variance for Means

Source DF SeqSS AdjSS AdjMs F P
Darbe 1 000934 0,00934 000934 0,94 0434
Alam 2 580143 589143 204572 297,38 0,003
Basing 2 049467 049467 024734 2457 0039
Sikma Zamani 2 0,38983 0,38983 0,19492 19.68 0,048
Kaynak Zamani 2 020433 0,20453 010227 10,32 Q088
Soguma Zamani 2 00377 0,10377 0,05189 524 0,160
Tutma Zamani 2 007180 0071320 0,035%0 3,62 0216
Traslama frekans 2 035505 0,35505 017752 17,92 0,053
Residual Error 2 001931 001831 000081
Total 17 754024
Deneylerin  analizi minitab  programu  Taguchi
fonksiyonu yardimiyla gerceklestirilmistir. Metodun

verdigi S/N oranma gore hangi parametrenin ne derece
etkili oldugu ve faktdrlere ait hangi seviyelerin
kullanilmasi gerektigi de belirlenmistir. Tablo 7’de yapilan
deneylere ait Taguchi S/N orani tablosu ve Sekil 2’de S/N
orani grafigi gosterilmektedir.

Tablo 7. Taguchi S/N orani.

Response Table for Signal to Noise Ratios

Mominal is best (10xLog10(Ybar 2/5"2))

Kaynak Soguma Traglama
Level Darbe Akim Basing SkkmaZaman Zamani  Zamanl  Tutma Zamani  Frekansi

1 37,83 3478 3945 3793 3688 3819 38,67 33,45
z 3954 4197 3967 3791 4034 3852 3576 1,78
3 3920 3892 4021 3883 41,34 4161 40,82
Delta 171 719 275 231 346 431 585 833
Rank E 2 3 7 5 4 3 1

Parametelerin etki degerlerinin siralamasi belirlenirken
Taguchi S/N oranini gosteren Tablo 7°dan yararlanilmustir.
Tabloda bulunan delta degeri biiyiikten kiigiige dogru etkin
degerleri yardimer  olmaktadir.  Ayni
zamanda etkin degerler siralamasi rank kisminda da ifade

siralamamiza
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edilmistir. Buna gore etkin degerler siralamasi asagida
belirtilmistir.

Tiraglama frekanst,
Akim,

Tutma zamani,
Soguma zamanti,
Kaynak zamani
Basing

Sikma zamani
Darbe

©ONogrwdRE

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means

Darbe Hom Basm; Sikma Zaman | Tuna Zamans

ATAIRRYSt

Traglama frekans

Mean of SN ratios
&

12 1.2 3 1 2 3 1 23 1 23 1 231 2 3 1 2 3

Signal-to-noise: Nominal is best (10xLog 10(Ybar#2/sh2)}

Sekil 2. Taguchi S/N oran grafigi

Taguchi metoduna gore deney parametrelerinin hangi
seviyelerinin optimum sonuglart verecegi bulunurken Sekil
2’de bulunan S/N oram1 grafiginden yararlanilmistir.
Tabloya gore hangi seviyede en yiiksek deger elde
edilmigse, o seviye optimum sonuglarin bulunmasina
yardimecr olacaktir. Buna gore parametrelerin  hangi
seviyelerinin optimum degerleri verecegi Tablo 8’de
gosterilmistir.

Tablo 8. Taguchi optimum degerler

Faktor Seviye Deger
Darbe 2 3
Akim 2 8500A
Basmg 2 3 kgf
Sikma Zamani 3 40 Cyc
Kaynak Zamani 2 13 Cyc
Soguma Zamani 3 2 Cyc
Tutma Zamani 3 15Cyc
Traslama Frekansi 2 50-100

3. Bulgular ve Tartisma

Taguchi metodu sonuglarina gore c¢ekirdek capini
etkileyen en onemli faktorler tiraglama frekansi ve akim
olarak belirlenmistir. Daha sonra sirasiyla tutma zamani,
soguma zamani, kaynak zamani, basing, sikma zamani, ve

darbe olarak siralanabilir.

Tiraglama frekansi incelendiginde 2. seviyenin uygun
oldugu goriilmiistiir. 1. seviye istenilen c¢ekirdek ¢apina
ulagsmada yetersizdir. Bunun sebebi u¢ ilk tiraglandiginda
u¢ capmin yeterli seviyeye gelmemesidir. Kaynak sayisi
arttikca ucun pargayla temas eden alani artmaktadir. Ug
tiraglama yapilmadan kaynak yapilmaya devam edilmesi,
kaynak noktalarinin kopmasina sebep olmaktadir. Ayni
zamanda, ug tiiketim miktar1 dikkate alindiginda ayni1 ug ile
daha fazla kaynak yapmak maliyet acisindan 6nemlidir.
Daha ¢ok tiraglama yapilan ucun 6mrii daha kisa olacaktir.
Dolayistyla istenilen ¢ekirdek ¢apt ve kopma meydana
gelmemesi i¢in optimum bir deger secilmelidir.

