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Abstract

Article History:

The nonlinear element of a Chua circuit is called Chua’s diode. It is important to
make a Chua’s diode with cheap and easy-to-find components. In this study, a circuit
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May 18, 2021 to make a Chua’s diode. Such components are inexpensive off-the shelves
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study. Piecewise-linear Chua’s diode parameters are calculated using the circuit
elements. The Chua’s circuit with the suggested Chua’s diode is simulated with
Simulink to see whether it shows chaotic behavior or not. After the verification of its

Keywords: chaotic behavior with simulations, experiments are also performed to show the
Chua circuit: circuit’s chaotic behavior. The experimental results deviate from the simulation
Chua’s dio dé' results. The reason has been diagnosed as the tolerances of the circuit parameters.
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SCHOTTKY KOPRU DiYOT iLE BESLENEN JFET TiPi MOSFET KULLANILARAK

YAPILAN CHUA DEVRESI
Makale Bilgileri Oz
Makale Tarihgesi: Chua devresinde kullanilan dogrusal olmayan devre elemanina Chua diyodu denir.

Chua diyotunun kolay bulunabilir ve ucuz devre elemanlari ile yapilmasi dnemlidir.

Gelis: Bu caligmada, bir Chua diyotu yapmak i¢in bir Schottky diyot kdpriisiinden beslenen
18 Mayi1s 2021 n-tipi JFET ve bir direngten olusan bir devre kullanilmis ve bununla bir Chua devresi
Kabul: yaptlmistir. Bu devre elemanlart hem ucuzdur, hem de kolayca bulunabilirler.
9 Aralik 2021 1N5819 Schottky diyotlar ve bir n-kanall: JFET olan BF245B devrenin yapiminda

Anahtar Kelimeler:

chua devresi;
chua'nin diyodu;
kaotik osilatorler;
kaos;

JFET

kullanilmustir. Pargali dogrusal Chua diyodunun parametreleri, devre elemanlarinin
parametreleri kulla nilarak hesaplanmistir. Onerilen Chua diyotlu Chua devresinin
kaotik davranis gosterip gostermedigini gérmek icin Simulink ile simiile edilmistir.
Kaotik davranigin simiilasyonlarla dogrulanmasinin ardindan, devrenin kaotik
davranmigim1 gostermek icin deneyler de yapilmistir. Deneysel sonuglar simiilasyon
sonuglarindan sapmaktadir. Bunun sebebinin devre parametrelerinin toleranslari
oldugu anlagilmistir.
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1. Introduction

Chaos has been discovered in 1963 (Lorenz 1963,
Lorenz 1963). The output of deterministic chaotic
systems is quite dependent on its initial conditions
(Lorenz 1972). The first circuit, which shows such a
chaotic behavior, is called the Chua circuit after its
inventor. It is pretty famous and commonly used in
chaotic studies (Matsumoto 1984, Madan 1993, Chua
1992, Haken 1975, Knobloch 1981, Hemati 1994). The
Chua circuit employs a nonlinear circuit element called
the Chua’s diode (Chua 1999, Recai 2010, Chua 2007).
The Chua’s diode must be locally active (Chua 2005).
There are various types of Chua’s diodes in literature
(Zhong 1994, O'Donoghue et.al, 2005, Muthuswamy
2010, Yener etal 2014, Kennedy 1992, Yesil 2019,
Arena etal. 1995, Khibnik et.al 1993). Different
Chua’s diodes result in different chaotic dynamics
(Zhong 1994, O'Donoghue et.al, 2005, Muthuswamy
2010, Yener et.al 2014, Kennedy 1992, Yesil 2019,
Arena et.al. 1995, Khibnik et.al 1993, Dana et.al. 2005,
Yamaglt et.al. 2011). Some of Chua’s diodes employ
ordinary diodes and negative resistor circuits to obtain
a piece-vice linear characteristic (Matsumoto 1984,
Madan 1993, Chua 1999, Recai 2010, Chua 2007, Chua
2005, Zhong 1994, 2005,
Muthuswamy 2010, Yener et.al 2014, Kennedy 1992,
Yesil 2019, Arena et.al. 1995, Khibnik et.al 1993, Dana
et.al. 2005, Yamagli et.al. 2011, Chua et.al. 1983, Sedra
etal. 1998, Xu etal. 2015). The voltage-current
characteristic of a JFET Mosfet for a constant bias is
well-known (Sedra 1998).
characteristic is pretty similar to the piecewise linear
(PWL) Chua’s diode characteristic (Matsumoto 1984,
Chua 1992, Arena et.al. 1995) and it can be used to

O'Donoghue  et.al,

In our opinion, the

make a Chua’s diode by combining it with a negative
resistor circuit. Here, in this study, it is suggested that a
JFET type Mosfet can be used to replace one of the
resistors in the negative resistor circuit to make a
Chua’s diode and, therefore, a Chua’s circuit is made

with it. The suggested Chua’s diode is made with off-

the shelves and cheap elements such as a JFET type
Mosfet and Schottky diodes. The JFET parameters and
other circuit element parameters are used to calculate
the desired Chua’s circuit equation parameters. The
circuit behavior is examined using simulations in
Simulink™ toolbox of Matlab™.

