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Abstract

In the current days, fuel cells are more preferred to generate electricity due to their positive sides. Because, if they use hydrogen and
oxygen as fuel, they only produce electricity, heat, and water. This property of fuel cells is significant because it prevents
environmental and chemical pollution, therefore, they contribute positively to the environment. In addition, they have more positive
aspects such as having no moving or rotating parts. Therefore, they don’t require mechanical maintenance and don’t make noise.
Besides, they can be used in a wide range of areas as mobile and stationary power sources for electricity generation. There are many
fuel cell types but proton exchange membrane fuel cell (PEMFC) is more common than the other fuel cell types. It consists of parts
such as an endplate, bipolar flow plate, gas diffusion layer, catalyst layer, and membrane. End plates are located on the outer side of
PEMFC and hold together its stacks. In the design of the endplates, the state of fracture energy should be considered in different
loading conditions. Because the material may fail if it is designed only for the strength of materials concepts. In this paper, pure mode
I, pure mode Il and mixed mode fracture energy behavior of different materials were investigated numerically by using Arcan
specimen.

Keywords: PEMFC, End plate, Fracture energy, Strain energy release rate, Arcan specimen.

Polimer Degisim Membranh Yakit Hiicresi U¢ Plakasi
Malzemelerinin Arcan Numunesi Kullanilarak Sonlu Eleman
Yontemi ile Calisiimasi

Oz

Giliniimiizde yakit pilleri, olumlu yonleri nedeniyle elektrik iiretmek icin daha ¢ok tercih edilmektedir. Ciinkii yakit pilleri, yakit
olarak hidrojen ve oksijeni kullanirsa sadece elektrik, 1s1 ve su {iiretir. Yakit pillerinin bu 6zelligi, ¢evre ve kimyasal kirlenmeyi
engellemesi nedeniyle énemlidir, bu nedenle g¢evreye olumlu katki saglarlar. Ayrica hareketli veya donen pargalarin olmamasi gibi
olumlu yonleri de vardir. Bu nedenle mekanik bakim gerektirmez ve giiriiltii olusturmazlar. Ayrica elektrik {iretimi i¢in mobil ve sabit
glic kaynagi olarak ¢ok c¢esitli alanlarda kullanilabilirler. Birgok yakit hiicresi tiirii vardir, ancak proton degisim membranh yakit
hiicresi (PEMFC) diger yakit hiicresi tiirlerinden daha yaygindir. Bir ug plakasi, iki kutuplu akis plakasi, gaz difiizyon katmani,
katalizor katmani ve membran gibi pargalardan olusur. Ug plakalari, PEMFC'nin dis tarafinda bulunur ve hiicre yigmlarini bir arada
tutar. Ug plakalarin tasariminda, farkli ylikleme kosullarinda kirilma enerjisi durumu dikkate alinmalidir. Ciinkii malzeme, yalnizca
malzeme mukavemeti yaklagimi ile tasarlanirsa basarisiz olabilir. Bu makalede, Arcan numunesi kullanilarak farkli malzemelerin
yalin mod I, yalin mod II ve karigik mod kirilma enerjileri ve malzemelerin kirilma davranislari sayisal olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: PEMFC, Ug plaka, Kirilma enerjisi, Gerinim enerjisi bosalma orani, Arcan numunesi.
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1. Introduction

Energy production and supply have become one of the most
important issues of humanity with the start of the industria
revolution. Fossil fuel has been used in all areas of industry and
it is il used, but it causes environmental pollution and it has a
bad influence on climate change. The increment of global
warming has led to seek clean and renewable energy in the time.
In renewable and clean energy sources, fuel cells have attracted
much attention in current years owing to noiseless, low
maintenance reguirement, high energy efficiency and low
emissions. Additionally, they can be used in wide range areas
including stationary and mobile power source such as
automotive, marine and aviation sectors[1-4].

Proton exchange membrane fuel cell (PEMFC) is more
widespread than other fuel cell types due to following
advantages: low temperature operation, high efficiency, nearly
zero pollutants, simple structure and fast start up [1, 5-8]. It
basically consists of end plate, bipolar flow plate, gas diffusion
layer, catalyst layer and membrane. The PEMFC and its parts are
given in Figure 1 [9]. Generally, gas diffusion layer, catalyst
layer and membrane are combined with together hot pressing
process and it is named as membrane electrode assembly (MEA)
[10-15]. The main work principle of PEMFC is hydrogen
protons transfer by MEA that affects performance of PEMFC.
Also, MEA is affected from clamping pressure. The clamping
pressure is provided by end plates that are located on the outer
side of the fuel cell stacks. They should have properties such as
low density, high mechanical strength, electrochemical stability,
electrical insulation. Therefore, an appropriate material selection
isimportant to prevent performance drop of PEMFC [13-15].
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Figure 1. The PEMFC and its parts
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Fracture energy is used to determine what kind of failure
may occur under different loading conditions. There are three
fracture energy modes that are mode | (opening), mode Il
(shearing) and mode 1l (tearing) [16-18]. Fracture modes are
given in Figure 2 [9]. Fuel cells are used in different areas so
they can be exposed to one fracture mode or combining of them.
Generally, evaluation of fracture energy is obtained using only
one method. But, Arcan specimen provides facility to observe
fracture energy of the materials at mode I, mode Il and mixed
mode load conditions [19, 20].

e-1SSN: 2148-2683

Figure 2. Fracture modes. (a) mode | (opening), (b) mode Il
(shearing), (c) mode Il (tearing)

In this paper, numerical fracture analyses were carried out to
find failure of end plate materials by using Abaqus package
program. The materials were examined to obtain mode I, mode
Il and mixed mode fracture energy values under different
loading angles by using Arcan specimen. As a result of the
analyses, an appropriate material was determined for end plate.

2. Material and Method

End plates provides sufficient pressure to hold stacks
together. They can be made from metal and non-metal materials.
To provide proper pressure, they should have features such as
high mechanical strength, electrical insulation, corrosion
resistance and low density [13-16]. In this study, different
materials are investigated for the most appropriate end plate
material. They are selected as boron carbide (B4C), E-glass/
epoxy, brass, Kevlar-49/ epoxy, NiAl aloy, SIC aloy, TiAl6V4
and T700/ epoxy. Mechanical properties of the materials used for
numerical analysis are listed in Table 1. The notation used is as
follows. elastic modulus in x-direction (Ey), elastic modulus in
y-direction (Ez), elastic modulus in z-direction (Es), shear
modulus in x-y direction (Gi2), shear modulus in x-z direction
(G13), shear modulus in y-z direction (Gzs), poisson’s ratio in x-y
direction (v12), poisson’s ratio in x-z direction (v13), poisson’s
ratio in y-z direction (vz3). Stress intensity factors and strain
energy release rates of the materials were obtained numerically
by using the Abagqus package program. Arcan specimen gives
facility to obtain mode I, mode Il and mixed mode fracture
energy under different loading angles. Also, 1000 N load was
applied to different materials by using Arcan specimen. The
specimen models prepared with different fracture modes are
shown in Figure 3.

Figure 3. The Arcan specimen models prepared for different
fracture modes: (a) pure mode I, (b) mixed mode, (c) pure mode
1

Metals and their aloys materials are assumed as isotropic
materials. The fracture energy of an isotropic material can be
calculated by using Equations (1) and (2) for plane strain
conditions [17]. The notation used is as follows. mode | stress

2
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intensity factor (K;), mode Il stress intensity factor (Kyj), strain
energy release rate mode | (G)), strain energy release rate mode
Il (Gy), elastic modulus (E) and poisson’s ratio (V) [27].

G = Klz/E
G, =K||2/E D

Composite specimens are considered as orthotropic linear
elastic materials. Strain energy release rates (G, G;) and the
effective moduli (E;, E;) are given in Equations (3) and (4),
respectively [18, 19]. Linear elastic fracture mechanics (LEFM)
is a useful approach to investigate cracks on composites.
Deformation of orthotropic linear elastic material is stated using
generalized Hooke’s law that is given in Equation (5). Elastic
constants are stated asin Equation (6) [9, 18].

a = — a = —'Qa =—'Qa = —"Qa = —!

11 Ex, 22 Ey » Y33 E, v Y44 Gyz’ 55 ze!

. Yxy Vyx.

a = a =a = - = -

66 nyr 12 21 Ey Ey’

Vxz Vzx. Vyz Vzy

Az =Qaq = — 2= —Z Aoy = (Uay = ——=—= = —— (6

13 31 Ex Ez, 23 32 Ey E, ( )

For plane strain condition &, =y, =,, =0, the
generalized Hooke’s law turns into Equation (7)

Ex biy bz byg Ox
(837 ) = <b12 b, bze) <GY) (7)
Yay big bas bee/ \lxy

Where the constants by are defined in terms of a; of the
compliance matrix, which are given in Equations (8) and (9).

bi; = a;; — ai;llj3 (i,j=1,2, 4,5, 6) 8)

33

G =K*/E Q16 = Q6 = A3 = ys5 = 0, byg = by =0,
2
G, =K, /E” (3) b, = aiyazz—afs b, = Q12033—013023 b, = a22033—053
2 1 1 ass 5 ' F12 ass T2 ass ’
E = . — 3669337d36
I b,.b,, \/@ N 2b,, + b b66 ass (9)
by 2y Total strain energy release rate of material (Gr) is given in
£ V2 Equation (10).
W =
by, \/E+ 20, +bye Gr=G+Gy (10)
b11 2b11 (4)
&x A1 Q12 Q3 Q14 A5 Qge Oy
€y /a21 QAzz Q3 G4 G255 Qg6 \ oy,
€z _ Q31 Qzz 0433 0434 0435 Q3 0z )
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Table 1. Elastic properties of the metallic alloys, ceramics and composite materials used.
_ E: E2 Es G2 Gis Gz
Material V12 V13 23
[GPa] [GPa] [GPa] [GPa] [GPa] [GPa]
B4C [21] 434 434 434 114.21 114.21 114.21 0.19 0.19 0.19
Brass[25] 101 101 101 38.55 38.55 38.55 0.31 0.31 0.31
E-glass/ epoxy [22] 41 12 12 5.50 5.50 3.50 0.28 0.28 0.50
Kevlar-49/ epoxy [22] 80 5.50 5.50 2.20 2.20 1.80 0.34 0.34 04
NiAl [23] 186 186 186 71 71 71 0.31 0.31 0.31
SC[23] 450 450 450 184.43 184.43 184.43 0.22 0.22 0.22
TiAIBV4 [ 26] 113.80 113.80 113.80 42.46 42.46 42.46 0.34 0.34 0.34
T700/ epoxy [24] 132 10.30 10.30 6.50 6.50 391 0.25 0.25 0.38

3. Resultsand Discussion

Kevlar-49/ epoxy exhibited the highest strain energy release
at mode | (Gl) among al materials. But, when it comes to strain
energy release at mode Il (Gll), E-glass/ epoxy was the material
having the highest value. The strain energy release rates of the
materials can be seen in Table 2 for pure mode |, mode Il and

e-1SAN: 2148-2683

total of mode | and Il (G, G and Gr= G+ Gy), respectively.
The selected materials underwent different deformation modes
due to different loading conditions. Additionally, they gave
different results in terms of stress intensity factor and strain
energy release rate characteristically because of dissimilar
mechanical properties. Arcan specimen deformation results are
givenin Figure 4.
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Figure 4. The Arcan specimen model deformations after different
loading conditions: (a) pure mode |, (b) mixed mode, (c) pure
mode |1

Table 2. Strain energy release rates of the materials

Material G G Gr
Kevlar-49/ epoxy 133.22 4.86 138.08
T700/ epoxy 9511 3.60 98.71
E-glass/ epoxy 81.39 4097 86.36
Brass 13.36 1.88 15.24
TiIAI6V4 1171  1.68 13.39
NiAl 7.61 117 8.78
B4C 3.68 0.61 4.29
SC 351 0.59 4.10

When all materials are investigated at mode | (G;) loading
condition, all of materials have the highest value at pure mode |
fracture energy. As getting closer to mode Il condition, mode |
(G)) starts to decrease progressively. When loading angle reaches
to pure mode Il condition, mode | (G)) drops off to its the lowest
value. Figure 5 shows that Kevlar-49/ epoxy gave the highest G
value at mode | condition. On the other hand, SiC showed the
lowest G, value among the materials.
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Figure 5. G, versus loading angle graph

It can be seen that by approaching to pure mode Il
condition, Gy increases gradually. When loading angle reaches
to pure mode Il condition, G, reaches to its the highest value. E-
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glass/ epoxy exhibited the highest strain energy release rate
among the materials at mode Il condition. SiC gave the lowest
Gu value. Mode Il (Gy) versus loading angle graph is given in
Figure 6.
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Figure 6. G, versusloading angle graph

Total strain energy release rate of the material is summation
of mode | and mode Il strain energy release rates and it is
expressed as Gr. All the materials had the maximum Gr at pure
mode | condition. When approaching to pure mode Il condition,
Gr started to decrease gradually. But, Gt reached its lowest value
a pure mode Il point. It can be seen that Kevlar-49/ epoxy had
the highest Gr at mode | condition. SiC had the lowest Gr value
among the materials. Total strain energy release rate relative to
angleisshownin Figure 7.
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Figure 7. Gr versus loading angle graph

4. Conclusion

In this study, eight different materials were investigated to
decide which one is more suitable for PEMFC end plate. Arcan
specimen finite element model was used to calculate the fracture
energy. 1000 N load was applied to find fracture energy of the
materials for mode |, mode |1 and mixed modes. Loading angle
was increased in increments of 15°, starting from 0° (pure mode
1) until reaching 90° (pure mode I1). According to the results,
mode | strain release rate (G)) was higher than mode |1 strain
release rate (Gy) for all materials. In addition, Kevlar-49/epoxy
had the highest G, value among the other materials. E-glass/
epoxy had the highest G value. It can be seen that for isotropic
materials, the increase in stiffness leads to a reduction of total
strain energy release rate (i.e, an increase in the fracture
resistance). The total strain energy release rate for Kevlar-

4



European Journal of Science and Technol ogy

49/epoxy was higher than that of other composite materials,
which leads to a reduction of fracture resistance in this material.
A higher fracture resistance was obtainable with E-glass/epoxy
composite which resulted in a reduction the total strain energy
release rate. In this paper, finite element fracture analyses were
performed to explain some of the issues related to the fracture
energy of fuel cell end plate materials using Arcan samples.
There is still a considerable activity in this area because of the
importance of the issue. In order to expand the understanding of
fractures and to more accurately determine the fracture criteria
for PEMFC materials, additional experimental analyses should
be performed using the mixed mode Arcan fracture test.
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Oz

Gomiilii gercek zamanl sistemler, Birlesik Modelleme Dili’nin en basarili uygulama alanlarindan biridir. Durum diyagramlari
davranis modellemesi igin kullanilan Birlesik Modelleme Dili tekniklerinden biridir. Durum diyagramlari bir sistemdeki kontrolii ve
siralamay1 modellemek i¢in kullanilir. Bu 6zellikle, biiyiik 6l¢lide duruma bagli olan gergek zamanli gomiilii sistemler i¢in 6nemlidir.
Duruma bagli olarak ¢alisan sistemlerin anlik eylemleri yalnizca sistem girdisine degil ayn1 zamanda sistemde daha 6nce ne olduguna
da baglidir. Bu sebeple, her durumun 6nem tagidig1 gergek zamanli gomiilii sistemleri durum diyagramlari ile modellemek daha dogru
sonuglara ulagsmak agisindan Onem tasimaktadir. Bu calismada, gercek zamanli gomiilii sistemlerin modellenmesi i¢in durum
diyagramlarinin kullanimi1 ve ¢esitleri kod-diyagram doniigiimlii 6rnekler iizerinde agiklanarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Gergek zamanli, Gomiilii sistemler, Durum diyagramlari, UML, SCXML.

Modeling Real-Time Embedded Systemswith State Charts

Abstract

Embedded real-time systems are one of the most successful application areas of Unified Modeling Language. State diagrams are one
of the Unified Modeling Language techniques used for behavior modeling. State machines are used to model the controlling and
sequencing of a system. This is especially important for real-time embedded systems that are highly state-dependent. The
instantaneous actions of state-based systems depend not only on system input but also on what happened before in the system. For this
reason, it is important to model real-time embedded systems with state machines in order to achieve more accurate results. In this
study, the use and types of state machines for modeling real-time embedded systems are examined by explaining code-diagram
alternating examples.