Akim faktoriinii incelediginde 2. seviyenin uygun
oldugu goriilmistiir. 1. seviye istenilen ¢ekirdek ¢apinin
olusmasi i¢in yeterli degildir. 3. seviye istenilen ¢ekirdek
capmi elde etmek i¢in kullanilabilir. Fakat akim degerini
yiikseltmek  kullanilan artirarak  maliyetin
artmasina sebep olacaktir. Ayni zamanda akimi artirdik¢a
sigramalar  artmakta  ve  istenilmeyen  capaklar
olugmaktadir.

Zamansal faktorler incelendiginde, tutma zamani 3.

enerjiyi

seviye, soguma zamani 3. seviye kaynak zamani 2. seviye
ve stkma zamam 3. seviye olarak kullanmak
onerilmektedir. Kaynak sirasinda kullanilan bu zaman
faktorleri,  kaynak toplam
belirlemektedir.

Otomotiv sektoriinde kaynak ¢evrim zamaninin en kisa
tutulmasi istenir. Bunun sebebi robot ¢alisma siiresinin
azaltilarak, ayn1 robot ile daha daha fazla kaynak
yapabilme olanigmin bulunmasidir. Ancak kaynak
cevriminin kisa tutulmasi, yapilan deneylerden de
anlasilacagi gibi kaynak kalitesi problemlerine yol agabilir.
Yapilan deneylerde zaman faktdrlerinin seviyelerinin {ist
diizeylerde kullanilmas1 onerilmistir. Ornegin  tutma
zamani 5 cyc, 10 cyc ve 15 cyc degerlerinden 3. seviye
olan 15 cyc olarak kullanilmasi uygun goriilmektedir.
Zaman faktorlerinin daha kisa tutulmasi istenilen ¢ekirdek
capma ulagsmada yetersiz kalabilir ve capakli kaynak
olugmasi gibi problemlere yol agabilir.

Basing faktorii kaynak yapilacak saclarin arasindaki

stirecinin zamanini

temas direncini belirlemektedir. Saclar arasinda bosluklar
bulunuyorsa baski kuvveti arttirilarak saclarin birbirine
temas etmesi saglanir. Yapilan deneylerde 2. seviye olan 3
kgf basing uygun olmaktadir.

Darbe faktorii deney sonuglarindan da goriildiigii gibi
en az etkili olan faktordiir ve 2. seviye olarak kullanilmasi
uygun gorilmiistiir.
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4. Sonuclar

Tablo 8’de gosterildigi gibi Taguchi metoduna gore
belirlenen optimum faktor seviyeleri ile deneyler 12 kere
tekrar edilmistir. Tablo 9’da deney sonuglari goriilmektedir.

Tablo 9. Dogrulama deneyleri

DereyNo] ¢ | 2 [ 3 ] 4 [ 5 [ 6 ] 7 ] 8 [ 9 [0 u]nI o]
| cap | 483 | 466 | 453 | 443 | 448 | 452 | 476 | 463 | 453 | 463 | 441 | 478 | 460 |

Taguchi metodunun verdigi optimum degerler ile
gerceklestirilen dogrulama deneyi sonuglarina  gore
ortalama 4,60 mm degerinde ¢ekirdek capt olustugu
goriilmiistiir. Metodun minitab programi ile yapilan
analizlerinde 4,53 degerinde c¢ekirdek c¢ap1 olusmasi
beklenmektedir. Tablo 10°da Taguchi metodu tahmin
sonucu goriilmektedir.

Tablo 10. Taguchi tahmini

Prediction

S/N Ratio Mean StDev  Ln(StDev)
55,6820 453472 -0,0838048 -4,90806

Settings
Kaynak Soguma Traglama
Darbe Akim Basing SikmaZamam Zamani  Zamani Tutma Zamani  frekansi
2 2 2 3 2 3 3 2

Optimum degisken seviyeleri ile yapilan dogrulama
deneyi sonuclari, asagidaki formiiller kullanilarak
hesaplanan giiven araligt (CI) degeri dikkate alinarak
degerlendirilmektedir.