The remainder of this paper is organized as follows.
The Chua’s circuit, the Chua’s diode, and its PWL
function are briefly told in the second section. A Chua’s
diode based on an n type JFET, a resistor, and a
Schottky diode bridge is introduced in the third section.
Its simulations are given in the fourth section. Its
experimental results are given in the fifth section. The

conclusions are given in the final section.

2. The Chua Circuit, The Chua’s Diode, And Its

Piecewise-Linear (Pwl) Function

There are different types of Chua’s diodes (Matsumoto
1984, Madan et.al. 1993, Chua 1999, Yamagh et.al.
2011, Chua 1983). The Chua’s circuit is shown in
Figure 1. It consists of two capacitors, an inductor, a
resistor, and a nonlinear circuit element called Chua’s
diode. The state-equations for the Chua’s circuit is

given as follows:

dv, (t
C, V;t( )61, -+, )0, 0)

dv, (t) :
C,— =G(v, (1) -, ©)+i (t) "
LB

where Ve (t), Ve, (t), and i, (t) are the circuit state

variables, t is time. C,,C,,L, and G 2% are the

parameters of the circuit elements.
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Figure 1. The Chua circuit (Matsumoto 1984).

The Chua’s diode is made using a negative resistor
(NRr) circuit and nonlinear circuit elements such as
diodes (Matsumoto 1984, Madan 1993, Chua 1999,
Recai 2010, Chua 2007, Khibnik 1993, Yamach 2011,
Chua 1983). Three different Chua’s diode topologies
are given as examples shown in Figure 2. A piecewise-
linear (PWL) Chua’s diode characteristic is commonly
used in Chua’s circuit (Matsumoto 1984, Madan 1993,
Chua 1999, Recai 2010, Chua 2007, Khibnik 1993,
Yamagh 2011, Chua 1983). and the characteristic used in
(Kennedy 1992) is shown in Figure 3. g(v, . )Iis the

piecewise-linear function of the Chua’s diode
(Kennedy 1992) and it is defined by:

m, —m,
g (Vneg) = mOVneg + %( Vneg + BP ‘ - Vneg - BP ‘) (2)

where Vneg is the Chua’s diode voltage and B, is the

breaking point voltage, m, and m, are the slopes

shown in Figure 3.

The Chua’s diode current is given as

Ineg = g(vneg) = MoVpeqg + @(lvneg + BPl -

|Uneg - BP |) (3)

N

| -
M > .
i |
R R
R R1
+ + + AW W
vt vt
L b 5 b 3
g [ COR G p—— v M
c2 Gl [ Y 44 A
Wi Wi
L ow i om
T re N T N
- - — Ro Ry
N,
0 —_—

Figure 2. Three examples of the Chua’s diodes
taken from a) (Matsumoto 1984), b) (Kennedy
1992), and ¢) (Xu 2015).

ip=avg)

mq R

Figure 3. Three-segment piecewise-linear (PWL)
v-i characteristic of the Chua’s Circuit (Kennedy

1992).

mo and m; parameters given in Eq. (3), which are the
tangents of the PWL characteristic, are shown in Figure

3. Eq. (3) can also be written as the PWL function:

MV +M —m, Jif Vieg < BP

myV. if —Bp<v,_<Bp (4

neg neg —

MV, + My —m, Jif —BP <V,

9(Vieg) =
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3. A Chua’s Diode Made with A Schottky Diode
Bridge-Fed Jfet

An opamp-based negative resistor circuit is shown in
Figure 4.a. The nonlinear circuit part of the Chua’s
diode, which consists of a Schottky diode bridge
feeding an n-type JFET connected in parallel with an
LTI resistor Ry, used in this study is shown in Figure
4.b. R; of the negative resistor is replaced with the
nonlinear circuit to obtain a new type of Chua’s diode
as shown in Figure 4.c. Chua’s circuit with this
component is shown in Figure 4.d. Usage of the
Schottky diodes is preferred due to their low threshold
around 0.2-0.3 volt. The
Schottky diode bridge is used to obtain the odd voltage-

voltage, which is
current characteristic shown in Figure 3, i.e. the
voltage-current characteristic appears at the input of the
Schottky diode bridge when excited with a low

frequency signal.