Keywords: Real-time, Embedded systems, State chart, UML, SCXML.
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1. Giris

Yazilim tasarimi, tiim yazilim gelistirme siirecinin 6nemli
bir parcasidir ve iriin gelistirme siireclerinin ayr1 bir alt siireci
olarak adlandirilmaktadir. Elektrik ve Elektronik Miihendisleri
Enstitiisiic (IEEE) Standart Elektrik ve Elektronik Terimler
Sozlugi (IEEE Std 100 - 2000), "tasarim” terimini, bir sistemin
mimarisini, bilesenlerini, ara yiizlerini ve diger 6zelliklerini
tanimlama siireci seklinde agiklamaktadir. Bu nedenle, yazilim
tasarimi agamasinda, sorumluluk atama ve yerine getirme, sistem
mimarisi, gorevlerin ayrilmasi, katmanlama ve modiilerlestirme
ile ilgili ¢ok sayida karar alinir (Bernstein ve Yuhas, 2005).
Modellerin bu tiir karmasik iliskileri anlamanin etkili bir yolu
olarak kullanilmas1 miithendislik kadar eski bir yontemdir. Bir
model, ilgisiz detaylar1 kaldirdifi veya gizledigi ig¢in
tasarimcilarin temel unsurlara daha kolay odaklanmasina olanak
tanimaktadir. Iyi modeller, hem sorunlarin hem de ¢dziimlerin
anlagilmasini kolaylastirmakla kalmaz, ayni zamanda tasarim
amacini etkili bir sekilde iletmeye de hizmet eder. Asil sistemi
inga etme masrafina ve zahmetine girmeden 6nce, farkli tasarim
alternatiflerinin ilging 6zelliklerini tahmin etmek ve bdylece
riski en aza indirmek icin siklikla kullamilirlar. Gomiilii
uygulamalarda, iiriin geligtirme siireci, ger¢cek zamanli donanim
ve alt sistem gelistirme gibi siiregleri de igerebilmektedir.
Yazilim tasarimcilari, soruna gore gereksinimleri, dogrudan
uygulama veya programlama i¢in yeterli olan ¢6ziimiin fiziksel
modellerine doniistiiriir. Gergek zamanli yazilim sistemler daha
karmagik hale geldikg¢e, bu tiir sistemleri kesin olarak belirtmek,
bu tir sistemlerdeki gorevler arasindaki ve g¢evreleriyle olan
etkilesimleri tanimlamak, kodun dogrulugunu tasarlamak ve
dogrulamak daha da zorlasmaktadir (Huang ve Sarjoughian,
2004).

Bu c¢alismada, oOncelikle yazilim modelleme kavrami
aciklanarak, gercek zamanli sistemler ve bu tarz sistemlerin
modellenmesi, modellemede durum diyagramlarinin kullanimi
detaylartyla incelenmistir. Son boliimde iste durum diyagrami
“Kontrol Soyutlamast i¢in Durum Diyagrami Gosterimi” olarak
bilinen, “Durum Diyagramm genisletilebilir Isaretleme Dili”
kisaltmasi SCXML(State Chart XML) olan dil kullanilarak
durum diyagrami ornekleri verilecektir.

2. Yazilhm Modelleme

Modeller, genellikle yazilim gelistirmede benimsenen
aciklama bigimleridir. Gereksiz ayrintilardan yoksun, 6nemli
olan1 temsil etmek ve iletmek igin, gelistiricilerin aragtirilan
sorunun karmasikligi veya gelistirilmekte olan ¢oziimle basa
¢tkmalarima yardimeci olmak amaciyla kullanilan
soyutlamalardir. Modelleme, diger tasarim ve mihendislik
bigimlerinde kullamilir. Igin temel dgeleri veya siireclerin nasil
calistigni gibi bazt modeller sorun alaninin &zelliklerini
yakalamak i¢in kullanilirken, diger modeller yazilimin nasil
oldugu gibi farkli yonlerini dikkate almak i¢in kullanilir. Her
model, sistemin bazi goriislerinin soyut bir temsilidir ve bu tiir
gorisler, gelistirme siireci ilerledikge degisebilir.

Yazilim gelistirmede farklt bakis acilarinda modeller
olusturmak miimkiindiir. Alan modelleme, belirli bir problem
icin baglam bilgisini anlamak ve modellemekle ilgilenir. Bir alan
modeli, gercek diinya problem baglamindaki ana kavramlarin bir
temsilidir. Spesifikasyon modeli, bir soruna yazilim ¢6ziimiinde
kullanilan yazilim &gelerini temsil eder ve temelde yazilim
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tarafindan saglanan hizmetlerin yiiksek diizeyde soyutlamayla
tanimlanmasiyla ilgilidir. Tasarim modellemesi, yazilim
sisteminin kendisini, ¢esitli bolimlerine sorumluluklarin tahsisi,
davranisi ve kontrol akigi ile tanimlar. Modeller, genellikle
teknikler olarak adlandirilan belirli dil kurallar1 takip edilerek
olusturulur ve bu kurallar1 takip ederler; 6rnegin, modeller
anlattya, diyagramlara ve hatta matematige dayali olabilir
(Bernstein ve Y uhas, 2005; Chan, 2003).

2.1. Birlesik Modelleme Dili (UML)

Yazilim gelistirmede iyi bilinen modelleme teknikleri,
Birlesik Modelleme Dili (Unified Modeling Language - UML)
altinda tanimlanmigtir. UML, su anda yazilim enddistrisi
tarafindan kullanilan en popiiler ve basarili standartlardan
biridir. UML, 1980'lerde ve 1990'larin basinda ortaya ¢ikan, yeni
teknikler ve hatta gosterimi daha da genisletmek igin bir
mekanizma ile gii¢lendirilen birkag¢ notasyonun birlestirilmesinin
sonucudur. UML'nin bir gelistirme siireci degil, bir modelleme
dili olduguna dikkat etmek Onemlidir. UML bir dizi teknik
sunar, ancak bu tekniklerin gelistirme sirasinda kullanilip
kullanilmayacagini veya nasil kullanilmasi gerektigini belirtmez.
Aslinda, UML birlestirme alistirmasinin sonucu oldugu igin
birgok farkli siire¢ ve uygulamada esnek bir sekilde kullanilabilir
ve ayni teknik farkli amaglara hizmet edebilir. Ayrica, UML
modelleri farkli hassasiyet seviyelerinde olusturulabilir. UML,
hem bir taslak notasyonu olarak, 6rnegin fikirleri not almak veya
paydaglar arasinda iletmek i¢in hem de yazilim sistemlerinin
yonlerinin kesin bir a¢iklamasi igin, drnegin sistem islevlerinin
yari-bigimsel belirtimi olarak esit derecede etkili bir sekilde
kullanilabilmektedir.

2.2. Gercek Zamanh Sistemleri Modellemede
UML Kullanimi

Gergek zamanli sistemler son zamanlarda, c¢ogunlukla
kontrol amaciyla kullanilan kii¢iik, gomiilii cihazlarin gittikce
daha giicli hale gelmesinden dolayir giderek daha fazla ilgi
gormeye baslamistir. Gergek zamanli sistemler, gittikge daha
karmagik gorevleri gergeklestirmeye olanak saglamaktadir. Bu
durum, bu tir sistemlerin karmasikliginin ve gelistirme
maliyetinin  artmasiyla  sonuglanabilmektedir.  Tasarlanan
sistemin kalite beklentilerini karsilayip karsilamadigint dnceden
kontrol etmek biiyilk Onem tasimaktadir. Nihai sistemin
kalitesini tahmin etmek i¢in mevcut modelleme yontemleri
bulunmaktadir (Tomaszewski, n.d.). UML, nesne yoOnelimli
yazilim modellerinin olusturulmast i¢in standart bir ydntem
olarak OMG tarafindan benimsenmistir (OMG, n.d.). 1997'deki
tanmtimindan bu yana, UML olduk¢a hizli bir sekilde
yayginlasmis ve su anda hem endiistri hem de akademi
tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte,
bircok yazilim sisteminin niteliksel yonlerini modellemek igin
uygun oldugu kanitlanmis olsa da, orijinal tanim bu sistemlerin
nicel yonlerini ifade etmek i¢in standart bir ara¢ saglamadi.
Ornegin, gercek zamanli sistemlerde, belirli eylemlerin
maksimum kabul edilebilir siiresi, gerekli ve mevcut iletisim
iretim hizlar1 ve zaman asimi degerleri gibi bir modelin belirli
ogeleriyle iliskili zamansal kisitlamalarin belirlenmesi genellikle
gereklidir. Sonug olarak, bu bilgiyi bir UML modeline dahil
etmek icin bircok farkli ve karsilikli olarak yontem
tamimlanmigtir (Douglass, 1999; Gomaa, 2006; Kabous ve
Nebel, 1999; Kihkipuro, 1999; Lanusse, Gérard ve Terrier,
1998; Selic, 1999; Selic, 2000). Bu gesitlilik, bir standart
kullanmanin bazi temel faydalarim1 agik¢a azaltmistir. Bunu

7



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

diizeltmek i¢in OMG, bir UML modelinde gecici ozellikleri
belirtmek i¢in standartlagtirilmig yollar1 tanimlayacak bir profil
isteyerek orijinal  UML  spesifikasyonunu tamamlamaya
¢alismustir (OMG, n.d.). Bu profil, "Planlanabilirlik, Performans
ve Zaman i¢in UML Profili" olarak adlandirildi. Profilin, zaman
ve zamanlama mekanizmalarinin modellemesini
standartlagtirmaya ek olarak, programlanabilirlik ve g¢esitli
performans Olgiileri gibi belirli zamanla ilgili 6zellikler i¢in
UML modellerinin resmi analizini desteklemeyi amagladigi
sOylenebilmektedir (OMG, n.d.; Selic ve Motus, 2003).

UML'nin  bir diger uzantisi olan Gergek Zamanl
UML(UML-RT), Gergek Zamanli  Nesneye  Yonelik
Modellemeye dayai ek modelleme yapilari sunar. Bununla
birlikte karmagik, olay gidiimli ve dagitilmig gercek zamanli
sistemleri modellemeyi hedeflemektedir. Gergek zamanli
sistemlerin  hem mantiksal hem de fiziksel yonlerinin
belirlenmesini desteklemektedir. UML-RT, sistemlerin bireysel
yapisal ve davranigsal yonlerini ve bunlarm iligkilerini
modellemek igin kullanilabilir (Selic, 1999).

2.1.1. Durum Diyagramlart

Gergek zamanlt sistem gelistirmenin karmagikligi, agirlikli
olarak ana ozelligi olan ‘“zamanlama” ile baglantilidir. Bir
sistemin dogrulugu, yalnizca sistemin ne yaptigini agiklayan
islevsel gereksinimlerle degil, ayn1 zamanda hizmet sunumunun
kalite yonlerine atifta bulunan islevsel olmayan gereksinimlerle
de degerlendirilir. “Ge¢ cevap yanlis cevaptir” kurali, hangi
kalite unsurlarinin en 6nemli kabul edildigini agikg¢a belirtir. Bu
durumda, gergek zamanli sistemler modellenirken sistemin
“zamanlama” konusunda ince detaylariyla tasarlanmasi
gerekmektedir. UML Durum diyagrami diyagramlar1 ger¢ek
zamanli sitemlerin tasarlanmasi ig¢in olduk¢a kullanigh
diyagramlardir. Durum gegisi, bir girig olaymnin neden oldugu bir
durum degisikligidir. Bir varligin davranigi yalnizca girdilerinin
dogrudan bir sonucu degildir, ayn1 zamanda 6nceki durumuna da
baglidir. Bir varligin ge¢misi en iyi durum diyagramlar: ile
modellenebilir. UML Durum Diyagramlar1 (veya bazen durum
makinesi veya durum semasi olarak da anilir) bir varligin farkli
durumlarmi gosterir. Durum diyagramlary, bir varhigin bir
durumdan digerine gegerek cesitli olaylara nasil tepki verdigini
de gosterebilir (Gomaa, 2011). Durum diyagrami, bir sistemin
dinamik dogasini modellemek icin kullanilan bir UML
diyagramidir. UML'de David Harel'in durum diyagramlar
kavramina dayanan sistemlerin davranigini agiklamak igin
kullanilan bir diyagram tiiriidiir. Durum diyagramlari, izin
verilen durumlar1 ve gecisleri ve bu gegisleri etkileyen olaylari
gosterir. Nesnelerin tiim yasam dongiisiinii gorsellestirmeye ve
boylece duruma dayali sistemlerin daha iyi anlasilmasina
yardimer olur (Harel, 1387). Durum diyagrami gosterimleri
ozellikleri, tlirlerine bakilmaksizin genel olarak asagidaki gibi
siralanabilir.

e Bir durum bir zaman araligini kaplar.

e Bir durum genellikle bazi kosulu / kosullar
karsilayan bir varligin Oznitelik degerlerinin bir
soyutlamasiyla iliskilendirilir.

e Bir varlik(entity), durumunu yalnizca mevcut
girdinin dogrudan bir sonucu olarak degistirmez,
aynt zamanda girdilerinin geg¢mis ge¢misine de
baglidir.

Durum, bir nesnenin yasam dongiisiindeki bir kisitlama veya
bir durumdur, burada bir kisitin tuttugu, nesne bir etkinligi
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ylriitir veya bir olay1 beklemektedir (Sekil
diyagrami, agsagidakilerden olusan bir grafiktir:

1). Durum

e Durumlar (basit durumlar veya bilesik durumlar)
e Durumlari birbirine baglayan durum gegisleri
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Sekil 1. Durum Gdésterimi

Bir durum, bir nesnenin yasam dongiistindeki bir kisitlama
veya bir durumdur, burada bir kisitin tuttugu, nesne bir etkinligi
yiiriitlir veya bir olay1 beklemektedir(Sekil 1). Durum diyagramu,
durumlar (basit durumlar veya bilesik durumlar) ve durumlari
birbirine baglayan durum gegislerinden olusan bir grafiktir
(Sekil 2).
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Sekil 2. Durum Diyagrami Ornegi

3. Durum Diyagramm XML (SCXML)

SCXML, ag¢ilimi1 Durum Diyagrami XML olan ve “Kontrol
Soyutlamasi i¢in Durum Diaygrami Gosterimi” anlamina gelen
durum diyagramlarmin XML kodlamasi ve Harel durum
diyagramlarina dayali genel durum diyagrami tabanli bir
yiiriitme ortami saglayan bir bi¢imlendirme dilidir (W3C, n.d.).
SCXML, karmagik sonlu durum diyagramlarini tanimlayabilir.
Omegin, SCXML'de at durumlar, paralel durumlar,
senkronizasyon veya eszamanlilik gibi gosterimleri agiklamak
miimkiindiir. Kisaca SCXML, anlambilimin bigimsel bir
tanimin1 da igeren, durum diyagramlarinin XML kodlamasidir.
Bu bolimde SCXML dilinin gergek zamanli sistemleri
modellemek i¢in kullanimi anlatilacaktir.

3.1. SCXML ile Gerc¢ek Zamanh Sistemlerin
M odellenmesi

SCXML semantigi ¢ogunlukla Harel durum diyagramlarini
kullanir. Klasik durum diyagramlarinda, durumu tanimlayan her
gegerli  parametre kombinasyonu icin farkli diigiimlerin
olusturulmasini gerektirir. Bu, en basit sistemler (durum ve gegis
carpigsmast) disinda tiimii icin ¢ok fazla sayida diigiime ve
diigimler arasinda gegislere yol agabilir. Bu karmagiklik, durum
diyagraminin okunabilirligini azaltir. Harel durum diyagramlari
ile durum diyagramlar i¢inde c¢oklu fonksiyonlar arasi gegisi
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modellemek  miimkiindiir. Bu c¢apraz islevli  durum
diyagramlarinin her biri, durum tablosundaki diger durum
diyagramlarin1 etkilemeden gecis yapabilir (Harel, 1987).
Omegin, durum diyagramlari, durumlar arasinda gegisleri

gerceklestirirken ve durumlara girip c¢ikarken eylemler
gergeklestirebilir.  Ayrica,  gecisler  kosullar  tarafindan
korunabilir. Bu nedenle, gegisler yalnizca adi "event"

Ozniteligiyle eslesen bir olay ortaya ¢ikarsa ve gegisteki "cond"
kosulu yerine getirilirse segilecektir. Sekil 3-4, 6rnek SCXML
kodunu ve ilgili durum diyagramini gostermektedir (Radomski,
Schnelle-Walka ve Radeck-Arneth, 2013).

Sekil 3. Durum Diyagrami Ornegi

<gtate id="x">
<tranaition event="a" cond="y==1" target="x1"/>
<transition event="a" target="x2"/>
<transition event="+%"

target="x3"/>

</atate>

Sekil 4. SCXML ile Gosterimi

Burada, hem a olay1 meydana geldiginde hem de y 1'e esit
oldugunda sistem X1'e gececektir, ancak e olay1 meydana gelirse
ve y 1'e esit degilse, Xo'ye gegecektir. Son olarak, bagka bir olay
meydana gelirse, Xs'e gececektir (W3C, n.d.).

Harel durum diyagramlarindaki en giiglii kavram, bilesik
durumlarmm i¢ ige gecmis durumlar igerebilen hiyerarsi
kavramidir. Bir bilesik durum, paylasilan davranigi temsil eden,
boylece fazlaliktan kaginan ve gecislerin gecersiz kilinmasini
saglayan bir atomik veya diger bilesik durumlari grubudur.
Asagidaki iki esdeger durum diyagramim diisiiniin: Ikincisi, X
ve Y olmak iizere iki atomik durumdan olusan bir bilesik T
durumuna sahiptir. Tlk sekilde z olay1 iizerindeki gegisler, ikinci
sekilde T bilesik durumundan tek bir gecise soyutlanmistir. Yeni
bir ana durumda iki veya daha fazla durumun bu sekilde
kiimelenmesi bu Ornekte Onemsiz goriinse de, biiyiik ve
karmagik sistemlerde faydali olmaktadir. Bilesik durumlar,
gecislerin secilme seklini etkiler (Harel ve Politi, 1998). Bu
bilesik durum kavramim agiklamak igin, Sekil 5°te drnek 1 ve
2'de verilen anlamsal olarak esdeger iki durum diyagram
verilmistir. ikinci durum diyagrami, iki atomik durum X ve
Y'den olusan bir bilesik durum T'ye sahiptir.

e-1SSN: 2148-2683

I
-H. s ‘1..: -4 s

(TR .'_ B
e L,
e "t ') "y,
- 7 | " e
i —_——F
| il
I. .." 1
o Rt N s
v o J i
] o
E - fiet—
i

Sekil 5. Ornek 1 ve Ornek 2 Durum Diyagramlar:

Ornek 1 ve érnek 2 igin SCXML kodu gosterimleri Sekil 6
ve 7°de verilmistir.