1 1
C1= JFaos(L vl G+ 1) @
eff
_ N
Meff = Tior

Burada V., hata varyansini (0,00991); r, dogrulama
deney sayisimi (12); N, toplam deney sayisini (54); vr ise
degiskenlerin serbestlik derecelerinin toplamim (15) ifade
etmektedir. Foos(1, ve) degeri Ve hata serbestlik derecesi ile
F tablosundan alinan deger(18,51)’dir.

Nt = Toplam deney sayist / (1+ Ortalama yanit
tahminiyle iligkili serbestlik derecesi) = 3,375 ve bu
verilere gore Es.(4)’ten CI=0,1236 olarak bulunur.

Dogrulama deney sonuglar1 ortalamasi(y)’nin, iginde

bulunmas1 gereken giliven araligi asagidaki formiil
yardimiyla hesaplanmaktadir.
Yopt' CI < y < Yopt+ CI (5)

Secilen seviyelerle hedeflenen optimum g¢ekirdek cap1
degeri 4,53 mm ve dogrulama deney ortalamasi da 4,60
mm olduguna gore Es.(5)’ten giiven araligi;

4,53-0,1236 <y < 4,53+0,1236 =>4,4064 <y < 4,6536

olarak belirlenir. Dogrulama deneylerinden elde edilen
ortalama kaynak c¢ap1 olan 4,60 mm degerinin tahmin
aralig1 igerisinde kaldig1 ve Taguchi yontemiyle yapilan
optimizasyon c¢alismasinin 0,05 anlamlilik diizeyinde
basarili oldugu goriilmektedir.

Yapilan her bir dogrulama deneyinde bulunan ¢ekirdek
capt sonuglari, istenilen optimum deger olan 4,3 mm
cekirdek capindan daha kii¢iik degere hi¢ diigmemistir.

Taguchi metodunun vermis oldugu sonug ile dogrulama
deneyleri sonuglar1 birbirine yakilik gostermektedir.
Ozellikle kritik deger olan 3,4 mm gekirdek cap1 degerine
yakin bir deger bulunmamasi ve optimum degerlere yakin
sonuglart  Onermesi  yontemin  basarili  oldugunu
gostermektedir. Belirlenen bu seviyeler ile kaynak yapmak
istenilen ¢ekirdek ¢apini elde etmek igin uygundur.

Yapilan deneyler ile akim ve tiraslama frekansinin
cekirdek c¢apina olan etkisinin diger parametrelere gore
daha yiiksek oldugu goriilmiistir. Daha yiliksek akim
degerlerinde calisip daha fazla enerji harcamak yerine
optimum sonucu verecek olan akim degeri belirlenerek
enerji ve maliyet tasarrufu saglanabilmektedir.

Calisma yapilan firmaya bazi pargalar tedarikgiler
tarafindan saglanmaktadir. Dolayisiyla c¢alisma yapilan
firmada her araca ortalama 1420 adet punta atilmaktadir.
Yapilan c¢alismalar ile her kaynak noktasinin akim degeri
ortalama olarak 400A azaltilmistir. Bu sekilde her bir punta
noktasindan elde edilen tasarruf 0,00005748288 § / spot
olarak belirlenmistir.

Bu sekilde her bir aracin enerji maliyeti diisiisii:
1420 * 0,00005748288 = 0,0816256869 $
olarak belirlenmistir. Firmada yilda ortalama 190000 arag
tiretilmektedir. Buna gore yillik:
190000 * 0,0816256869 $ = 15509 $
tasarruf saglanmasi hedeflenmektedir. Bu sekilde hem
enerji tasarrufu yapilirken hem de ara¢ basma diisen
maliyet azaltilmis olmaktadir. Aynmi zamanda kaynak
kalitesinden taviz verilmeden istenilen g¢ekirdek ¢aplari
elde edilebilmekte ve kaynak kopmalar1 yasanmamaktadir.
Otomotiv  sektoriinde kullanilan sac  kalliklar
standarttir. Her aracin ayni bolgesi aynmi sac kalinligina
sahiptir. Ornegin, aracin bir bolgesinde 0,7 mm ve 0,8 mm
kalinliga sahip iki sac birlestiriliyorsa biitiin araglarda o
bolge ayni saclardan olusur. Ancak her farkli bolge farkli
sac kalinliklaria sahip olabilir. Farkli sac kalinliklar1 igin
farkli parametrelerin kullanilmasi1 gerekebilir. Dolayisiyla
her kaynak noktasina bu degerleri uygulamak olumsuz
sonuglara yol acabilir. Farkli kalinliklardaki saclarin
kaynak islemi icin aymi sekilde optimum parametreler
belirlenebilir.
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