iN
o]
Q1 Rs
"4 R
Ri
v
o
(@)
o
D1
D2
% Re Ds
Ds
[®
O—
(b)

‘\\_ L va

=
Y
I
e —
N

(d)

Figure 4. a) The opamp-based negative resistor

circuit, b) The nonlinear circuit to replace R1,

c¢) The modified negative resistor circuit or the new
Chua’s diode studied in this paper,

d) The modified Chua’s circuit with the Chua’s diode
studied in this paper.

4. Calculation of The Desired Parameters of the
New Chua’s Diode

The formulas necessary to calculate the desired
parameters of the new Chua’s diode, using meand mj,
are given in this section. The PWL Chua’s diode
characteristic and its slopes m, and m; are shown in
Figure 3. Considering both Figure 3 and Figure 5, the
circuit parameters needed to obtain chaos can be
calculated as follows.

Considering the JFET current equation:

2
I, = K((vGS Vi Vo ~(Ves ) 12) ®)
The JFET saturation current is

Isat = Gsatvsat =G VDssat (6)

sat
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where | is the saturation current, Gsa is the saturated
conductance of the JFET for Vv =0Volt and
Vps =Vas — V5o and Vissat =Vas — Vi

The following must be true:

Vose = B, (7
Using the saturated conductance of the JFET and its

parallel resistor value, the following tangent parameters

can be obtained as

m, =—1/R, )
and
m, =—Gy, —1/R, )

respectively. Rp is the resistance of the resistor which

is connected in parallel to the JFET to have a slope
other than zero in the saturation region of the JFET.

Then, the negative resistor resistance can be found as

Rieg = —R:Ryp /R, (10)
The negative resistor current is calculated as
Inerg = 7R2Vneg /(RsRAB) (11)

where R, is the input resistance of the diode bridge

shown in Figure 4.c.
If R,=R3 is chosen, the Chua’s diode current becomes

equal to the negative of the diode bridge input current:
Ineg = g(vneg) = MyVUpeyg + @(lvneg + BPl -

|Uneg - BPD = _Vneg/RAB (12)

5. Selection of Components of the New Chua’s

Diode

Table 1. Parameters of the Circuit Components

(Kennedy 1992).
R 1400 Ohm
C: 5.56e-9 Farad
C 50e-9 Farad
L 7.14e-3 Henry
Rp 2000 Ohm

The scaling of Chua’s circuit is explained in (Kennedy
1992). The Chua’s circuit parameters and the PWL

characteristic parameters taken from (Kennedy 1992)

given in Tables 1 and 2 respectively are used in this

study.
Table 2. Chua’s diode’s scaling values (Kennedy
1992).
m, -0.5e-3 S
m, -0.8e-3 S
B, 6 Volt

The PWL characteristic of the Chua diode taken from
(Kennedy 1992) is shown in Figure 5.

0,015
0,005 |
[1+]
© 0
o
-0,005
-0,015 ‘ - ‘ -
-15 -5 0 5 15
VData

Figure 5. The PWL characteristic reproduced from
(Kennedy 1992).

An n-type JFET BF245B is chosen for the Chua’s
circuit due to its low current specification and its
availability. Its characteristic is shown in Figure 6. The
breaking point voltage BP is around 2.2 Volt for the
in Figure 6. The 1N5819

Schottky diode is chosen for the full-wave rectifier

characteristic shown

bridge and its characteristic is shown in Figure 7. The
equivalent characteristic of the JFET and the resistor R,
connected in parallel is shown in Figure 8. Using the
1N5819 Schottky diode bridge, the even function
characteristic given in Figure 9 is obtained. However,
even though, Schottky diode threshold is low, it still
does exist and produces a dead zone as seen in Figure
9. 1N5819 Schottky voltage drop produces a dead zone
in their equivalent characteristic since they are used

together. Not to change the characteristic of the Chua
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diode with the voltage applied across the gate and

source nodes, We let v, =0 Volt. When v, >V, -V,

or the BF245B JFET is under saturation region, the n-
type JFET current becomes almost constant as shown
in Figure 6. It has some slope but it is not enough to
obtain chaotic behavior. However, due to the PWL

characteristic of the Chua’s diode, a higher slope (m, )

is needed. It can be obtained by placing a resistor (Rp)
in parallel with the n-type JFET as shown in Figure 4.
The conductance of the resistor should be chosen less
than the JFET’s in the linear and knee region. Its value

is calculated as
Rp=-1/m¢=1/0.5e-3=2000 Ohm (13)

The voltage-current characteristic seen from inputs of
1N5819 Schottky diode bridge with 0.2 Volt threshold
voltage feeding the BF245B JFET for Vgs=0 Volt is
shown in Figure 9. The current-voltage characteristic of
the negative resistor circuit given in Figure 4 is shown
in Figure 10. A power opamp Opa544, which is usually
used as an audio amplifier, is chosen so that it could
the circuit

supply the currents required with

components.