<state id="A":
<transition event="c" target="C"/>
<transition event="d" target="B"/>

<fstate>

<state id="B">
<transition event="c" target="C"/>

</state>

<state id="C">
<transition event="a" target="A"/>
<transition event="hb" target="B"/>

</state>

Sekil 6. Ornek 1’in SCXML ile Gisterimi

<state id="D":

<state id="A">
<transition event="d" target="B"/:>
</=state>
<state id="B"></state>
<transition ewvent="c" target="C"/>

<fstate>

<state id="C":>
<transition event="a" target="A"/>
<transition event="h" target="B"/:>

</=state>

Sekil 7. Ornek 2 ’nin SCXML ile Gosterimi
3.1.1. Trafik Lambast Ornegi

Trafik sinyalleri doniigiimlii olarak bir kavsaktaki farkli
trafik hareketlerine ge¢is hakki atar ve ara¢ trafiinin en
kontrollii sekilde akmasina izin verilir. Sinyal ekranlarim
degistirmek icin bir kontrolor kullanilir. Kavsaklardaki sinyal
dizisi kirmizi, sar1 ve yesildir. Sar1 bir sinyalin goriintiilendigi
standart siire lic saniyede sabittir. Yesil sinyalin siiresi, kontrol
yontemine bagli olacaktir. Sinyal dizisi dongisiinin 120
saniyeden fazla olmasi tavsiye edilmemektedir. Sekil 8’de trafik
lambalarinin  ¢alisma yapist durum diyagrami seklinde
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verilmistir. Zamanlayicinin baslamasi bir eylem operasyonudur
ve ardindan olayDur, olayZamanlayiciMaxSiire olarak gecis
operasyonlart tanimlanmisti. Bu  operasyonlar islemlerin
sonlanmasi i¢gin  “son” basamagmma ge¢is  yapildigim
gostermektedir. Daha sonra Kirmuzi, Sar1 ve Yesil durum
operasyonlart tanimlanmigtir. Durum operasyonlari igerisinde,
1siklarin yanmasi ve durmast i¢in eylem operasyonlari, 1siklar
aras1 gecisin  saglanmasi i¢in de gegis operasyonlari
tanimlanmugtir, Trafik lambasi 6rneginin durum diyagrami
SCXML vyapist ile kodlanmistir. Oncelikle “event” 6znitelikleri
tanimlanarak ardindan durumlar (state) olusturulmustur.
Durumlar igerisinde gecis ve eylem operasyonlar1 yer
almaktadir. Son olarak, sistemin durdugu nokta olan “End”
durumu tanimlanmustir.

Sekil 8. Trafik Lambasi Durum Diyagrami
Trafik Lambasi Durum Diyagrami icin SCXML kodu asagidaki gibidir.

: EvERc-Sguvicop® cacirata—"Erel"
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Sekil 9. Trafik Lambast Orneginin SCXML ile Gésterimi

4. Sonug

Bu caligmada gercek zamanli gémiilii sistemlerin durum
diyagramlar1 ile modellenmesi, SCXML yapist ve kullanim
ornekler ile incelenmistir. Ozellikle karmagik yapida ve
calisirken olusabilecek hatalarin  biiyiik sonuglara sebep
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olabilecegi ger¢ek zamanli sistemlerin tasarlanma asamasinda,
durum diyagramlari ile karmagikliklar1 en aza indirmek miimkiin
olabilmektedir. Bu baglamda, yeni tasarlanan sistemleri veya var
olan sistemlerde yapilacak degisikleri modellemek icin durum
diyagramlar1 ile SCXML yapisim1 kullanmak gelistiricilere
biiyiik kolaylik saglayacaktir. Bununla birlikte, SCXML,
kullanirken bazi zorluklarla birlikte gelen oldukga yeni bir
teknolojidir. Ornegin, bu tiir modellerin olusturulmasma ve
calistirilmasina izin veren yalnizca birkag profesyonel gelistirme
ortami1 vardir. SCXML belgelerini diizenlemeyi destekleyen
uzantilar ve araglar arttikca SCXML modellerinin kullanimini
kolaylastiracaktir.
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Oz

Arag¢ dinamikleri agisindan, siispansiyon sistemi, yiiksek siiriis hizlarinda yol diizensizliklerine karsi iyi siiriis kalitesini ve yol tutus
performansini korumalidir. Koriikler, uzun yillardir ticari araglarda ve otobiislerde, siiriis yiiksekligini korumak ve yiikten bagimsiz
olarak ara¢ konforunu artirmak igin kullanilmaktadir. Hava yaylari malzeme yapisi nedeniyle, ¢calisma sirasinda tek yonlii gerilmelere
maruz kalmazlar ve dogrusal olmayan davranig sergilerler. Kompozit yap1, farkli kalinliktaki i¢ ve dis kauguk arasinda iki katman
olarak zit agilarda sarilan kord bezinden olusur. Bu yiizden tek bagina yiiklemenin neden oldugu degisikliklerin ampirik olarak
belirlenmesi zordur. Bu ¢aligmada hem deneysel hem de sonlu eleman yontemleri ile havali slispansiyon sisteminin bir pargasi olan
hava kortiklerinin statik ve dinamik séniimleme 6zellikleri aragtirilmistir. Statik ve dinamik séniimleme 6zellikleri belirlenirken, farkli
basing ve deplasmanlardan dolayr koriiklerde olusan reaksiyon kuvvet degerleri kullanilmuistir. Sikistirma sonrasi geri yaylanma
esnasinda deneysel ve analitik calismalardan elde edilen yay sabitlerinde farkliliklar gozlemlenmistir. Minimum yiikseklige
ulasildiktan sonra geri hareket basladigi anda yay sabitinde yaklasik %10'luk bir sapma gézlemlenmis, sonrasinda %6'dan daha az bir
sapma degeri gozlemlenmistir. Deneysel ve analitik ¢alismalarda, anlik yiikleme sonucunda elde edilen yay sabitleri arasindaki sapma
degerleri %4'in altinda hava koriiklerinde FEA analizinin etkin bir sekilde kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Hava koriigii, Sonlu Elemanlar Analizi, Kord-kauguk kompozitler, Hiper elastik malzeme, Siiriis konforu.

Examination of the Static and Dynamic Damping Properties of Air
Springs by Method of Finite Elements

Abstract

In terms of vehicle dynamics, the suspension system must maintain good ride quality and handling performance against road
irregularities, especially at high driving speeds. Air springs have been used in commercial vehicles and buses for many years to
maintain ride height and increase vehicle comfort regardless of load. Due to the air springs' material structure, they are not subjected
to unidirectional stresses during operation and exhibit non-linear behavior. The composite structure consists of four layers with cord
fabric wrapped at opposite angles as two layers between inner and outer tires of different thickness. Therefore, the changes caused by
loading alone are difficult to determine empirically. In this study, the static and dynamic damping properties of air springs, which are a
part of the air suspension system, were investigated by both experimental and finite element methods. While determining the static
and dynamic damping properties, the reaction force values formed in the air springs due to different pressure and displacement were
used. Differences were observed in spring constants obtained from experimental and analytical studies during spring back after
compression. After reaching the minimum height, a deviation of about 10% in the spring constant was observed when the backward
movement started, and then a deviation of less than 6% was obtained. In experimental tests and analytical studies, it has been
observed that the deflection values between the spring constants obtained as a result of instantaneous loading remain below 4% and
that FEA analysis can be used effectively in air spring analysis.

Keywords: Air spring, Finite element analysis, Cord-rubber composites, Hyper Elastic Materials, Ride comfort.
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1. Giris

Siirlis konforunu arttirmak ve daha iyi yol tutus performansi
saglamak igin hava koriikleri, demiryolu araglarindan (Bruni
vd.,, 2011), liks binek otomobillere (Sun vd., 2017),
sehirlerarasi otobiislere ve ticari araglara (Lee vd., 2010). kadar
birgok uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir. Hava
yaylarinin  kullanimidaki bu artis, ayarlanabilir tasima
kapasitesi, azaltilmig agirlik, degisken yay sertligi, aracin
govdesini, tasidig yiikii ve aragta bulunan insanlari diizensiz yol
yiizeylerinden yayilan titresimden korumasi gibi sundugu
sayisiz avantajdan kaynaklanmaktadir. Uzun siireli ve yiiksek
seviyeli titresim, siriiciiniin rahatsizligina ve yorgunluguna,
tagian yiikiin deforme olmasina veya bir ara¢ kazasina neden
olur (Zhang vd., 2016). Bu sebep ile arag¢ siispansiyonunu
tasarlarken, yaylanma sertligi ve soniimleme 6zellikleri dikkate
almir. Arag farkli siiris kosullarinda calistikca yay sertligi
gereksinimleri degigir. Hizlanirken, frenlenirken ve viraj
alirken, dinamik siispansiyonun yer degistirmesini azaltmak i¢in
yay sertligi artirilmalidir (Oman vd., 2010). Bununla birlikte,
normal siiriis kosullarinda, siiriis diizgiinliiglinii iyilestirmek i¢in
siispansiyon sertligi daha yumusak olmalidir. Bu sebeple hava
koriiklerinin yaylanma davraniglar1 yol uyarma sikligina bagl
olarak non-lineer bir davramg sergiler ve hava koriiklerin
yaylanma Ozellikleri basing, hacim, etkin alan ve politropik
indeksin bir fonksiyonu olarak ifade edilir (Li vd., 2011). Bir
hava yay1 genellikle bir iist pleyt, bir kauguk kompozit koriik,
bir piston ve bir soniimleme elemanindan olusur (Turna vd.,
2018). Hava yayinin 6zellikleri, biiyiik 6l¢iide piston sekline ve
kaucuk kompozit koriigiin bilesimine baghidir. Hava koriigi,
i¢ine doldurulan basingli havanin yol sartlarina gore sikigmast
ve genlesmesi sayesinde degisken yiiklere uygun bir sekilde
tepki verir. Kauguk hava silispansiyon sisteminin en kritik
bileseni katmanli kompozit yapidan olusan elastomer esash
kompozit yapidir. Bu kisim, hava sizdirmazligini saglayan bir i¢
kaucuk tabakasi (Yazici vd., 2017), ana iskelet yapis1 tizerindeki
gerilmeleri karsilayan iki veya daha fazla tabakadan olusan
kauguk kapl kord bezi ve farkli ¢evre kosullarina karsi koruma
icin kullanilan bir dis kauguk tabakadan (Zhang vd., 2015)
olusan kompozit malzemelerden yapilmigtir. Kord bezi
uygulanan yiikii tagtyan kisim oldugu icin, katmanlarin sarim
acist, kord bezi kalinligi, kord ipleri arasindaki mesafe gibi
ozellikler koriiglin deformasyonunu, i¢ gerilimini ve sertligini
biyilkk olgtide etkiler (Ye vd., 2018). Kompozit yapmin kesit
goriintiisti sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1. Kompozit yapt katmanlarin gosterimi

Kord ipleri dokuma isleminden 6nce biikiiliir. Biikme ile
korda belirli bir dayanim, uzama o&zelligi ve lastik iginde
kullanimda belirli bir yorulma direnci kazandirmaktir. Biikme
yonii saga yapiliyorsa °S’, sola yapiliyor ise ‘Z’ olarak
adlandirihir (Aytag vd., 2008). Sekil 2°de kord ipinin biikiim
yonleri gosterilmistir. Biikiim islemi ile ipliklere esneme 6zelligi
kazandirilarak, iizerine yiiklenen yiikii belirli miktarda dagitma
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ve yiik kalktiginda ise ilk haline donme 6zelligi saglanmaktadir.

Sekil 2. Kord ipi biikiim yonii sekilleri

Koriikler hiperelastik malzemeden imal edilen parcalar
olduklari igin gerilme-gerinim (strees-strain) degerlerini analitik
olarak belirlenmesi oldukga zor olan pargalardir (Lee vd., 2010),
(Mars vd., 2004). Hava korigliniin yorulma 6mrii, istatistiksel
olarak birbirleriyle iliskili birka¢ faktorden etkilenir, ancak
faktorler arasindaki iliskiyi analitik yontemler kullanilarak
onceden belirlenmesinin zor oldugu goérilmiistir (Oman vd.,
2009), (Fatemi vd., 2002). Her ne kadar deneysel yontemlerde
dogruluk yiiksek olsada, zaman kaybi1 ve yapiy1 optimize etmek
¢ok zordur (Guo vd., 2013). Son yillarda hava koriigini
hesaplamak ve analiz etmek i¢in sonlu elemanlar yontemi
kullanilmaktadir. Hava koriigiiniin i¢ basing degisimine bagh
olarak koriigiin geometrisindeki degisimin gdzlenmesi ve
korige uygulanan mekanik test (patlatma, cap biiylime,
yorulma) sonuglarinin elde edilmesi gegmis yillarda prototip ile
saglanmistir (Fischer vd., 1998). Hava koriigiintin istenilen
degerdeki yiikleri tasimasinda model iizerindeki kord agis1, kord
ipleri aras1 mesafe, kord ipinin cap1 ve kompozit levha
katlarindan olusan koriigiin et kalinligt etkilidir. Bu ¢alismada
hava siispansiyon koriiklerinin statik ve dinamik yiikler
altindaki Soniimleme ozelliklerinin sonlu elemanlar yontemi
(FEA) ile belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Hava Koriugiiniin Basinca Gore Degisimi

Hava koriiklerinde koriikk i¢ basmcindaki degisime bagh
olarak gerilmeye maruz kalan esas yapi kauguk ve kord
bezinden meydana gelen kompozit yapidir. Korik igindeki
basing degisimi radyal ve eksenel yonde hava koriigiine etki
etmektedir. Hava koriiginde etkili olan radyal ve eksenel
yiikleme tiirlerinde eksenel yiiklemenin biiyiik kismi hava
koriigiinde yaylanma kuvvetini meydana getirir (Zhang vd.,
2017). Eksenel kuvvetin kiigiik bir kismu ise koriiklerin eksenel
bir yonde yiiklenmesi saglar. Koriik yiiksekligi degistikce,
koriikte olusan reaksiyon kuvveti, koriikkte meydana gelen
gerilmeler ve koriik i¢ basinci degismektedir.

Sekil 3.Hava koriigiinde olugan radyal ve eksenel yiikler

Arag iizerinde baglanmis olan hava koriigiiniin ¢aligirken
yol sartlarina anlik olarak tepki vermektedir. Degisken sartlarda
olusan titresimi soniimleyerek daha konforlu bir siiriis ortaya
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cikarir. Kompozit yapidaki katmanlardan kauguk malzemesi,
kord bezine gore daha esnek ve yumugak bir malzemedir. Hava
koriigiinde yiiklemeye bagli olarak olusan i¢ basing degisimleri
sonucu koriikte yiikii tastyan yapi aslinda iki katmanli olarak
bulunan kord bezleridir. Tki katmanl kord bezi tabakasindaki
kord ipleri birbirine zit agili olarak hava koriigiiniin yapisinda
bulunur. Sekil 4’te kord iplerinin iki katman olarak zit agiyla
konumlandirilmas1 gosterilmistir.

Sekil 4. Kériikteki kord iplerinin zit agili konumu

Hava koriigiinde, koriik i¢ basing durumuna goére 2 katman
halinde bulunan kord iplerinin birbirleriyle yaptiklar1 zit ag1
degisim gostermektedir. Koriikk i¢ basinci artikga kord bezleri
arasindaki zit aginin degeri de artmaktadir.

e

'

Sekil 5. Hava kériigiine kuvvet uygulanmasi ve kériikte olusan i¢
basincin gosterimi

Hava korigiinde, kuvvete bagli olarak kuvvet basing arasindaki
iligki; F (N) hava koriigiine etki eden kuvvet, P, (bar) hava
koriigii icindeki degisime bagl bagil i¢ basing, Agr (mm?) etkin
alan1 ifade etmekte olup ve hava korigii Dgr (mm) capi
arasindaki iligki denklem (1)’de gosterilmistir (Kasim, 2012),
(Xu,2020)

s
F =BAgr = ZPr(DEF)Z 1

Sikistirilmis gazin koriik ici miktart degismezse, yiik degisikligi
hava kortigiliniin yiikseklik degisikligine neden olacak ve bu da
hava koriigiiniin hacminde ve basincinda degisikliklere neden
olacaktir. Bu degisim siirecini ideal gaz denklemi (2) karsilar;

(B + P = (Po + P)(V)" (2)

Yukaridaki denklemde P, (bar) atmosfer basicini, Py (bar) hava
koriigliniin  baslangic basmncini, Vo hava koriigi baslangic
hacmini ifade etmektedir. V hava koriigliniin herhangi bir
konumdaki hacmidir. P; (bar) herhangi bir basingtaki hava
koriigiiniin i¢ basincidir. n degeri ise politropik bir sabittir 1-1.4
arasinda deger almaktadir.
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_dF (P, +P,) dV dAgg 3)
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Denklem (3)’e gore koriige uygulanan kuvvetin koriigiin
deplasmanina gore tiirevi yay (soniimleme) katsayilarinin
bulunmasini analitik olarak saglamaktadir. Denklem (3)’de
dV/dX hava koriigiiniin hacmindeki degisimi gostermekte olup
A(mm?) ise hava koriigiiniin etkili alan degisim oramdir (Zhao
vd.,2014).