10'3|

1,4

0,8f

ID(A)

04}/

o 4 8 12 16 20
VDS(V)

Figure 6. Vps-1p characteristic of BF245B JFET

obtained experimentally.
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Figure 7. 1N5819 Schottky diode characteristic
(Alldatasheet (15.05.2021))

i
S

w
—

IS
T

w
\\

Current of Mosfet (blue)
Resistor Rp (red), and Their Combination (green)
\

Figure 8. a) Resistor R, characteristic shown in red,
b) The BF245B JFET characteristic for Ves=0 Volt
shown in blue, and ¢) Their combined characteristic

shown in green.

xl‘fj3

Ip(A)

-5 - L L L L L L L L
-10 -6 -2 0 2 6 10

Vp(V)

Figure 9. The voltage-current characteristic of Rp
connected in parallel with 1N5819 Schottky diode
bridge feeding the BF245B JFET for Vgs=0 Volt.
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Figure 10. The current-voltage characteristic of the

negative resistor circuit given in Figure 4.
6. Simulations

The Chua circuit is simulated in Simulink toolbox of
MATLAB. Its block diagram is shown in Figure 11. Its
time-domain waveforms are shown in Figure 12. Its
phase portraits are given in Figure 13. The simulated
waveforms in Figures 12 and 13 demonstrate chaotic
behavior and strange attractors. Since the strange
attractors in Figures 12 and 13 are chaotic, they
exhibit sensitive dependence on initial conditions.
Therefore, any two arbitrarily near alternative initial
points on an attractor, after various numbers of
iterations, lead to points that are arbitrarily far apart

subjecting to the limits of the attractor.

‘ ARP

‘
7O

o— ]

- =
-{E

ﬁ‘; ) - | (]

Figure 11. The Simulink block diagram of the system.
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Figure 12. The circuit waveforms:
a) Va vs. t, b) Veavs. t,and ¢) i vs. t.
Those points, after various other numbers of iterations,
lead to points that are arbitrarily near together. As
shown in Figures 12 and 13, the simulated circuit with
the chaotic attractors is globally stable yet locally
unstable. This means that once some sequences have

entered any of the attractors, nearby points deviate from
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one another but never go away from the attractor. The
phase portrait of the circuit is also plotted in three
dimensions as shown in Figure 14. The suggested
Chua’s diode and the Chua circuit made with it perform
well as shown with the simulations due to the existence

of the strange attractors.
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Figure 13. Phase portraits of the circuit:
a) Ve VS. Ve, b) i vs. Ve, and ¢) i vs. Ve
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Figure 14. Phase portrait of the circuit drawn in three

dimensions.
7. Experimental Results

The circuit is assembled on a board and its experimental
waveforms are acquired and shown in Figures 15. The
waveforms show chaotic behavior and the double scroll
and strange attractors can be seen in Figure 15.
However, due to JFET, Schottky diode, and resistor
tolerances, the simulated and experimental waveforms
do not resemble each other. The effect of the tolerances
on the circuit waveforms and their behavior may be

inspected in a future study.
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Figure 15. @) Va1 vs. t, b) V2 vs. t, €) V2 Vs, Ver
8. Conclusions

In literature, Chua’s circuit has been made using
different types of Chua’s diodes. In this paper, it has
been shown that a Chua diode can be made using n-type
JETs and Schottky diodes. The combined characteristic
of the elements is quite similar to the PWL Chua’s
diode characteristic. The formulas necessary to
calculate the desired parameters of the new Chua’s
diode, m, and my, are given for chaotic behavior of the
circuit and circuit parameters. The circuit can be used
to examine chaos in research and education purposes.
The effect of the tolerances on the circuit waveforms
and their behavior may be examined in a future study.
As a future work, we also suggest that the circuit can
also be modified to tune parameters of the Chua’s diode
using Ves voltage of the JFET to obtain different

chaotic behavior.
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Deneme tesadiif bloklarinda bdliinmiis parseller deneme desenine gore 3 tekrarlamali
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1. Giris