Sekil 6.Hava koriigii i¢ basing degisiminin koriikte meydana
gelen degisimlerin matematiksel gosterimi

2.2. Hava Koriigiiniin FEA Modelinin
Olusturulmasi

Uretim asamasinda vulkanizasyon (basing ve sicaklik
altinda kauguk malzeme igerisinde ¢apraz baglarin olusmast
islemi) sonucu kauguk ve kord bezinin birbirine yapismasi
saglanarak dretilen kompozit malzeme, hava koriigiinde
yiiklemelere maruz kalan esas yapidir. Sonug olarak, yorulma
omrii genellikle kompozit yapidaki koriiklerin iiretim prosesine
ve diger parcalarla olan etkilesimine baglidir. I¢ basing degerine
gore gerilme degerlerini analitik yontemlerle belirlemek
oldukc¢a zordur, ¢iinkii koriikte basing artmasini saglayan hava
ve kompozit tabakalardan hiperelastik yapidaki kauguk
nedeniyle analitik hesaplama yapmak zorlagsmaktadir. Bu
nedenle koriikk Ttizerindeki degisimleri degerlendirmek ve
belirlemek ic¢in sonlu elemanlar metodu kullanilmistir. Hava
korligiiniin lizerine etki eden statik ve dinamik kuvvetlerin
koriik tizerinde olusturdugu etkiyi daha iyi inceleyebilmek i¢in
ABAQUS 6.14 programi yardimiyla hava koriigiini sonlu
elemanlar analizine tabii tutarak koriigiin lizerindeki gerilme
degerleri daha net gozlemlenmistir. Hava koriigiiniin basing ve
yiikseklik degisimine bagli olarak yaptigi harekette koriikte
meydana gelen kuvvet, basing ve deplasman degisimlerinin
daha net bir sekilde gozlemlemek miimkiin olmaktadir. Kauguk
yapisi itibariyle esnek bir yapiya sahip olan hiperelastik bir
malzeme olarak kabul goriir. Hava koriigiiniin i¢ basing
degerinin  degisimini saglayan hava, analiz sirasinda
sikigtirilabilir malzeme olarak tanimlanir. Koriik i¢inde havanin
sikigabilir olmasi ve kaugugun hiperelastik malzeme olmasi
kompozit yapinin hareketinin dogrusal olmamasina sebep olur
bu durumda analiz sirasinda koriikte olusacak degisim hakkinda
tahminleri zorlastirmaktadir. Sonlu elemanlar modelini hava
koriigiine  uygulaylp  dogrusal olmayan bir analiz
gerceklestirerek hareketleri daha net gdzlemlemek miimkiin
olmaktadir (Chen vd., 1994), (Sarioglu vd, 2019).
Caligmamizda kamyon, ¢ekici vb. araglarda ¢ok fazla kullanilan
metal pistonlu hava koriigii modeli tercih edilmistir. Hava
koriigli modelleme isleminde sadece iist pleyt, alt piston ve
kompozit kisimdan meydana gelen kisimlarinin modellemesi
gergeklestirildi, bu iic par¢canin modellenmesi ile koriik
biitiinligli saglanmaktadir. Sonlu elemanlar analizinde model
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iizerinde bulunan pleyt ve alt kistmda bulunan piston rijit parca
olarak kabul edildi. Hava koriigiiniin analizi farkli kilan bir
baska durumda koriikteki kaugugun hiperelastik malzeme
olmasidir. Hiperelastik bir malzemenin mekanik 6zelliklerinin
tanimlanmast  metalik malzemelerden olduk¢a farklidir.
Hiperelastik malzemenin mekanik 6zellikleri Mooney Rivlin
modeline gore belirlenmistir (Jamshidi vd., 2006). Hiperelastik
bir malzeme igin gerinim enerji yogunlugu fonksiyonu U
denklem (4)’de belirtilmistir.

1
U=Coll; =3)+Co1(I; —3) + D gt -1)2 (4)

Denklem 4’te bulunan Cio, Co; ve D degerleri malzemenin test
edilmesiyle elde edilen siiper elastik malzeme sabitleridir. Je
elastik hacimsel oranidir, I; denklem (5) ve I, denklem (6)
birinci ve ikinci gerinim (strain) degismezleri degerleridir.

L =22+ 2%+ 257 (5)
I = (M42)% + (A243) + (A1 43)? (6)

Denklem (5) ve denklem (6)’de Ai, A ve A3 i yondeki gerilme
katsayilaridir. Hava koriigiiniin modelini olusturan kompozit
yapmin iginde polyamid 66 ile yapilan kord bezi
bulundugundan, kord bezleri kauguk i¢ine gdmiilmiis halde
bulunur (Wenku vd.,2009). Kord katmani yapisindaki ingaat
demiri iinitesi, hava koriigii kompozit malzemesini olusturmak
icin kauguk kabuk modeline gomiiliir (Shahzad vd., 2015).
Caligmamizda hava koriigli simiilasyonun’da, kord takviyeli
yap1 ingaat demiri modeli olarak kabul edildi. Hava koriigiinde
kaucuk icine gOmiili olan naylon fiber kord, kaucuk
malzemesinin mekanik 6zelliklerini arttirmaktadir. Kauguk ve
kordun mekanik parametreleri tablo 1’°de verilmistir.

Tablo 1. Hava korigii yapisal ézellikleri

Parametre Deger Birim
Kord bezi katman sayisi 2 -
Kompozit parca kalinligi 5 mm
1.kord bezi agisi 45 °
2.kord bezi agist -45 °
Kord ipleri arasi mesafe 0.39688 mm
Bar basina alan 0.049 mm?

Koriik i¢i yiiksek basinglarda hava koriigi sertlesir ve fazla
sikigtirilamaz. Koriik igindeki havanin sikigabilirligi nedeniyle
olusan yiikte bir artis ile dikey yonde muazzam bir sapma
oldugu agikca goriilebilir. Sikistirllmis kauguk koriikte yer
degistirmeyi kisitlasa bile, sikistirilabilir hava koriiglin deforme
olmasina izin verir. Bu nedenle, belirli bir yiik icin, havali
siispansiyon sistemlerinde olusmasi istenmeyen
performanslardan kaginmak i¢in uygun koriik i¢ basinci yeterli
miktarda saglanmalidir. Hava koriigi modelinin CAD dosyasi
bilgisayarda Solidworks programinda yilizey modelleme olarak
olusturulmustur. Sonlu elemanlar analizi i¢in kullanilacak hava
koriigii modeli ¢izilirken tamamen agik halde yani piston taban
ve Ust baglanti pargasi yiizeyi arast mesafenin H=650 mm
yikseklikte ¢izimi gerceklestirilmistir.  Hava  koriigiiniin
olusturulan parcalar1 i¢in gerekli olan malzeme Ozelliklerinin
programa veri olarak girilmesi gerekmektedir. Analiz igin
gerekli olan malzeme oOzellikleri tablo 2°‘de detayli olarak
verilmistir. Hava koriigi kisa siirede sikigtirildigindan ve kisa
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sirede genislediginden koriikten disariya 1s1 transferi yoktur.
Sistemin c¢aligmas1 adyabatik olarak kabul edilir. Hava
kortigliniin ¢aligmasi sirasinda, koriik piston iizerinde hareket
eder. Bir hava koriigliniin mekanik davranigi sadece geometrik
dogrusallik ve malzeme dogrusalligini degil, ayn1 zamanda siur
kosullarinin dogrusalligini da kapsar. Polyamid66 fiber kord
takviyeli kauguk kompozit, elastik, ortotropik ve homojen bir
malzeme olarak kabul edilebilir.

Tablo2.Hava kériigii analizi i¢in malzeme ozellikleri

Malzeme Deger Birim
Kord ipi
Elastisite modiilii 4640 MPa
Poisson orani 0.3
Yogunluk 1.16x107 T/mm?
Kauguk
Cio 0.48485
Cos 0
D 0
Hava
Gaz sabiti (R) 6.34x103 Kj/kgK
Sicaklik (T) -273.15+25 K
Havanin agirhigi 0.044

Hava koriigii silindirik yapidadir ve koriikte kivrimlarin
etkisi goz ardi edilir ancak bu durumun sonuglar {izerinde etkisi
mevcuttur. Bir aktif veya uyarlanabilir havali siispansiyon
sistemi tasarlanirken, siispansiyonun analitik modeli, belirli bir
uygulama i¢in etkili kontroldrlerin tasarlanmasinda 6nemli bir
rol oynar. Hava koriigii analizinde, koriik i¢indeki hava basinci,
korligiin hacminin yiikseklige gore degisimi ve hiperelastik
kaugcuk malzemenin oOzellikleri 6nemli etkenlerdir. Yapmus
oldugumuz analizde hava korligiiniin kompozit kisminda
meydana gelen gerilme, deplasman ve kuvvet degerlerini
gozlemlemektir. Malzeme tamimlamas: yapilirken hava
koriigiini koriik kismini olusturan malzemelerin tanimlamasi
FEA (sonlu elemanlar analizi) analiz programina veri girisi
gerceklestirilmistir. Ilgili yazilimda kauguk icin malzeme
ozellikleri Mooney Rivlin metoduna gore olusturulmustur. Kord
bezinin elastik yapida olmasinin avantaji koriik iizerinde yiik ve
basing kalktii zaman koriigiin tekrar ilk haline donmesini
saglar ve bu durum sayesinde hem koriik yapisi bozulmaz hem
de korik dayaniklilik kazanir. Hava korigi igindeki
sikigtirilabilir havanin tanimlamasini yaparken havanin agirligi
ve atmosfer basinci degerlerinin FEA programma veri olarak
girilmistir. Hava i¢in gerekli olan diger parametreler ise mutlak
sifir sicakligt ve gaz sabiti degeridir. Hava koriigiinde altta
bulunan piston sabit olup piston her yoniiyle hareketi kisitlanip
ankastre olarak sabitlenir. Ust kisimda bulunan pleyt pargasi
sadece y dogrultusunda yani diisey dogrultuda hareket edebilen
ve koriik i¢i basing degerine gore hareket mesafesi degisebilen
yapidir. Hareket kisitlama konusunda asil 6nemli olan kompozit
malzemenin hareket kisitlamalarini  belirlemektir. Dogru
tanimlamalar yapildig: takdirde koriik igi basing degerine bagh
olarak korligiin analizi hakkinda daha net bilgiler almak
miimkiin olacaktir. Koriigiin kompozit kismimin hareket
kisitlamalarimi belirlerken koriigiin basing ve yiiklemeye bagh
olarak diisey dogrultuda hareketi sirasinda, koriigiin ozellikle
altta bulunan kivrimlarinin basinca bagli donme ve Oteleme
yaparak hareketi saglamasi gerekir. Bu sagladigi hareket
sonucunda piston {izerinde sivama hareketini yapmasi
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gerekmektedir. Analiz sirasinda; deneysel olarak tahmin
edilmesi gii¢ olan calismalar sonlu elemanlar yardim ile daha
kolay gozlenebilmektedir. Bu amagla koriik lizerinde gerekli
eleman ayrimi yapilarak mesh yapisi olusturulmugtur. Burada
amag bir diferansiyel denklemin ¢oziimiini kolaylastirmaktir.
Bundan dolay1 sonlu elemanlar yonteminde elde edilecek
sonuglarin yaklagim dogrulugu, ag igerisinde kullanilan eleman
tipine ve eleman sayisina baghdir. Eleman sayisi arttirilarak,
eleman tipi degistirilerek, mesh iiretim yontemi degistirilerek
veya mesh boyutlari {izerinde oynanarak ¢6ziim tekrarlanabilir.

2.2. Deneysel Calismalar

Deneysel c¢alismalarda kullanilan metal pistonlu hava
siispansiyon koriigli, kamyon ve ¢ekicilerde kullanilmaktadir.
Testler ve FEA caligmalari i¢in {irliniin kullanildig1 arag ve
tasrim girdileri ¢aligmalara baglanmadan 6nce iiretici firmadan
almmustir. Test sartlart ilgili bilgiler iretici firmadan temin
edilmigtir. Testlerde, 6zel bir test makinasi kullanilarak, koriik
iist baglant1 pleyti, test makinesinin hareketli plakasina, piston
tabani sabit plakaya tutturulmus ve sadece dikey yonde hareket
etmesine izin verilmistir. Koriik testleri i¢in gerekli deplasman
degerleri, minimum ve maksimum c¢alisma aralifinda elli
milimetre artiglar ile bes farkli deplasman degerine
boliinmistiir. Koriik igerisindeki hava basinci baslangicta sifir
bardir ve test makinesinin baslangi¢ yiiksekligi 650 mm olarak
ayarlanmigti. Deneysel analiz ¢alismalarinda hava yay1
otomatik olarak belirlenen c¢aligma yiiksekliklerine getirilerek
farkli basing degerleri (1, 2, 3, 4 ve 5 bar) igin testler
yapilmigtir. Koriiklerin igerisine gonderilen hava basinci kararli
bir hale gelmeden 6l¢limler baglamamistir. Bes farkli yiikseklik
icin hava yaylarina 1 ile 5 bar arasi basingl hava gonderilmis ve
diisey reaksiyon kuvvetleri 6l¢iilmiistiir. Elde edilen reaksiyon
kuvvetine ve uygulanan yer degistirme miktarina bagli olarak
diisey yonde olusan yay katsayisi bulunmustur. Tablo 3, koriige
ait deneysel ¢aligmalardan elde edilen reaksiyon kuvveti
degerlerini gostermektedir. Gazin sikigmasi sonucu basing ve
reaksiyon kuvvetleri artar. Elde edilen kuvvet degerleri Kilo-
Newton (kN) olarak gosterilmistir.

Tablo 3. Deneysel ¢alismalardan elde edilen reaksiyon kuvveti

degerleri

Basing Deplasman degerleri (mm)

(bar) 50 100 150 200 250
1 3.16 4.21 5.06 5.54 5.67
2 242 6.64 9.42 11.05 11.23
3 4.26 10.27 14.10 16.07 18.41
4 5.21 13.50 18.51 21.75 23.24
5 6.17 15.25 2484 | 30.74 29.55

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

3.1. Statik soniimleme oOzelliklerinin Fea ile
incelenmesi

Statik analiz, bir yapinin {izerindeki yiikii veya digaridan
gelen herhangi bir etkinin yapida meydana getirdigi degisimin
(deplasman, gerilme, moment etkisi) giivenli olup olmadigini
hakkinda bilgi almamizi saglayan analiz tliriidiir. Miihendislikte
hemen hemen her konuda statik analiz kullanilmaktadir.
Calismamizda agir ticari araglarda kullanilan hava koriigiiniin
statik soniimleme o&zelliginin sonlu elemanlar modelinde
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incelemesini gerceklestirilmigtir. Belirli yiiksekliklerde ve farkli
i¢ basing (1, 2, 3, 4 ve 5 bar) degerlerinde hava koriigiinde
meydana gelen gerilme, cap biiylimesi, reaksiyon kuvveti,
yaylanma 6zellikleri vb. veriler elde etmeyi amaglanmigtir. FEA
modeli sinir kosullarinin tanimini, hava yayina ait pistonunun
alt tabanindan sabitlenerek ve serbestlik derecesi sifira
ayarlanmistir. Koriige ait iist baglanti plakasi sadece dikey
yonde hareket edecek sekilde tanimlanmis ve serbestlik derecesi
bir olarak ayarlanmistir. Hava koriigii igerisine ilgili basing
degerine uygun hava verilerek ¢alisma durumuna ayarlanir. Ust
baglanti plakasmnin (sase) dikey yer degistirme parametresi
gercek arag¢ kosullarina uygun olacak sekilde kullanilarak, hava
kortigiiniin dikey hareket mesafesi ayarlanir. FEA analizi; hava
yaymu belirtilen basing degerlerine sisirmek, dikey yonde
hareketi tanimlamak ve belirtilen deplasman degerine uygun bir
sekilde sikistirmak seklinde 1{i¢ adim olacak sekilde
tanimlanmistir. Statik analiz sirasinda hava koriigii baslangig
olarak H=650 (mm) yiiksekliktedir. Hava koriigiine farkli ig¢
basing (1,2,3,4 ve 5 bar) degerleri ve farkli deplasmanlar (50,
100, 150, 200 ve 250 mm) uygulanmistir. Bdylece, analiz edilen
koriik tizerinde farkli i¢ basing ve yer degistirmelere baglh
olarak olusan gerilme degerlerinin neden oldugu yiik
dalgalanmalar1 sonucunda dikey rijitlik performanslart ve
reaksiyon kuvveti degerleri belirlenmistir. Fea analizi
sonucunda diisey yonde olugan reaksiyon kuvveti degerleri tablo
4’ de gosterilmistir. Elde edilen kuvvet degerleri Kilo-Newton
(kN) olarak gosterilmistir. Hava yaymin deplasmana bagh
olarak sikigma miktar1 arttikca igeride hapsolmus gazin basinct
nedeniyle reaksiyon kuvvetleride artmustir.