Misir C4 bitkisi olmasi nedeniyle giines enerjisini en iyi
sekilde kullanan ve birim alandan en fazla kuru madde
iireten tahildir. Ulkemizde tahillar grubu igerisinde
bugday ve arpadan sonra en genis ekim alanina ve
iiretime sahiptir. Misir onlarca kullanim amac1 olan ve
pek cok endiistri kolunun hammaddesi olan popiiler bir
kiiltiir bitkisidir. Misir bitkisi icerdigi zengin besin
maddeleri nedeniyle yem hammaddesi olarak hayvan
beslenmesinde  kullanilmaktadir. Misir  yukarida
siralanan ¢ok yonli kullanim alani, genis adaptasyon
yetenegi ve yilkksek verim potansiyeli sebebiyle

diinyanin  degisik enlem ve boylamlar1 ile
yikseltilerindeki degisik iilkelerinde tarim1 yapilabilen
bir tiirdiir. Bu durum birim alan verimi en yiiksek tahil

cinsi olmasindan kaynaklanmaktadir (Anonim, 2016).

Misirm artan 6nemi her y1l yeni gesitlerin tescillenerek
piyasaya sunulmasini saglamaktadir. Bunlarin bolgeye
uygunlugunun belirlenmesi biiyiilk 6nem tagimaktadir.
Misirda erken oluma gelen c¢esitler oldugu gibi, uzun
vejetasyon periyoduna sahip ge¢ olumlu gesitler de
bulunmaktadir. Ozellikle iklim kosullar1 sebebiyle bir
yilda birden ¢ok iiriin alinabilen yerlerde iireticinin bu
konuya ¢ok dikkat etmesi gerekmektedir (Koca ve
Erekul, 2011). Cukurova ve Amik ovasinda yiiriitiilen
bir arastirmada en yiliksek hasil veriminin erken
ekimlerden elde edildigi, ekim zamani geciktikce hasil
veriminin azaldig1 ve verimin ¢esitlerden etkilendigi
saptamistir (Konak ve Demir, 1987, Saglamtimur,
1989, Laurer ve ark., 1999, Yilmaz ve ark., 1999,
Yilmaz ve ark., 2007).

Birim alandan yiiksek verim alabilmek igin yetistirilen
musir bitkisinde bolgenin iklim ve toprak kosullarina
uyum saglayan bir ¢esidin ekilmesi ve o ¢esidin o bolge
kosullarinda en 1iyi gelisme devrelerine sahip
olabilecegi donemde ekilmesi gerekmektedir. Ekilen
bir ¢esidin verim potansiyelini ortaya koymada ekim
zamani en Onemli faktorlerden biridir. Birim alandaki

verimi arttirmak son yillarda erken ekim uygulamalari

yayginlagmaya baglamistir. Misir  bitkisi  vejetatif

periyodunu daha soguk ve rutubetli donemde
gegireceginden bitki iyi gelisir, verim artar; tepe ve
kocan piiskiili ¢ikist yaz aylarindaki kuraklik
stresinden ve rutubet noksanliindan 6nce meydana
gelir ve dollenme bozuklugu gibi bir risk ortadan
kalkar; erken olgunlasma nedeniyle ciftciler icin
belirgin fiyat avantajlari ortaya ¢ikar. Ancak, erken
ekimde soguk ve rutubetli toprakta c¢imlenmede
gecikmeler olabilmektedir. Bu durum toprak alti
zararlilar1 tarafindan tohumlarin zarar gérmesine yol
acmakta ve bitki sikligmin azalmasina neden
olmaktadir. Diger taraftan erken ekimde don zarar1 ve
yabanct ot sorunu ortaya c¢ikabilmektedir (Kirtok,
1998). Misirin en uygun ekim zamani, topragin 7
cm’lik  katmaninda sicakligin  15°C’ye ulastigi
donemdir. Toprak sicakligi uygun oldugu halde,
istenilen

topraktaki nem araziye girilmesini ve

zamanda ekimin yapilmasina olanak

vermeyebilmektedir.

Son yillarda kiiresel iklim degisikliginin etkisiyle
bitkisel {iretim yapilan alanlarda iklim degisikleri
meydana gelmektedir ve ekim islemlerinde iklim
degisikligine bagl olarak cesitli problemler ortaya
cikmaktadir. Ozellikle yogun bir sekilde kiiltiirii
yapilan bitkilerde iklim degisikliginden dolayr ekim
zamanlarmin yeniden arastirilmasi biiylik énem arz
etmektedir. Ele alman bu c¢alisma ile Amik Ovasi
kosullarinda ana iiriin yetistirme déneminde, 4 ticari
melez misir ¢esidinde, farkli erken ekim zamanlarmin
verim ve verime ait diger 6zellikler {izerine etkisini

saptamak amaglanmuigstir.