Tablo 4.Hava kériigii analizi igin gerekli olan malzeme

ozellikleri

Basing Deplasman degerleri (mm)

(bar) 50 100 150 200 250
1 3.33 4.43 4.96 5.65 5.78
2 2.49 6.98 9.62 11.28 11.82
3 4.18 10.07 14.39 16.92 18.05
4 5.49 13.78 19.48 22.89 24.46
5 6.36 15.89 25.09 29.28 31.10

Dikey sikistirma miktarina gore, FEA ve deneysel ¢alismalardan
elde edilen reaksiyon kuvveti degerlerinin degisimi
karsilastirmali olarak Sekil 7'de gosterilmistir. Iki ¢alisma
arasinda yaklasik %4 civarinda bir sapma degeri ¢alismanin
giivenilirligi agisindan 6nemlidir.

FEA ve deneysel caligmalarda elde edilen reaksiyon
kuvvetlerini  degerlendirdigimizde, 650 mm  montaj
yiiksekliginde elde edilen reaksiyon kuvveti degerleri daha
diisiiktiir. Kord-kauguk kompozit yapisi piston ile daha az
etkilesime girer, yanal ve yukar1 dogru uzama ozgiirliigiine
sahiptir. Sikigma bagladiginda koriik ile piston arasindaki
etkilesime bagli reaksiyon kuvveti artis gosterir. Koriikteki
basing artigi, koriikteki gerilme degerlerini de arttirir. Kauguk
kompozit yap1 hiperelastik oldugu icin gerilme degerlerinde
meydana gelen degisikliklere direnir. Kord ipleri, kauguk
malzemeye gore yliksek stres degerlerinden daha fazla etkilenir.
Hava koriigiinde 5 bar basing altinda meydana gelen reaksiyon
kuvveti ve gerilme degerlerine ait analiz sonuglari, 50 mm, 100
mm, 150 mm, 200 mm ve 250 mm deplasman degerleri igin
elde edilmistir.
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Sekil 7. FEA ve Deneysel Calisma Reaksiyon Kuvveti Karsilastirma Grafikleri: (A) 50 mm, (B) 100 mm, (C) 150 mm, (D) 200 mm,
(E) 250 mm

Sekil 8’de 50 mm’lik deplasman sonucunda olusan
reaksiyon kuvvetleri ve gerilme degerlerina ait FEA sonuglart
gosterilmistir. Ozellikle hava koriigiiniin kompozit kauguk
kisminin orta bolgesinde gerilme yigilmalari artmaktadir. Bu
bolgede kauguk kompozit yapt yanlara ve yukart dogru
zorlanarak hareket etmektedir.

Sekil 8. 50 mm deplasmana bagl: olarak olusan reaksiyon
kuvveti ve gerilme degerleri

Kompozit yapida en fazla gerilmeye maruz kalan kisimda
kord ipleri daha fazla zorlanmaya maruz kalmaktadir. Kord bezi
iizerine vulkanize olan i¢ ve dis kauguk, tek bir yapr gibi
birlikte hareket ederek olusan gerilmeleri karsilarlar. Ana
tastyict kord bezi oldugu i¢in, sarim agisi, katmanlarin birbirine
Basing arttik¢a katmanlar arasindaki hareketlilikten dolay1, kord

ipleri birbirinden ayrilmaya zorlanmaktadirlar. Koriiglin hareketi
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gore konumu ve proses sartlar1 basing altindaki zorlanmalarda
olduk¢a onemlidir. Sekil 9, sekil 10, sekil 11, sekil 12°de
deplasmana bagli reaksiyon kuvvetleri ve gerilme degerlerini
gosteren sonuglara verilmistir. Hava korigiiniin metal st
baglant1 plakasi ile piston tizerinde hareket eden kisimdaki
hareket serbestligi koriiglin dis cap kismina gore daha azdir.
Hareketleri belirli yonlerde smirlandinilmistir.  Ozellikle
kompozit kauguk yapinin orta bolgesinde alanda yapi daha
serbet hareket ederken, daha fazla gerilmeye maruz kalir. Bu
bolgede kauguk kompozit yap1 yanlara ve yukart dogru serest
hareket etmektedir.

Sekil 9. 100 mm deplasmana bagh olarak olusan reaksiyon
kuvveti ve gerilme degerleri

esnasinda kord iplerinin hem birbirleri ile hemde kaucuk ile
stirtiinmesinden dolay1 sicakliklifida arttirmaktadir.
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Sekil 10. 150 mm deplasmana bagl olarak olusan reaksiyon
kuvveti ve gerilme degerleri

Sekil 11. 200 mm deplasmana bagli olarak olusan reaksiyon
kuvveti ve gerilme degerleri

Sekil 12. 250 mm deplasmana bagli olarak olusan reaksiyon
kuvveti ve gerilme degerleri

Denklem (3) kullanilarak hem FEA ile hemde deneysel
olarak hava korliglinin yay(soniimleme) katsayist degerleri
hesaplanmistir. Kamyon ve ¢ekicilerin siispansiyon sisteminde
kullanilan hava koriiklerinin tasarim ozellikleri (dayaniklilik,
tepki kuvvetleri, yer degistirmeler vb.) FEA analizi ile
belirlenmistir. Deneysel saha testleri ile analiz sonuglar1 arasinda
%4'in altindaki sapma elde edilmistir. Koriikler sasi ve arag
altinda dingile monte edilerek calisir. I¢ basing ve sikistirma
oranlari, ¢alisma sirasindaki yiik ve yol kosullaria gore degisir.
Koriiklerin soniimleme dzellikleri, sertligi ve frekansi, i¢ basinca
ve yer degistirmeye baghdir (Eskandary vd., 2016). Aracin
yiikleme ve yol kosullarina bagl olarak, korik i¢ basincinda
strekli degisiklikler olur ve bu degisiklikler reaksiyon
kuvvetlerini olusturur. Yapilan ¢aligmada, aracin ylik durumu ve
hareket halinde olmamasi1 dikkate alinarak, farkli ytliksekliklerde
ve i¢ basinglarda yapilan testlere bagli olarak yay katsayilari
(rijitlik) elde edilmistir. Koriklerin yaylanma 6zelliklerinin
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analitik ¢oziimlerle belirlenmesi, tasarim siirecine biiylik katki
saglar. Hava kortiglinlin yay(soniimleme) katsayist degerleri hem
deneysel hemde FEA calismasi ile 5 bar’a ait yay katsayi
degerleri elde edilerek sekil 13' de gosterilmistir. Elde edilen
degerler N/mm'dir.
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Sekil 13. Hava kériigiiniin yay katsayisi degerlerinin
karsilagtiriimast

Deneysel ve analitik ¢aligmalarin yaylanma o6zelliklerinde
Ozelikle agilma sirasinda farkliliklar goézlenmistir. Minimum
yiikseklige geldikten yaklasik 50 mm geri gelene kadar %10
civarinda sapma goriilmiig, sonrasinda bu oran yaklasik %6
olarak elde edilmistir. Kord ipleri arasindaki gerilme sikisma
aninda daha fazla artmistir. Baslangic pozisyonun agelmeye
basladig1 anda korbezine vulkanize kauguk hareketlenmistir. Bu
bolgede olusan sapmani sebebi olarak degerlendirilir.

3.2. Dinamik
incelenmesi

sonimleme ozelliklerinin Fea ile

Dinamik analiz, zamana bagli olarak yiiklerin analizi, rastsal
titresimlerin analizi, harmonik yiiklemelerin analizi ve pik/sok
yiiklemelerin analizi gibi alanlar1 kapsamaktadir. Ornegin bir
yapisal sistemin belirli frekans araligina sahip titresime nasil
yapisal cevap verdigi bu alana girmektedir. Hava koriigline
uygulayacagimiz dinamik analizde hareket halindeki aracin
kasisten gegmesi anini diisiinerek milisaniye gibi kisa bir zaman
diliminde koriik iizerine belirli bir yiikiin yiiklenmesi ve koriigiin
bu yiiklemeye kars1 olusturacagi tepki kuvveti, deplasman degeri
ve deformasyon yapisini incelenmistir. Daha detayli bir 6érnek
verecek olursa 8 (ton) bir aracin kasisten ge¢gme aninda 0.1
(milisaniye) gibi kisa siirede 6000 (mm/s) hizla beraber arag
agirh@inin 1/4 ‘Gniin aragtaki bir adet hava koriigli iizerine
yiiklenmesi durumunun analizi gergeklestirildi. Tablo 5’te hava
koriigiiniin baslangi¢ degerleri verilmis olup dinamik analizde
farkli i¢ basing (1, 2, 3, 4 ve 5 bar) degerlerinde gerceklestirildi.

Tablo 5. Dinamik analiz igin hava korigii baslangi¢ degerleri

Yiikseklik Cap | Kalinhk | Yiik | Zaman
(mm) (mm) | (mm) | (kN) | (ms)
334 265 5 2 0.1

Tablo 5’te belirtilen ozellikler ile farkli basing degerlerinde
gergeklestirilen dinamik analiz sonucunda hava koriigiinde anlik
olarak deformasyonlar meydana gelmistir.
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Sekil 15. Dinamik analiz sonucu deformasyona ugramis hava
koriigii goriiniimii
Hava koriigiiniin en diisiik 1 bar ve en yiiksek 5 bar i¢ basingtaki

dinamik analiz sonuglarmi detaylica degerlendirerek koriigiin
karakteristik davranisi belirlenmistir.

1 bar basingta hava koriigii tizerinde yiik binmesinden 6nce ve
koriiglin iizerine ani bir sekilde kuvvetin uygulanmasi sonucu
olusan deformasyondaki hareketin vektorel gosterimi sekil 16,
sekil 17 ve sekil 18°de asamali olarak gosterilmistir. Hava
koriigiiniin  analizi dogrusal olmadigi i¢in hava koriiglinin
kompozit kismindaki hareket dogrusal sekilde olmamaktadir.
Sonlu elemanlar analizi sayesinde dogrusal olmayan harekete
bagli olarak koriigiin soniimleme anindaki hareketi hakkinda
daha fazla bilgiye sahip olabiliriz.

Sekil 16.Koriik baslangi¢ hareketinin vektorel gosterimi (1 bar)

i .,
- .
r s

Sekil 17.Ani yiikleme durumunun vektorel gosterimi (1 bar)
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Sekil 18. Olusan deformasyonun vektorel gésterimi (1 bar)

Hava koriigiiniin 1 bar i¢ basing degerinde bulunurken {izerinde
uygulanan ani yiiklemeye karsisinda hava koriigiinde olusan
reaksiyon kuvveti sekil 19°da gosterilmistir. Sekilsel olarak
belirgin deformasyon kauguk kompozit yapinin orta bolgelerinde
meydana gelmistir. En zayif bolge olarak degerlendirilmesi
dogru degildir, sadece diger bolgelere gore daha fazla hareket
serbestligine sahiptir.

Sekil 19. 1 bar i¢ basingta olusan reaksiyon kuvveti ve
deformasyon

1 Bar i¢ basinca sahip kdriik iizerine etki eden yiike bagl olarak
olusan kinetik enerji degisimi sekil 20°de gosterilmistir. Kinetik
enerjideki degisim megajoule (MJ), zaman saniye (s) birimi ile
gosterilmistir.
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Sekil 20.1 bar basingta hava koriigiiniin kinetik enerji degigim
grafigi
20 kN’luk yiikiin, 0.1 ms gibi kisa siirede hava koriigiine etki
etmesi ile 0.02 s’lik bir siirede 16.17 MJ’luk bir enerji agiga
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cikmigtir. Koriik tizerindeki ani yiikleme ile sikisan hava ve
kompozit malzemenin elastik davranis1 yardimiyla agia c¢ikan
enerji miktar1 hizla azalmistir.

5 bar i¢ basmg degeri altinda hava koriigiiniin yapisinda
meydana gelen yer degistirme sonuglar1 vektorel olarak sirasiyla
gosterilmistir.

mwm 83

Sekil 23. Olusan deformasyonun vektorel gosterimi (5 bar)

Hareket dogrusal olmadigi i¢in 1 bar ve 5 bardaki hareket
vektorlerinin  ayn1  zaman dilimindeki yonleri birbirinden
farklidir. Hava koriigiinde 5 bar basingtaki dinamik analiz
sonucu olusan reaksiyon kuvveti degeri asagidaki sekil 24’te
gosterilmistir. Koriik i¢i basing degeri yiiksek oldugu igin hava
koriigiinde meydana gelen reaksiyon kuvvet degeri de 1 barlik
basinca gore daha yiiksektir.
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Sekil 24. 5 bar i¢ basingta olusan reaksiyon kuvveti ve

deformasyon

Hava koriigii yiiksek soniimleme 6zelligi sayesinde ani
yiiklemeler kars1 yiikii yavaslatmakta ve yoldan araca etki eden
hareketleri soniimleyerek daha konforlu siiriis saglamaktadir.
Asagidaki grafikte 5 bar basinca sahip olan hava koriigiiniin 20
kN’luk ve 0.1 ms gibi kisa siirede 6000 mm/s hizla hava
kortigiine etki eden yiikiin hava koriigiiniin soniimleme 6zelligi
ile modeldeki kinetik enerji (MJ)-zaman (s) degisimi sekil 25’
deki grafikte gosterilmistir.
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Sekil 25. 5 bar basingta hava koriigiintin kinetik enerji degisim
grafigi

Koriik iizerine uygulanan ani yiiklemeler karsisinda hava
koriigiinde olusan reaksiyon kuvveti degerleri tablo 6’da
verilmigtir. Farkli i¢ basinglarda (1, 2, 3, 4 ve 5 bar) 6000 mm/s
hizla ile yapilan ani yiikleme sonucu diisey yonde (Y yoniinde)
olusan reaksiyon kuvvetleri incelendiginde koriik i¢ basing
degeri artisina bagli olarak diisey yondeki reaksiyon kuvveti de
yiikselmektedir. Dinamik testler 90 mm deplasman degerine
gore gerceklestirilmigtir.

Tablo 6: Dinamik analiz sonucu elde edilen reaksiyon kuvveti

degerleri
Basin¢ | Reaksiyon Kuvveti
(bar) (kN)
1 4.79
2 10.85
3 13.70
4 18.05
5 25.01
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Hava koriiklerine uygulanan dinamik analiz sonucu elde edilen
veriler incelendiginde, koriiklerin metal yaylardan daha iyi
soniimleme ozelligine sahip olan otomotiv parcalart oldugu
goziikmektedir. Hava koriikleri yaylardan daha konforlu siiriis
saglamakta ve arac yiksekligini siiris sekline gore
ayarlayabilmektedir bu sayede araglarda 6zel donanim olarak
bulunabilmektedir. Sonlu elemanlar analizi ile elde edilen diisey
yondeki reaksiyon kuvveti (F) ve dinamik yay katsayis1 degerleri
tablo 7’de verilmistir. Reaksiyon kuvveti degeri arttikga yay
katsayisinin degeri de artmaktadir.

Tablo 7: Dinamik analiz sonucu elde edilen ya katsayist

degerleri
Basin¢ Yay Katsayisi
(bar) (N/mm)
1 79.87
2 180.56
3 228.3
4 300.83
5 416.83

Elde edilen sonuglar arasindaki yakinlik, hava koriigiiniin
minimum ve maksimum c¢aligma yiiksekligi arasinda bir¢ok
testin yapilmis olmasina ve malzeme Ozelliklerinin g¢ok iyi
tanimlanmis olmasma baglidir. FEA analizinin havali yay
analizinde etkin bir sekilde kullanilabilecegi calismalardan
goriilmektedir.

4. Sonuc¢

Bu calismada hem deneysel hem de sonlu eleman analiz
modelleri sayesinde kauguk kompozit yapidan olugsan hava
koriigliniin  statik yiikler ve anlik yiikleme durumundaki
soniimleme davranig1 hakkinda asagidaki bilgiler elde edildi:

1. Hava koriigiinlin 5 bar basing altinda statik olarak yapilan
deneysel ve FEA ¢aligmalarindan elde edilen yay sabitleri
arasinda ortalama %6'llk bir sapma meydana gelmistir.
Ancak hava koriigiiniin sikigsmasi ve geri gelerek agilmasi
aninda farkliliklar gézlenmigtir. Hava korigii geri gelme
hareketine bagladig1 andan yaklagik 50 mm lik bir mesafede
yaylanma oranindaki sapma yaklasik %10 civarindadir.
Statik durumda birbirine yakin degerler elde edilmesi
tasarim siirecince Fea ¢aligmalarindan giivenli bir sekilde
tanimlanabilecegini gostermistir.

2. Hava koriiginiin dinamik anlik ylikleme durumlari igin
yapilan deneysel ve FEA c¢alismalari arasindaki sapma
miktar1 %4 civarinda olmasi, basica ve yiiklemeye bagl
reaksiyon kuvvetlerinden dolay1r olusan parametrelerin
tahmin edilmesi i¢in kolaylik saglamstir.

3. Abaqus programinda sonlu elemanlar analizinin yardimi ile
modellenmis olan hava koriigiiniin sdniimleme sirasindaki
hareketi, reaksiyon kuvveti, koriikte meydana gelen diger
degisimler rahatlikla gozlenmistir. Hava koriigiiniin
soniimleme 6zelligi hakkinda bilgi edinilmistir.

4. Hava koriiglinii olusturan kompozit yapiya ait malzeme
ozelliklerinin dogru yapilmis deneylerden elde edilmis
olmasi sapma miktarini azaltmistir.

5. Hava koriigiiniin ¢aligmasi esnasinda igerisindeki basingh
havanin =~ malzeme  6zelliklerinin Fea  programina
tanimlanmas1 analizin giivenilirligini arttirmigtir.  FEA
calismasi icin i¢ basinci olusturan havanin atmosferik
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basinci, mutlak sicaklik, havanin agirligi ve hava basinct
etkisinin yaratacagi alan dogru tanimlanmalidir.

6. FEA calismasi sayesinde, hava yayindaki bdlgesel gerilme,
kuvvet ve yer degistirme gibi degerlerle ilgili daha fazla
sonug elde edilebilir.

7. Calismamizda kauguk kompozit yapidaki kord bezlerinin
kaucuk malzemeye gore asir1 gerilmelerden daha fazla
etkilendigi  gorilmiistiir. Kord lifleri, basing artisi
durumunda koriigiin asir1 genislemesini sinirlar ve koriigiin
darbesinden kaynaklanan yiikleri tagtyan ana unsurdur.

8. Deneysel ve fea calismalarinda olusan sapmalarin sebebi
olarak prototip tretim siirecinde olusabilecek hatalardan
olarak degerlendirilmistir.

9. Elde edilen veriler dogrultusunda gelecekte yapilmasi
planan calismalarda, hava koriiklerinin modellenmesi, kord
bezinin sarim agisinin  degismesi, kompozit malzeme
kalinliginin degismesi vb. durumlardaki deneysel sonuglari,
sonlu elemanlar analizi ile daha hizli bir sekilde elde
edebilir ve model iizerinde meydana gelen sorunlari prototip
ihtiyacti  duymadan tasarim asamasinda  ¢Oziilecegi
gorilmiistiir.

5. Tesekkiir

Bu caligsma igin gerekli olan kompozit numunelerinin temini
ve test ekipmanlarinin kullanimini saglayan Pega Otomotiv Arge
Merkezi ¢alisanlarina tesekkiir ederiz.
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Oz

Ulkemiz gibi deprem kusaginda olan bir cografya i¢in deprem arastirmalar1 ve olasi erken uyari sistemlerine dair olan yeni yaklasimlar,
son zamanlarda meydana gelen depremleri de gdz &niinde bulunduracak olursak (6r. Izmir, 2020), artan bir nem ve ihtiyag teskil
etmektedir. Ozellikle uyku halinde iken yakalanilan depremler, bilindigi iizere, ¢ok daha vahim sonuglar dogurmaktadir. Bu ¢aligmada,
mevcut ¢aligmalardan farkli olarak, ilk tasarimi yapilan deprem erken uyari sistemi yaklasimi, uyku halinde iken, i¢cinde bulunan
sensorler aracilig ile ivmedlger’e doniistiiriilen akilli telefonlar sayesinde, ReQuakenition ismini verdigimiz bir telefon uygulamasi
araylizii ile acil durumlarda olasi bir depremin haber verilmesi amacglandi. Afet ve Acil Durum Yo6netimi Baskanligi (AFAD) web
sayfasindan indirilen gergek deprem verilerinden yararlanarak Uzun kisa siireli bellege sahip (Long-Short Term Memory: LSTM)
tekrarlayan sinir agr mimarisi (Recurrent Neural Network: RNN) derin 6grenme algoritmalart ile egitilen verilerden elde edilen
sonuglarda %82 nin tizerinde duyarlilik g6zlemlendi. Elde edilen bu ilk sonuglar, son derece yaygin olarak kullanilan akill telefonlarin,
deprem erken uyari sistemlerinde kullanilmak iizere, jeodezik ve sismik aglarin yani sira ¢ok daha yogun ve homojen bir ivmedlger ag1
gibi ¢aligabilmesi adina timit vericidir.

Anahtar Kelimeler: Akill telefon, Ivmedlger, Sensér, RNN LSTM, Derin Ogrenme, Deprem

A Preliminary Design of Smartphone-Based Earthquake Early
Warning System via Deep Learning

Abstract

For an earthquake-prone geography like our country, earthquake studies and new approaches to possible early warning systems are of
increasing importance and need, considering especially the recent earthquakes (e.g. Izmir, 2020). As it is known, earthquakes that are
occurring especially while in sleep have much more serious consequences. In this study, unlike the current studies, a preliminary
earthquake early warning system approach has been designed for the first time to be used while in sleep. It aims to notify a possible
earthquake thanks to smartphones that are converted into accelerometers with the sensors inside. A smartphone application interface
called ReQuakenition has been also designed for providing a user-friendly tool for emergency cases. By making use of real earthquake
data downloaded from the Disaster and Emergency Management Presidency (AFAD) website, 82 % sensitivity was observed in the
results obtained from the data trained with the Recurrent Neural Network architecture (RNN) Long-Short Term Memory (LSTM) deep
learning algorithms. These initial results are promising for the widely used smartphones to work as a much denser and homogeneous
accelerometer network as well as geodetic and seismic networks for use in earthquake early warning systems.

Keywords: Smartphones, Accelerometer, Sensor, RNN LSTM, Deep Learning, Earthquake.
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1. Giris

Gilinlimiizde diinyada ve Tiirkiye’de birgok kisi akilli telefon
kullanicisidir. Asil kullanim amaglarinin diginda, bu telefonlar ile
halihazirda birgok dl¢iim yapmak da miimkiindiir. Bu dlgtimleri
yapabilmeyi saglayan icindeki elektronik sensorlerdir. Bu
sensorlere Ornek olarak ivmedlger, GPS alicisi, jiroskop,
barometre, manyetometre verilebilir. Cesitli bilgileri saglamak
icin kullanilan bu sensorler dolayli olarak biz farkinda olmasak da
giinliilk hayatimizda bir¢ok isimizi goérmektedir. Bunlar, park
etmek (Liu vd., 2012a), fiziksel aktivite tanimlanmasi1 (Hassan
vd., 2018; Lima vd.,2019; Voicu vd., 2019), insan hareketlerini
takip etme (Del Rosario vd., 2015), kalp ritmi takibi gibi tibbi
amaclt uygulamalar (Majumder ve Deen, 2019) olarak
orneklendirilebilir.

Yerbilimlerine yonelik uygulamalara gz atacak olunursa,
jiroskop ve ivmedlger sensorlerinin Kalman filtre kullanilarak
birlestirilmesi sonucunda yiikseklik tahminin elde edilmesi
(Retscher 2019), inersiyal ve magnetik sensorlerin kullanimi ile
kapali alan navigasyonu konularinda yapilmig c¢alismalar
mevcuttur (Manos vd., 2019; Chen vd., 2015; Zhuang vd., 2016;
Liu vd., 2012b; Gang ve Pyun, 2019; Ehrlich ve Blankenbach,
2019). Daha fazla bilgi icin, akilli telefonlarda gelistirilen
yerbilimleri uygulamalarma dair 6zet bir ¢alisjma (Lee vd.,
2018)’da bulunabilir. Aslinda, yerbilimleri uygulamalar1 denince
ilk akla deprem arastirmalari/erken uyart sistemleri gelmektedir.

Kiiresel olarak deprem erken uyart sistemleri ile ilgili
gelistirilen yaklasimlar ve iilkelerin geldigi noktalar1 anlatan 6zet
bir ¢alisma (Allen vd., 2009)’da verilir. Bu kaynakta agiklandigi
sekilde kavramlara acgiklik getirmek adina bu yaklasimlar su
sekilde ozetlenebilir: Onciil tanimlama (Front detection), P
dalgas1 kullanilmasi, yerinde uyar1 (Onsite Warning), Bolgesel
uyar1, Jeodezik aglar. Onciil tanimlama, bir alanda meydana gelen
kaynak olarak ifade edecegimiz gii¢lii yer sarsintisi ile uyari
iletilecek kigiler arasinda mevcut bulunan sensorler aracilig ile
kaynakta meydana gelen sismik enerjinin uyarisinin iletilmesini
ifade eder. Bu yontem, gelecekteki olast depremlerin
konumlarmin iyi bilinmesini gerektirir. P dalgasi kullanilmasina
deginecek olunursa P dalgasinin genligi depremin yaratabilecegi
olasi tahribat hakkinda tahmin ve merkeziissii uzaklig1 hesabini
yapmaya olanak saglar. Yine elde edilen dalga formundan deprem
biiylikligii (magnitiidii, M) hakkinda bilgi saglanir. Yerinde
uyarinin temeli bir istasyonda meydana gelen sismik enerjiyi
algilamak ve ayni istasyonda tekrar meydana gelecek olan
yersarsintisinin  uyarisini, P dalgasi genligi ve yersarsintisi
arasindaki iligkinin irdelenmesi sonucu, saglamaktir (Or.
UrEDAS). Bolgesel uyari sistemi bir grup sismik ag kullanilarak,
bu agin algiladig1 dalga formlariin bir veri-islem merkezinde
algilanmasi, degerlendirilmesi ve raporlanmasindan ibarettir.
Jeodezik aglar’a deginecek olunursa bu aglar, gercek zamanh
olarak depremlerin algilanmasi, konumunun ve biiyiikliigiiniin
tespit edilmesi konusunda ag siklig1 ile dogru orantili bir sekilde
basarilidir.

Teknolojideki geligmelere paralel, bu yaklasimlara ek olarak,
yakin zamanda, cep telefonlarinin, deprem erken uyaris1 i¢in bir
ara¢c haline gelmesi s6z konusudur. Bu kapsamda, bircok
uygulama gelistirildi. Bunlara o6rnek olarak, FEarthquakes
Tracker, Earthquake network (https://www.sismo.app) verilebilir.
Fakat bu caligmalar, bir harita {izerinde meydana gelen
depremlerin bilgisini edinmek, bir deprem oldugunda bunu
isaretleyerek diger kullanicilara bilgi vermek amagl kullanan bir
nevi cografi bilgi sistemi olarak is gormektedir. Ek olarak,

e-ISSN: 2148-2683

Uluslararast1 Amerikan Jeoloji dernegi (USGS), Kaliforniya
Jeoloji aragtirmalar1 dernegi, Kaliforniya teknoloji enstitiisii,
Kaliforniya acil hizmetler ofisi ve Google gibi bircok kurumun
ortaklaga igbirligi halinde gelistirdigi Shakealert uygulamasi
ornek verilebilir. Fakat bu uygulama, sismik ve jeodezik aglardan
alinan sinyallerin cep telefonlar1 araciligi ile cep telefonu
kullanicilarina bir uyart seklinde iletilmesini amaglar ve bu
aglarin kisitl yayilimi sebebiyle belli bir bolge igin simirlidir.
Bunun disinda, Berkeley Universitesinde gelistirilen MyShake
uygulamasindan bahsedilebilir (Kong vd., 2016a; Kong vd.,
2016b, Allen vd., 2020). Fakat kullanic1 yorumlarina bakildiginda
deprem sinyali ile kogmak, yilirlimek gibi diger aktivitelerden ayirt
edilse de deprem olmayan sarsitilar1 depremden ayirt etmede
basarili olmadigini sdylenebilir.

Bu caligmada, yukarida bahsi gecen deprem erken uyari
yaklagimlarindan farkli olarak, akilli telefonlarda bulunan
ivmeolger sensorii yardimu ile cep telefonunun zamana bagli 6l¢ii
alan bir ivmedlgere doniistiiriilmesi amaglandi. Oncelikle, uyku
halinde iken, deprem erken uyari sistemi olarak tasarlanan bu
yaklagimda, deprem aninda algilanan ivme daha Once gergek
deprem verisi kullanilarak derin 6grenme algoritmalari ile deprem
bilgisi 6gretilmis sunucuya aktarilacak ve deprem olup olmadig:
sunucuda degerlendirildikten sonra kullanicilara gerekli uyari
aktarilacaktir. Coklu kullanici deneyimi ile ayni lokasyondaki
belli sayidaki kisiden almman benzer sinyal ile uyarinin
duyarliliginin artirilmast ilerisi i¢in ayrica ongdriildii. Yukarida
verilen Giris kismindan sonra ikinci bélimde kullanilan materyal
ve yontem agiklandi. Calismanin {iglincli boliimiinde arastirma
sonuglari ve tartisma sunuldu. En son kisim olan dordiincii
boliimde genel sonuglar verildi.

2. Materyal ve Yontem

Bu c¢aligmada, yoOntemsel olarak birkag adim izlendi.
Oncelikle cep telefonlarinda bulunan 3-bilesenli vektorel dlgiim
yapmaya olanak saglayan ivmedlger, jiroskop ve bunlarin diginda
GPS sensorlerinin kaydettigi 6lglim verilerinin ger¢ek zamanli
olarak elde edilebilmesi i¢in Java tabanli bir yazilim gelistirildi.
Sonraki agsamada, Afet ve Acil Durum Midiirligii (AFAD) web
sayfasindaki veri tabani kullanilarak, Tiirkiye’nin g¢esitli
bolgelerinde gerceklesmis, moment biiyiikligii (Mw) >4.5 olan
48 islenmis 44 ham veri olacak sekilde toplamda 92 adet
ivmedlger zaman serisi verisi indirildi. AFAD’1n web sayfasindan
indirilen gergek deprem ivmedlger zaman serisi verileri, sonraki
asamada derin 6grenme algoritmalarina depremin dgretilmesi igin
egitim ve test seti olarak degerlendirildi. Daha sonra, tiim bunlarin
kullanicilara olas1 bir erken uyart sistemi araci olarak sunulmasi
icin, Java tabanli, Android isletim sisteminde ¢aligan
ReQuakenition ismini verdigimiz bir cep telefonu uygulamasi
gelistirilip ilk tasarimi yapildi. Akilli telefonlarina bu uygulamay1
yiikleyen ve tercihen siirekli ve/veya uyku halinde iken ivmedlger
verisi kaydi alinan kullanicilardan olasi bir deprem kaynakli
algilanan ivme hareketi durumunda bu sinyal ¢evrimigi sunucuya
gonderilmek iizere tasarlandi. Mobil platformlar i¢in Google
tarafindan gelistirilen Firebase adli sunucuda daha Once derin
O0grenme aglar1 ile egitilen deprem verisi ve ongoriilen ¢oklu
kullanict deneyimi sayesinde duyarliliin artirilmasi planlanan ve
bu sekilde islenen veri yakimi civardaki, ya da derin uyku
halindeki kullanicilara depremin dnceden haber verilmesi i¢in
tasarlandi. Sekil 1°de bahsi gegen sunucu ile olan veri-aligverisi
gosterilmektedir.
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Sekil 1. Firebase’de gercek zamanli ¢evrimigi veritabant
ornek kaydi.

2.1. Materyal
2.1.1. Sensor Verisi

Android’in gelistirdigi sensor isletim platformu aracilig ile
cep telefonundan elde edilen zamana bagli 3-bilesenli dogrusal
ivmedlger verisi (cm/sn?> = gal), ham verinin islenerek giiriiltii
etkisi azaltilmis ve her eksenden gravite etkisi ¢ikarilmig halidir
(Allen vd., 2009). Ayrica, elde edilen degerlere, sicaklik, bias
diizeltmesi ve 6leek diizeltmesi uygulanir

https://source.android.com/devices/sensors/sensor-types.  Sekil
2’de  akilli  telefonlarda  kullanilan  koordinat  sistemi
gosterilmektedir.
¥y
A
= X
z

Sekil 2. Akilli telefonlarda kullanilan {i¢ boyutlu Kartezyen
koordinat sistemi.

Bu projede, veri 6rnekleme araligi 50 Hz olarak alindi. Ayrica
Olciim kosulu olarak kullanilmak {izere, bir gravite sensorii
biiylikligii elde edildi. Bu cep telefonunda hali hazirda
bulunmayan fakat genellikle ivmedlger, jiroskop gibi sensorlerin
Kalman filtresi teknikleri ile sensor fiizyonu ile tiiretilen bir
biiylikliik olup, ii¢ boyutlu olarak gravite’nin biiyiikliikk ve yon
bilgisini saglamaktadir. Bu veri bize telefonun rotasyon bilgisini
ayn1 zamanda telefon ancak diiz bir zemine yerlestirildigi zaman
Olgli alinmasi kosulunun saglanmasini saglamaktadir. Bunun
disinda acil durumda kullanilmak {izere gerekli olan konum
bilgisi GPS alicilar1 sayesinde elde edilmektedir.
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2.1.2. Gergek Deprem Verisi

Bu ¢aligmada egitim ve test veri seti olarak kullanilan veriler
AFAD’in web sitesinden indirildi https://tadas.afad.gov.tr/map.
Akalli telefonlarin olasi 6l¢iim hassasiyeti (Horvath vd., 2016) goz
Online alindiginda, Tirkiye’de gerceklesmis Mw>4.5 olan
verilerin se¢ilmesine 6zen gosterildi. Bu biiyiikliik ayn1 zamanda
hasara sebep olabilecek dikkate alinmasi gereken biiytikliik
degeridir. Veri tabaninda bu kosulu saglayan yaklasik 860 kayit
olmasina ragmen bunlarin yarisindan fazlasi denizde olan
depremlerdir. Digerlerinin biiyiik c¢ogunlugu diisiik ivme
degerlerine sahip olmasi sebebiyle elendi. Ham ve islenmis veriler
dahil, X (D-B), Y(K-G), Z bilesenleri olacak sekilde model
egitimi i¢in kullanabilinecek toplamda 48 islenmis 44 ham
toplamda 92 adet veri mevcut bulunmaktadir. Islenmis veri olarak
ifade edilen veri, ham veriye 2. dereceden butterworth filtresi
uygulanmasi ile elde edilen veridir (fiow cut:0.025Hz,
fhigh_cut:40Hz). Sekil 3°de kullanilan bazi verilerin genel 6zellikleri
Sekil 4’te ise gercek bir depreme ait iglenmis ivmedlcer zaman
serisi Ornegi gosterilmektedir.