2. Gerec ve Yontem

Bu arastirma musir bitkisinin farkli ekim zamanlarina
gore tohum verimi ve verim unsurlarini belirlemek icin
2017 yilinda tesadiif bloklar1 deneme deseninde

bolinmiis parsellere gore 3 tekerriirlii olarak

yiriitiilmiistiir. 3 ekim zamani (25 Subat, 14 Mart, 30
Mart) ana parselleri, 4 misir ¢esidi ise (P31P41, 70
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MAY 82, DKC 6590, CARELLA F1) alt parselleri
olusturulmustur. Parsel biiyiikligii (4.9 m x Sm) 24.5
m? olarak planlanmustir. 5 metre uzunlugundaki her
parsel toplam 7 siradan olusmustur. Deneme
parsellerine sira arasi mesafeler 70 cm, sira tizeri
mesafe 15 cm ve ekim derinligi 3-5 cm olacak sekilde
elle ekim yapilmistir. Bloklar arasinda 3 m mesafe

brrakilmugtir.

Arastirma sahasinin toprak 6zellikleri killi-tinl1 yapida,
toplam tuz icerigi 6nemsiz, pH’s1 alkali durumda, kireg
orani ¢ok yiiksek, fosfor icerigi ¢ok diisiik ve organik
madde igerigi ise diisiik seklindedir. Arastirma bir
onceki yil sogan ekili arazi {izerine kurulmustur. Sogan
ekimi yapilmis tarla sogan toplandiktan sonra pullukla
stiriilmiistiir. Ekim Oncesi holder ile dekara 1 kg sivi
halde humik asit atilmistir. Caligmanin yapildigi ekim
deseninde dekara 1 kg humik asit atildiktan sonra
topragt havalandirmak amaciyla toprak kiiltivator ile
stiriilmiigtlir. 2 giin beklendikten sonra giibre serpme
makinasi ile dekara 40 kg icerigi %15 azot (N), %15
fosfor (P20s), % 15 potasyum (K20) olan taban giibresi
atilmigtir. Topragi havalandirmak ve gilibreyi topraga
karistirmak amaciyla goble ile tarla tekrar siiriilmiistiir.
Toprak 2 giin bekletildikten sonra 1. tapan ertesi giin de

2. tapan ¢ekilerek arazi ekime hazir hale getirilmistir.

Ekimde kolaylik saglamasi amactyla bos tohum
mibzeri ile hatlar ¢ekildikten sonra her ekim noktasina
iki tohum gelecek sekilde elle ekim yapilmistir. Birinci
ve ikinci ekimler yagmurlama sulama ile tigiincii ekim
tankerle sulanarak musirlarin  nizami  ¢ikmasi
saglanmigtir. Caligma sahamizda traktor ve gapa aleti
ile 30 Mart tarihinde 25 Subat tarihli ekim i¢in birinci
capa c¢ekilmistir. Capa ¢ekilirken sulama kanallarinin
gectigi (pulluk) ile

stiriilmiistiir. 10 giin sonra (09.04.2017) 25 Subat tarihli

yerler belirlenerek kdoten
ekim i¢in ikinci ¢capa ve 14 Mart tarihli ekim i¢in birinci
¢apa, bu ¢apadan 10 giin sonrada 25 Subat tarihli ekim
i¢in liglincii, 14 Mart i¢in ikinci ve 30 Mart tarihli ekim
icin birinci ¢apa (19.04.2017) ¢ekilmistir. 12 Nisan
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2017 tarihinde tarlaya yagmur oncesi giibre serpme
makinasi ile dekara 10 kg iire atilmistir. Caligmanin
yiiriitiildiigli ekim deseninde 18 Nisan 2017 tarihinde
oncelikle yabanci otlar ile miicadele kapsaminda otlar
elle ve bigak ile temizlenmistir. Otlar temizlendikten
sonra yeni c¢ikacak otlart ve gozden kagan otlari
6ldiirmek amaciyla holder ile herbisit olarak igerigi 225
g L isoxaflutole, 90 g L™t thiencarbazone-methyl 150
g L cyprosulfamide olan yabanci ot ilact atilmustir. Tlk
sulamadan 6nce araziye holder ile dekara 100 g humik
asit ile birlikte sap kurdu ilaci atilmistir. 4 Mayis 2017
tarihinde sulama kanallarina sifon adi verilen su
borulart yerlestirilmistir. Calisma alanimiz sifonlarin
dizilmesi ile sulamaya hazir hale getirilerek 5 Mayis

2017 tarihinde ilk sulama yapilmistir.

Yetistiricilik periyodu igerisinde en fazla yagis Nisan
ayinda diismiistiir. Genel olarak tiim aylarda ortalama
sicaklik uzun yillar ortalamasindan (UYO) daha yiiksek
tespit edilmistir. Deneme yerinin yetistiricilik periyodu
boyunca UYO gore daha sicak oldugu belirlenmistir.
Ayrica Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda yagis

olmamustir (Sekil 1).

Farkli ekim zamanlar1 uygulanan musir g¢esitlerinde 25
Subat tarihli ekim i¢in 7 sulama, 14 Mart tarihli ekim
icin 8 sulama ve 30 Mart tarihli ekim i¢in 9 sulama

yapilmistir.
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iklim 6zellikleri
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Her bir parselden hasat edilen koganlar harman
edildikten sonra 4’li 100’er adet tohum ayrilmig ve
tartilmistir. Tartilan tohum agirliklarindan bin dane
agirlig Kenar tesirleri

hesaplanmustir. ¢ikarilan

parsellerden tiim kocanlar hasat edilmis ve
harmanlanmistir. Elde edilen tohumlar %14 neme
kadar agik havada kurutulmus ve tartilmistir. Tohum

verimleri kg da! biriminde sunulmustur.

Bu calismadan elde edilen tiim sayisal verilerde
Tesadiif Bloklarinda Boliinmiis Parseller Deneme
Desenine gore varyans analizi yapilmis, Oonemli
bulunan 6zelliklerde % 5’¢ gore Duncan ¢oklu

kargilagtirma testi uygulanmstir.

3. Bulgular ve Tartisma
Kogan boyu ve kogan ¢ap1t bakimindan ekim
zamanlarmin etkisi 6nemsiz bulunmustur (Tablo 1).
Ekim zamanlarina gore kogan boyu degerleri 17.01-
18.22 cm arasinda, kocan ¢ap1 degerleri 45.69-47.01
mm arasinda degisiklik gostermistir. Hem kogan
boyunda hem de kogan gapinda en yiiksek degerler 14
Mart tarihli ekimde belirlenmistir. Kogan boyu
bakimindan elde edilen bulgular Goéziibenli ve ark.
(1997) ve Han (2016)’nin rapor ettigi degerlerden
diisiik, Colkesen ve ark. (1997)’min degerlerinden
yiiksek bulunmustur. Elde edilen kogan boyu degerleri
Goziibenli ve ark. (1997)’nin bulgulan ile benzerlik
Literatiire

sebebi

gostermektedir.

farkliliklarin

gore ortaya ¢ikan

temel gesitler ile ekolojik
kosullarin farkliligi olarak diigiiniilmektedir. Kogan
capt ile ilgili olarak aragtirmadan elde -ettigimiz
sonuglar Demirci (2009)’nin sonuglarindan yiiksek,

Demiray (2013)’1n sonuglarindan diigiikk bulunmustur.

Farkli ekim zamanlarinda kocanda sira sayis1 degerleri
13.83 ve 14.67 adet olarak tespit edilmistir. 14 Mart
tarihli ekim ile 30 Mart tarihli ekim benzer sonug
vermistir. Koganda sira sayisi degerleri Bengisu
(1994)’nun degerleri ile benzerlik gosterirken Han
(2016)’in degerlerinden yiiksek bulunmustur. Sirada
dane sayis1 degerleri 36.75 ile 39.58 arasinda degismis

ve en yiliksek deger 14 Mart tarihli ekimden elde
edilmistir. Ayrica 25 Subat tarihli ekimde istatistiksel
olarak ayni grupta yer almistir. Bu c¢aligmadan elde
edilen sirada dane sayisi degerleri Han (2016)’mn
degerlerinden daha yiiksek bulunmustur. Bin dane
agilig1 340.60g ile 375.80 g arasinda degisirken tohum
verimi 1177.00 kg da* ile 1390.00 kg da? arasinda
degisiklik gostermistir. Bin dane agirlig1 en yiiksek 25
Subat tarihli ekimde tespit edilmis, ayrica 14 Mart
tarihli ekimde istatistik olarak ayni grupta yer almistir.
En yiiksek tohum verimi 14 Mart tarihli ekimden elde
edilmis ayni zamanda 25 Subat tarihli ekimde ayni
grupta yer almistir. Bin dane agirlhigi ile ilgili sonuglar
genel olarak literatiir bildirislerinden daha yiiksek
bulunmustur (Célkesen ve ark., 1997; Ozemen, 2008;
Han, 2016). Tohum verimi ile ilgili sonuglar birgok

literatiir bildirisi ile benzerlik gostermektedir.