Le=abien Nt = Flagnitude [s
tlazag 2T.13. 2330 5.1
Flaletya L~ =P ] 3.1
Aty LU ML= LR B.2

Parsara Oenizi{letanbul) 16 &k, 2akd .
Elazag QH.93, MR 5
Lemir I L B
Lrmit 1383, 1959 5

Mugla S B L 5.8
Danicli I EN L] a.
Ankara 1503, bisid 5.8

Sekil 3. Egitim ve test verisi i¢in kullanilan gercek deprem
verilerinden bazilarma 6rnekler.

Sekil 4. D-B bilesende islenmis 6rnek bir veri (Ankara
27.12.2007/Mw=5.2). En biiyiik ivme ~70 gal’dir (daire sembolii)
ve oldukga siddetli bir dalganin gelmekte oldugunun habercisidir.

Boliim 2.2°de anlatilacak olan konu ile alakali Sekil 4’te
goziiken kirmizi dikdortgen ile sinirh aralik, model egitim verisi
i¢in her deprem verisinden, depremin ivme degerinin artmaya
bagladig1 veya depremin belirgin ilk anindan itibaren 80 6l¢timliik
aralig1 ifade etmektedir.

2.2 Yontem: Derin Ogrenme (RNN LSTM)

Cep telefonu sensorlerinden alinan veri kiymetli olmakla
birlikte kisinin giinliik hayatinda gergeklestirdigi birgok fiziksel
aktivite sebebiyle (Or. Yiriimek, kosmak, telefonu diigiirmek)
aslinda karmagiktir. Dolayistyla, kullanilacak derin &grenme
algoritmast ihtiyacimiz olan ivmedlger verisini bu diger
aktivitelerden ayirabilecek nitelikte olmalidir. Bu amagcla
kullanilan algoritmalar igerisinden, zamana bagli olarak degisen
veri setleri i¢in uygun olan (Lipton vd., 2015), tekrarlayan sinir
ag1 mimarisinin (RNN: Recurrent Neural Network) 6zel bir tiirii
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olan uzun kisa siireli bellek aglar1 (LSTM: Long-Short Term
Memory) modeli secildi (Sepp Hochreiter ve Juergen
Schmidhuber 1997).

RNN sinir ag1 gegici hafizaya sahip olmasi sebebiyle diger
yapay sinir aglarindan farklidir. Ogretilen bir bilginin hafizadan
kullanilabilmesi 6zelligi sayesinde bagka sinir agi yapilarina
kiyasla daha verimli ¢alisir. Fakat bu hafiza kisa siireli bir bellege
sahiptir. Bu sorunun {iistesinden gelebilmek adina RNN’nin 6zel
bir tiirii olan hem uzun hem kisa siireli bellege sahip LSTM yapist
gelistirildi. Bu vesile ile sinir aglar1 yakin ve uzak gegmise ait
bilgileri saklayabilmektedirler. RNN Sekil 5’de goriildiigii iizere
basitce tekrarlayan bir sinir ag1 yapisindan olusur.

® ® )
I t

A | [hadsTll| A
© ® ©

Sekil 5. Uzun kisa siireli bellege sahip tekrarlayan sinir agi
mimarisi (RNN LSTM). http://colah.github.io/posts/2015-08-
Understanding-LSTMs/

v

Burada, A: sinir ag1 parcasi, x¢: girdi veri ve H; ¢ikt1 veri
olarak adlandirilabilinir. RNN’in 6zel bir tiirii olan LSTM’de
standart olarak kullanilan tek bir gizli katman yerine 4 adet sinir
ag1 katmanina rastlanir (sekilde sari renkli kutular). Bu gizli
katmanlar bilgileri hatirlayan kisimdir ve 6zel bir etkilesime
girerek bilgiyi iletir. Bu modelle ilgili detayli teorik bilgi igin
Sherstinsky (2020)’ye bakiiz. Yapilan bu c¢alismada, RNN
mimarisinde toplam 1 LSTM katman1 (32 birim) 2 sik (ilki 32
birim digeri 1 birim) adet katman yapis1 kullanildi. Katmanlar
olusturulduktan sonra optimizasyon yontemi olarak Relu
(rectified linear activation function), hata yontemi olarak ortalama
kare hata (Mean squared error) kullanildi. Model Tensorflow ve
Keras kiitiiphaneleri kullanilarak tasarlandi Android sistemine
olan entegrasyonu ise iicretsiz olarak kullanicilara sunulan
Tensorflow lite versiyonu kullanilarak elde edildi.

2.3 ReQuakenition uygulamasi

Uygulama yiiklendigi zaman kullanicidan 6ncelikle konum,
ad soyad, email bilgilerinin girilmesi istenir. Tasarlanan bu
uygulama arka planda siirekli olarak galigsmaktadir. Yine de cep
telefonun sarjim1 ve hafizasin1 optimum seviyede kullanacak
sekilde programlandi. Tiiretilmis gravite verisi ile tespit
edebilecegimiz iizere, asil veri cep telefonu diiz bir zeminde iken
alimacak olmak iizere tasarlandi. Boylece, ilave bir fiziksel
aktivite tanmiminin programlanmasina ihtiya¢ kalmadi. Bu ilk
ornek tasarimda amaclanan, gece uyku halinde ani yakalanilan
depremlerin Onceden haber verilebilmesidir. Gelistirilen mobil
uygulamada, sunucuda islenen ve deprem olduguna karar verilen
gercek zamanli sinyal tiim kullanicilara uyar olarak iletilecektir.
Bu sekilde, deprem merkez iissiine yakin oturan ve etki alanindaki
kisiler ayn1 anda haberdar edilecektir. Bunun disinda uygulama
acildiginda AFAD ve/veya Kandilli web sayfasi iizerinden
sunulan bilgiler aracilig: ile gergek zamanl olarak Tiirkiye’de
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olan depremlerin konum ve biiyiikliik bilgilerinin gdsterilmesini,
olmus depremin bilgisinin girilmesini, deprem aninda sebekeleri
mesgul etmemek adina Onceden tanmimlanmis yakin kisiler
listesine “glivendeyim” bilgisinin gonderilmesini 6ngdrmektedir.
Deprem oldugu tespit edilen bdlgede kayithh kullanicilar
tarafindan “giivendeyim” bilgisi gondermemis olanlarin son
konum bilgilerinden hareketle gogiik altinda kalmis olabilecegi
ongoriilecek ve gerekli arama kurtarma ekiplerine ilgili bilgiler
gonderilecek sekilde uygulamanin tasarimi halen
geligtirilmektedir. Bu baglamda ayrica “yardim” butonu da
bulunmaktadir. Sekil 6 gelistirilen uygulamanin ilk tasarimi ve
logosu ile ilgili bilgi bulunmaktadir.

A B

| ol S
Sekil 6. (A) Deprem erken uyart igin gelistirilen
ReQuakenition mobil uygulama logosu ve (B) programin
arayuzii.

3. Arastirma Sonuglar1 ve Tartisma

Gergek deprem verileri ile egitilen derin 6grenme modelini,
yine ger¢ek ancak modelin egitimine dahil edilmemis bir deprem
verisi ile test ettigimizde %96 gibi bir dogruluk elde edildi. Sekil
7’de elde edilen modelin egitim dogrulugu grafigi bulunmaktadir.

Hndal acouracy
—_—— 'II"-TI_|' =T |

Sekil 7. Model egitim dogrulugu grafigi.

Yine ayni sekilde,
olusturulan £10 deger araligina sahip rastgele ondalik sayilar ile
elde edilen zaman serisi ile test edilen modelin ¢iktis1 %0 oldu.
Bu testler géz oniine alindiginda ilk asamada basarilt bir model

elde edildigi sdylenebilir.

Python/Random kiitiiphanesi ile
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4. Sonuc¢

Bu calisma, deprem erken uyari sistemleri caligmalarina
teknolojik gelismelere paralel olarak farkli bir yaklagimla cep
telefonlarinin kullanimini dahil etti, bunun iizerinden gelistirilen
bir sistem tasarlandi ve mevcut sensorler kullanilarak cep
telefonlar1  bir ivmedlger’e  doniistiiriildi. Bu  sekilde
giiniimiizdeki cep telefonu kullanici sayis1 diisiiniilecek olunursa,
sismik ve jeodezik aglarin kisitli sayida olmasi ve homojen
dagilmamasinin getirdigi dezavantajlarin ortadan kaldirilmasi
hedeflendi. RNN LSTM derin 6grenme algoritmalari kullanilarak
ogretilen model sayesinde yapilan onciil testlerde tahmin edilen
verilerin dogrulugu %82’nin iizerindedir. Ongoriilen ¢oklu
kullanict deneyimleri sayesinde bu duyarliligin daha da
arttirllmasi olasidir. Yapilan bu ¢aligma prototip niteligindedir.
Yakin gelecekte bu ¢aligmanin daha da genisletilmesi adina farkli
siddetteki depremleri simiile etmeye yarayan sarsma tablalar
iizerinde farkli sensdr duyarliligindaki akilli telefonlar
kullanilarak, telefonlarda kullanilan sensorlerin farkli deprem
biiyiikliiklerine olan duyarliliginin  incelenmesi Ongdriildil.
Ayrica, ayni lokasyondaki veriler ya da farkli siddetteki veriler
kullanilarak farkli sekillerde veri girdi setleri g¢esitlendirilerek
modelin buna duyarliligimmin aragtirilmasi da ayri bir galigma
konusu olarak degerlendirilecektir. Bunlara ek olarak, ¢alismanin
ileri asamalarinda test icin rastgele verilerin yanisira, hasara
sebebiyet vermeyen deprem verilerinin ve depremsiz anlardaki
verilerin detest edilmes faydali olacaktir. Son olarak, gelistirilen
mobil uygulamanin tasarimi ile ilgili kullanici ihtiyaglarini
karsilayacak yeni eklentilerin dahil edilmesi planlanmaktadir.
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Oz

Son zamanlarda miikemmel sogurucular (MS), karmasik elektriksel ve manyetik gecirgenlik &zelliklerinden dolay: biiyiik ilgi
gormiistiir. Malzemenin ve geometrinin dogru oranlarda segilmesiyle MS’ nin empedanst bos uzaya eslestirilebilir; boylece genis
elektromanyetik spektrumda giiclii sogurum elde edilebilir. Ozellikle metal-dielektrik bazli plazmonik metamalzemelerden olusan
nanoyapilar, giiclii yakin alan gelistirme, negatif kirilma indeksi ve optik gizleme gibi benzersiz optik ozellikler sergiler. Bu
¢aligmada, metamalzeme tabanl farkli rezonanslarda aym anda %100’ e yakin bir sogurumla ¢alisan iki bantli U seklinde antenlerden
olusan bir MS platformu 6nerilmistir. MS platformunun ince ayar mekanizmast igin sonlu fark zaman alani (FDTD) simiilasyonlar1
araciligiyla spektral yanitinin geometrik parametrelere bagimliligi sayisal olarak analiz edilmistir. Sogurum tepkisini ve yakin alan
dagilimlarinin fiziksel temelleride sayisal olarak incelenmistir. Sayisal hesaplamalarimiz, ikili rezonanslarda U plazmonik anten
sisteminin genis ve kolayca erisilebilen yerel elektromanyetik alanlar1 destekledigini gostermektedir. Deneysel sonuglar, teorik
hesaplamalar ile olduk¢a uyumlu oldugu gosterilmistir. Cift rezonansli U sekilli antenler sahip olduklart giiglii ve erisilebilir
elektromanyetik alandan dolay1 giiclii yakin alan 6zelliklerine sahiptir ve ¢ok sayida spektral 6zellik gerektiren birgok uygulama i¢in
oldukca avantajli olabilir. Ayrica, 6nerilen U sekilli plazmonik antenlerin rezonans frekansi spektral olarak ayarlanabildigi igin aktif

filtreler, optik modiilatorler, ultra hizli anahtarlama cihazlari, haberlesme, detektor ve biyoalgilama gibi ¢ok ¢esitli uygulamalar i¢in
de kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Nanoyap: Uretimi, Metamalzemeler, Yiizey Plazmonlari, Miikkemmel Sogurucu

Dual Band Perfect Absorber Based on M etamaterials

Abstract

Recently, perfect absorbers (PAs) have attracted great attention due to their complex electrical permittivity and magnetic permeability
properties. By choosing the right ratio of the material and geometry the impedance of the perfect absorber can be matched to to the
free space; therefore, strong absorption in a wide range of electromagnetic spectrum. Especially, metal-dielectric based plasmonic
metamaterials in nanometer scale exhibit unique optical properties such as strong near field enhancement, negative refractive index
and optical cloaking. In this study, we propose a dual-band metamaterial base PA platform consisting of U-shaped antennas with unity
absorption. The finite difference time domain (FDTD) method was used to numerically analyze the spectral response dependence on
geometric parameters to fine tune the mechanism of the PA platform. The physical basis of the absorption response and near-field
distributions of these nanoscale antennas were also studied numerically. Our numerical calculations show that U-shaped plasmonic
antenna system supports large and easily accessible local electromagnetic fields. Experimental and theoretical results are found to be
in good aggrement. U-shaped antennas with dual resonances with strong electromagnetic fields can be highly advantageous for a wide
variety of applications that require a large number of spectral features with strong near field properties. In addition, since the
resonance frequency of the proposed U-shaped plasmonic antennas can be adjusted spectrally, they can also be used for a wide variety
of applications such as active filters, optical modul ators, ultra-fast switching devices, communication, detectors and biosensing.

Keywords: Nanostructure Fabrication, Metamaterial s, Surface Plasmons, Perfect Absorber
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1. Giris
Miikemmel sogurucular (MS), metamalzemelerin sahip
oldugu  negatif kirilma  indisinden dolay1r  kolayca

olusturulabilirler (C. M. Soukoulis, 2007). Metamalzemelerin

empedans1 (z = /“/€=1) cevresini saran uzaya kolayca

ayarlanabildigi i¢in maksimum gii¢ transferi elde edilmesini ve
1518 mitkemmele yakin bir sekilde hapsedilmesini saglar. Bu
olagandis1 elektromanyetik ozellikleri nedeniyle
metamalzemeler, miikemmel mercekleme (Grisha Spektor,
2015), biyo-algilama (Cameron Gilroy, 2019), optik enerji
toplama cihazlar1 (Seon-Young Rhim, 2020), vyiizeyi
gliclendirilmis titresim spektroskopisi (Arif E. Cetin, 2016) ve
goriinmezlik gizlemesi (Yakov Gautin, 2017) i¢in son birkag
yilda biiyiik ilgi gormiistiir. Landy ve arkadaslar1 bir elektrik
rezonatorii ve kesik telden olusan ve bagimsiz olarak elektrik ve
manyetik alanlar1 destekleyen mikrodalga frekans araliginda
calisgan ilk MS' yi gostermiglerdir (N. |. Landy, 2008).
Metamalzemeler kullanilarak orta kizilotesi bdlgesine kadar
dalgaboyu ayarlanabilen ¢oklu rezonansli  miihendislik
metamalzemeleri  (Arif E. Cetin, 2016), aktif filtreler (Luc
Duempelmann, 2016), optik modiilatérler (Bowen Li, 2017) ve
biyo-sensorler (Alexander Belushkin, 2018) gelistirilmistir. Tek,
cift ve ¢ok bantli milkemmel sogurucu yapilar literatiirde
gosterilmis ve farkli tasarimlarda iiretimler gerceklestirilmistir
(Ting Xie, 2017) (Arif E. Cetin, 2016) (Wang Xin, 2017)
(Deepak Sood, 2017) (A. Degiron, 2004). Son yillarda bir¢ok
arastirmact  alt dalga boyutlarindaki anten tasarimlari
kullanarak optik (Tsai, 2006), kizil6tesi (Biagioni, 2019),
terahertz (THz) (Khwanchai Tantiwanichapan, 2017) ve
mikrodalga (Rana Sadaf Anwar, 2018) frekans araliklarinda
yiiksek gecirgenlige sahip yapilara odaklanmiglardir. Nano-
antenlerin optik 6zellikleri ¢evresindeki ortamin kirilma indisine,
antenlerin geometrik sekline ve yoniine, metal film kalinligina
ve kafes geometrisine baglidir (Ahmet Ali Yanik, 2008) (Yasa
Eksioglu, 2018).

Geleneksel malzemelerin elektromanyetik 6zellikleri atomik
ya da molekiiler yapiya bagliyken metamalzemelerin 6zelligi
resonans elementinden kaynaklanmaktadir (N. I. Landy, 2008).
Metamalzeme tabanli MS’ ler tipik olarak, alt metal film ile
rezonatdr gorevi goren desenli ist metal plazmonik nanoanten
ve bunlar arasina sikistirilmis dielektrik ara katmandan olusan ti¢
islevsel katman kullanilarak tasarlanabilir (N. |. Landy, 2008).
U¢ katmanh konfigiirasyonda, dilektrik katmanin kalinlig
absorpsiyon seviyesini % 100 ve rezonans diisiisiin genisligini
(kalite faktorii, Q =L/ AA ) minimize etmeyi saglayan 6nemli bir
parametredir. MS’ lerin en iist katmaninda bulunan dalga
boyundan daha kiigiik boyutlara sahip olan plazmonik anten
bilesenleri, ¢alisma frekansindan gelen radyasyonun c¢ogunu
sogurur. En alt katmanmi olusturan kalin metal tabaka ise
gegirgenligi onemli 6l¢iide azaltan optik ayna gorevini iistlenir.
Is1igin antenlerle ¢iftlenmesi elektrik alan indiiklerken, antenler
ve taban metal levha arasindaki yakin alan etkilesmeleri alt
katmanda ayna goriintiisii yiiklerinin olugmasina neden olur. Bu
yiikler ise manyetik alan indiikleyen bir akim dongiisii olusturur
(Zhi Hao Jiang, 2011). Elektrik ve manyetik alanlarin genligi ve
rezonans frekansinin ayarlanmasi ile MS’ nin empedansini bos
uzaya eslestirilebilir, bu da yansimayi en aza indirir. Yansima en
aza indirgenirken alttaki metal levha ile gegirgenligin minimize
edilmesi milkemmel sogurumun olugmasini saglar.
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MS’ nin etkin dalga boyu A = 2n.gL+C  ile
verilmektedir. Burada ng.g etkin kirilma indisi, L yalitkan
iizerindeki anten boyutu ve C sabit olarak verilmistir. L
uzunlugundaki bir nanorod anten i¢in birinci dereceden dipolar
plazmonik uyarimlarin rezonans dalga boyu yaklasik olarak
Ares = 2LNgt + C” de meydana gelir.

Bu caligmada, iki banth spektral rezonanslar1 destekleyen U
sekilli nano antenlerden olusan kompakt bir metamalzeme
tabanli ¢ip incelenmistir. Metamalzeme tabanli antenin spektral
tepkisi hem sayisal hem de deneysel olarak arastirilmustir. Ikili
rezonans davranigin fiziksel kokenini anlamak igin sonlu fark
zaman alan1 (FDTD) yontemi ile yapiyr analiz ederek rezonans
modlar1 ve alan dagilimlart elde edilmistir. Antenlerin
cevresindeki giiclendirilmis yakin elektrik alan dagilimlar
matematiksel olarak incelenmistir. Rezonans diislislerinin
geometrik parametrelere bagimli olarak spektral degisimi de
incelenmigtir.

p
K
r4 Hx
’
Vi
s
K

Sekil 1. Onerilen U bicimli metamalzeme anten tasariminin
sematik goriiniimii (Sol) Geometrik parametreler dahil U bi¢imli
metamalzemelerin tistten goriiniimii: K uzunluk; H yiikseklik;, w
anten genigligi. Y-polarize aydinlatma kaynagida sekilde
gosterilmektedir. U anten kalinhigi 40 nm altin (Au), 5 nm
titanyum (Ti); alttas kalnlhikiart 200 nm Au ve 140 nm
kalinliginda SiO, tabakalaridan olusmaktadr: (Sag) Uretilmis U
sekilli antenlerin SEM goriintiisii.

2. Materyal ve Metot
2.1. Sayisal Analiz

Onerilen iki rezonansl U-sekilli metamalzeme tabanli anten
tasariminin  gematik goriintimii Sekil 1’ de gosterilmektedir.
Alttas olarak Silisyum, hemen iizerine 200 nm kalinlikta Au,
yalitkan i¢in 140 nm SiO2 ve antenler (U yap1) i¢in 40 nm
kalinlikta Au kullanilmistir. Bu sekilde, K yapinin uzunlugunu,
H vyiiksekligini, w anten genisligini belirtmektedir. Onerilen
antenin  spektral davranigt sayisal ve deneysel olarak
arastirilmistir. Sayisal analiz igin, U-gekilli nano-antenler FDTD
yontemi ile modellenmistir ve materyal parametreleri (Ti ve Au'
nun dielektrik sabitleri) Palik referansindan alinmigtir (Palik,
1985). ki ayr1 elemandan olusan birim hiicrede, x ve y eksenleri
boyunca periyodik sinir kosullar1 ve 151k kaynaginin yonii z
dogrultusunda secilip yine bu dogrultuda mikemmel uyumlu
katmanlar sinir sart1 olarak kullanilmisgtir.

Sekil 2' de hesaplanan yansima spektrumlari, dnerilen nano-
antenin orta kizilotesi dalga boylarinda iki adet rezonansi (A1 ve
A2) oldugunu gostermektedir. Nano-antenlerin fiziksel 6zellikleri
degistirilerek  rezonans tepeleri  kontrollii  bir  sekilde
ayarlanabilir. U-gekilli MS’ nin spektral davranigini kontrol
etmek icin, spektrumlarmm K, H, s ve w gibi geometrik
parametrelere bagimlilig1 Sekil 2°de gosterilmektedir.
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Sekil 2. Onerilen U-sekilli metamalzeme antenin FDTD yéntemi ile hesaplanan yansima spektrumlari. Ardigik iki tepe sirasiyla i1
ve A2 dalga boylarindaki rezonanslara karsilik gelmektedir. (a) H' nin degisen degerlerine karsilik gelen parametreler K = 600 nm, S
=40 nm, w=100 nm' dir. (b) K’ nin degisen degerlerine karsilik gelen parametreler H = 600 nm, s = 40 nm, w=100 nm' dir. (c) w’
nin degisen degerlerine karsilik gelen parametreler H = 600 nm, K= 600 nm, s = 40 nm' dir. (d) s’ nin degisen degerlerine karsilik

gelen parametreler H = 600 nm, K=

Antenin paralel kollarinin uzunlugunun (H) artmasi iki
modun bagimsiz olarak uyarilmasina neden olur, bdylece
bireysel olarak her iki yansima spektrumu istenilen dalgaboyuna
ayarlanabilir. H uzunlugunun 400 nm’ den 700 nm’ ye kadar
artirtlmast Sekil 2(a)’ da gosterildigi gibi Ai’deki rezonans
disiistinde kayda deger bir degisime neden olmazken A;’deki
rezonans dislisi kuvvetli sekilde azalmaktadir. Benzer sekilde
Sekil 2(b)’ de U antenin taban uzunlugu K’ nin 600 nm’den 900
nm’ye artirtlmasi da A;’deki rezonans diigiisiinde kayda deger bir
degisime neden olmazken A,’de kiigiik rezonans diisiisiine neden
olmaktadir. Sekil 2 (a) 'da gosterilen spektrumun H
parametresine bagli degisimi, her iki modda da artan H uzunlugu
ile kirmiziya dogru kuvvetli bir kayma oldugunu gostermektedir.
Bu durum, Sekil 3’ de sunulan alan modellerinin analiz
edilmesiyle anlagilabilir. U anten kollarinin st-i¢ ve alt-dirsek
koselerinde yogunlagmig alan dagilimi A:’ de ki rezonans
diigiisinden sorumlu iken, U anten kollarin iistii ve dis-yan
duvarlarindaki giiclendirilmis alan A7’ deki rezonanstan
diisisiinden sorumludur. Dolayisiyla bu iki alan birbiri ile
etkilesmediginden A1 ve A rezonanslari statik olarak istenilen
degere ayarlanabilir. Sonug¢ olarak, hesaplanan ve Olgiilen
yansima spektrumlarindan, Onerilen metamalzeme antenin her
iki rezonans modu i¢in giliglii disiislere sahip oldugu
goriilmektedir. Bu geometri igin, anten genisligi w kontrol
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600 nm, w =

40 nm' dir. Periyot herbir veri seti icin 1400nm’dir.

parametresi degistirilerek yansima spektrumunun degisimi Sekil
2 (c)’ de gosterilmistir. Anten genisliginin 75, 100, 125 ve 150
nm oldugu degerlerde A1 de neredeyse hi¢ degisim
gbzlenmezken Ao’deki rezonans diisiisleri artan w degeri ile kisa
dalgaboylarina kaymaktadir. Sekil 2(c)’ de W’ nun artmasi
rezonans dalga boylarmi hafif¢e degistirirken, H ve K’ w1
arttirmak yansima spektrumunda giiglii bir kirmiziya kaymaya
neden olur. Sekil 2(d)’ de farkli rezonatér kalinliklarinin rezons
diislislerine etkisi gosterilmektedir. Rezonatoér kalinligr gelen
151810 sogurulmasinda dogrudan etkili oldugu i¢in, en giicli
etkilesim rezonatdriin kalinliginin 40 nm oldugu degerde
gergeklesmektedir. Onermis oldugumuz U anten yapi orta-IR
frekans araliginda caligmasina ragmen, kompakt yapinin
geometrisi Olgeklendirilerek, rezonans konumlar1 orta-IR’ den
gorliiniir veya THz dalga boylarina kadar genis bir aralikta
ayarlanabilir.

2.2. Alan Dagilimlari

U-sekilli nano-antenlerin destekledigi iki spektral yanitin
fiziksel kokeni sayisal olarak FDTD yontemi kullanilarak
incelenmigtir. Sekil 2” de gosterilen A1 ve A rezonans diisiiglerine
karsilik gelen metal katman i¢indeki elektrik alan siddetleri Sekil
3’ de gosterilmistir. Sekil 3’ de gosterildigi gibi, her bir rezonans
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modu kompakt U yapisinin biitiin kisimlarinin ortak (¢iftlenimli)
etkisinden kaynaklanmaktadir. Bu sekillerden birinci ve ikinei
U-sekilli antenlerin esas modlar1 olarak A; ve A2’ye karsilik
gelirken {iglinciisi toplam (A ve 2A2) alan dagilimim
gostermektedir. U seklindeki antenin iist kisminda ice doniik
ucu, taban-dis koseler Aq’e karsilik gelen resonansi destekleyen
giiclii elektrik alana sahiptir. Diger yandan, U-antenin A2’ye
karsilik gelen ikinci modu, U antenin yan-dis kenarlar ile iist-ug

y(nm)

0 0
x(nm) x(nm)

kisimlarinda bulunmaktadir.
birinci ve ikinci modlari,
modlaridir.

Bu nedenle, kompakt yapiin
nano antenlerin bagh (ciftlenmis)

Sekil 3 (a) ve 3 (b) 'de goriildiigii gibi birinci ve ikinci
modlar icin elektrik alan giiclendirilmesi 400 kattan daha biiyiik
oldugundan Raman, floresans ve kizilotesi spektroskopide
kullanilabilir.

y(nm)

0
x(nm)

Sekil 3. U-sekilli nano-antenlerin alan dagilimlari. Geometrik parametreler H = 600 nm, K = 600 nm, w = 100 nmve s= 40 nm
almmgtir: Sol ve ortadaki sekillerde temel modlart A1 ve 12° ye karsilik gelen U antenlerin alan dagilimlari ve en sagda ise bunlarin

toplam alan dagilimi gésterilmektedir.

2.3. Fabrikasyon Siireci

Uretim siireci Sekil 4’ de sematik olarak 6zetlenmistir. Tlk
olarak, 200 nm kalinligindaki altin tabaka elektron buharlagtirma
yontemi ile Si alttag tizerine kaplanmistir. Daha sonra Sekil 4 (c)’
de gosterildigi gibi 140 nm kalinhgindaki SiO» dielektrik
tabakas1 termal buharlastirma yontemi ile altin tabaka iizerine
kaplanmistir. Sekil 4 (d)’ de gosterildigi gibi elektron demet
litografisi (EDL) i¢in, pozitif ton direngli polimetilmetakrilat
(PMMA) dondiirmeli kaplama yontemi ile kaplanmistir. Yiiksek
kaliteli nano yapilar elde etmek i¢in EDL kullanilarak Sekil 4(e)’
de gosterildigi gibi U seklindeki nano-antenler desenlenmistir.
Desenleme isleminde elektron demetine maruz kalan

(a) Si alttas

LU0 Ty ey ] ]
L2 L ) ] S Y

EiptapEapeafiBifiig iy

(d) PMMA kaplama
IR
T T T L

(e) EDL ile maskeleme

L & &F

kisimlardaki PMMA molekiillerinin yapisi bozuldugu icin ¢ip
metil izobiitil keton (MIBK; methylisobutylketone)/ IPA/saf su
icerisine daldirilarak bozulan bu kisimlar yiizeyden kaldirilir.
Boylece yiizeye yapilacak olan U-sekilli  antenlerin
olugturulacagi kisimlar SiO diger kisimlar ise PMMA olarak
kalir. Uretimin son asamasinda 40 nm kalinhginda Au film ¢ip
yiizeyine kaplanir ve U-sekilli antenleri meydana ¢ikartmak igin
¢ip asetona batirilarak yikanir. Bu asamada SiO; {izerine Au film
yapisarak antenler olusturulurken, PMMA iizerine kaplanan Au
asetonla yikama isleminde yiizeyden sokiilerek atilir. SEM
goriintiisiinde, iiretimi tamamlanmis antenlerin belirgin sekilde
iiretildigi ve U antenlerin genis ¢ip ylizeyinde tek tip oldugu
acikca goriilmektedir.

(b) Metal kaplama (<) Dielektrik kaplama

(T LT LS

() Maske kaldurma ve metal kaplama

Sekil 4. Uretim semast ve U-gekilli nano-antenlerin SEM gériintiileri. (a) Si alttas, aseton, IPA ve DI su ile yikanip iiretime hazir hale
getirilmistir. (D) 5 nm kalinhigindaki Ti katmanmindan sonra 200 nm kalimhginda Au film elektron buharlastirma yéontemi ile Si Alttas
tizerine kaplanmistir. (c) 140 nm kalmhigindaki SiO- filmi termal buharlastirma yontemi ile kaplanmigtir. (d) Dondiirmeli kaplama
vontemi ile Si+Au+SiO3 tizerine PMMA kaplanarak EDL i¢in ¢ip hazir hale getirilmistir. (e) U sekilli nano antenler EDL yéontemiyle
PMMA iizerine desenlenmigtir. (f) EDL ile maskeleme iglemi tamamlandiktan sonra 2 nm Ti/ 40 nm Au filmi ¢ip tizerine kaplanarak U

sekilli nano-antenler ortaya ¢ikarilmistir.

Uretilmis U sekilli plazmonik nanoantenlerin taramali
elektron mikroskobu (SEM) goriintiisii Sekil 4’ te gosterilmistir.
Bu yapilar Fourier doniistimli kizilétesi (FTIR) spektroskopi ile
optik olarak karakterize edilmistir. Deneysel kurulumumuz, KBr
demet boliicii ile entegre edilmis Bruker FTIR spektrometresine
baglt bir IR mikroskobundan olusur. Sekil 1’ de gosterilen ve
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anten yiizeyine normal olarak gelen elektromanyetik
radyasyon, rezonatorler (antenler) iizerindeki yilizey plazmon
modlarim verimli bir sekilde uyarmaktadir. Ey polarize 151k igin
(E-alammnin U seklindeki antenin her iki koluna paralel oldugu
durumda) yapi, iki farkli rezonans saglar. Ex polarizasyonu i¢in,
yalnizca ¢ift bantli bir rezonans davramisi vardir (veriler
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gosterilmemistir). Yansiyan kizildtesi sinyal, bir Cassagrian
yansima optigi (NA = 0.4) tarafindan toplanir ve bir siv1 azot
(N2) sogutmali civa kadmiyum telliirir (MCT) detektoriine
baglanir. Yansima verileri, altin bir aynadan alinan optik sinyal
ile normalize edilerek istenmeyen elektronik ve arka plan
giiriiltiisii elimine edilmistir.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

U sekilli metamalzeme tabanli MS sisteminin rezonans
dalgaboyu ve diisiiglerinin geometrik parametre bagimliligi hem
teorik hem de deneysel olarak incelenmistir.

1.0
— il Mk HI.
(1R | | —— ey ||1|
_— || \
2 .4 |
2 0.4 I\ 1
[ 11 % |
i | \ _;." \
_.-|| il L
0.0 NS e/ —
5] 10 IR i1 | 4000 B0
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Sekil 5. U-sekilli nano-antenlerin él¢iilmiis spektrumu. Uretim ve
simulasyon igin kullanilan parametreler K = 600 nm, H = 400
nm, w =100 nm, s= 40 nm ve periyot 1400 nm’ dir.

Deney ve simiilasyon ile elde edilen sonuglarin oldukga iyi
uyum i¢inde oldugu gorilmektedir. Rezonans frekansindaki
kiigiikk farklilik ~ fabrikasyon siirecinde olusan muhtemel
hatalardan kaynaklanmaktadir. Ayrica deneysel spektrumun
bant-genisligi teorik hesaplara gore daha biiyikk olmasinin
nedeni U sekilli nano-antenlerin altin yilizeyinin nispeten piiriizlii
olmast gelen 15181 sagmasindan kaynaklanmaktadir.

4. Sonug¢

Bu calismada kompakt U seklindeki nano antenlere dayanan
iki rezonansli metamalzeme tabanli milkkemmel sogurucu
sunulmustur. Benzetimi gerceklestirilen MS’ nin sogurum tepkisi
niimerik olarak (% 99,4 - % 98,5), deneysel olarak (% 95 - %
85) gosterilmistir.  Rezonans modlari, antenlerin  yapisal
parametreleri  degistirilerek  kolayca istenilen frekanslara
ayarlanabilmektedir. Orta IR bdlgesinden goriintir dalga
boylarina veya THz bolgeye kadar ayarlanabilir rezonansara
sahip bu tiir metamalzemeler, aktif filtreler, optik modiilatorler
ve biyo-sensorler dahil olmak tizere ¢ip tabanli frekans segici
optik cihazlar i¢in genis kapsamli sonuglara sahip olabilir.

5. Tesekkiir

Bu ¢aligmanin yiiriitiilmesinde destek veren Karamanoglu
Mehmetbey ve Boston Universitesi’ne tesekkiir ederiz.
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