Cesitlerin incelenen tiim o&zellikler {izerine etkisi
o6nemli bulunmustur (Tablo 1). Kogan boyu degerleri
16.21 ile 19.29 cm arasinda degisiklik géstermistir. En
yiksek kocan boyu 70 May 82 cesidinden elde
edilmistir. Elde edilen sonuglar Goziibenli ve ark.
(1997)’nmn  bildirdigi  sonuglar ile  benzerlik
gostermektedir. Kocan c¢api degerleri 45.03 ile 49.00
mm arasinda degismis en yiiksek kocan ¢ap1 Carella F1
cesidinde tespit edilmistir. Elde edilen kocan c¢api
sonuglar1 bazi literatiir bildirisleri ile benzerlik
gostermistir (Ozmen, 2008; Han, 2016). Koganda sira
sayisi degerleri 13.00 ile 16.44 adet arasinda tespit
edilmistir. En yiiksek koganda sira sayis1 Carella F1
¢esidinde Dbelirlenmistir. Yapilan bir ¢aligmada,
Cesitler arasinda koganda sira sayisinin degisiklik
gosterdigi bildirilmistir (Bengisu, 1994; Han, 2016).
Sirada dane sayist degerleri 34.89 ile 40.11 adet
arasinda belirlenmis ve en yiiksek sonu¢ DKC 6590
cesidinden elde edilmistir. Sirada dane sayis1 degerleri
Han (2016)’m  sonuglarindan  daha  yiiksek
bulunmustur. Bin dane agirligi degerleri 327.80 ile
395.10 g arasinda, tohum verimleri ise 1248.00 ile

1390.00 kg da* arasinda degisiklik gdstermistir. Bin
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dolay1 ¢aligmadan kullanilan g¢esitlerin bin dane agirligt
ve tohum verimleri literatiir bildirislerinden biraz
yiiksek bulunmustur (Célkesen ve ark., 1997; Ozemen,

2008; Han, 2016).

Tablo 1. Ekim zamanlari ve gesitlerin incelenen ozellikler tizerine etkisi, ortalama degerler ve 6nemli bulunan
ozelliklere ait ortalama karsilastirma testi sonucunda olusan gruplar

Ekim Kocan Kacgan Kocanda sira  Sirada dane  Bin dane Tohum verimi
Zamanlar boyu (cm) capi (mm) sayisi (adet) sayisi (adet) agirhgi (g) (kg da?t)

25 Subat 17.01 46.64 13.83B 38.75 AB 375.80 A 1385.00 A
14 Mart 18.22 47.01 14.67 A 39.58 A 366.60 A 1390.00 A
30 Mart 17.36 45.69 14.67 A 36.75B 340.60 B 1177.00 B
p degeri od od * * * fal
Cesitler

Carella F1 16.21C 49.00 A 16.44 A 34.89B 331.70B 1248.00 B
DKC 6590 17.55B 45.03 B 15.00B 40.11 A 327.80B 1390.00 A
70 May 82 19.29 A 45.60 B 13.11C 39.44 A 395.10 A 1278.00 B
P31P41 17.09 BC 46.16 B 13.00C 39.00 A 389.30 A 1354.00 AB
p degeri ** ** ** ** ** *
Interaksiyon p od od od od od sd

degeri

Aymni siitunda farkli harflerle gosterilen veriler istatistiksel olarak birbirinden farklidir.

0d: onemli degil, *: %5°de 6nemli, **: %1’de 6nemli

Ekim zamanlari ve gesitler interaksiyonunun incelenen
tiim 6zellikler tizerine etkisi istatistiksel olarak 6nemsiz
bulunmugtur (Tablo 1). Bu yiizden interaksiyon

verilerinin paylasilmasi liizumlu goriilmemistir.

Sonuglar ve Degerlendirme

Bu g¢alismanin sonuglarina gére Amik ovast

kosullarinda en uygun ekim zamaninin 25 Subat ve 14
Mart tarihi oldugu belirlenmistir. Bu bélge i¢in bu
en uygun ¢esidin DKC 6590
saptanmustir. 14 Mart tarihli ekimle birlikte 30 Mart

tarihte oldugu

tarihine kiyasla 1 sulama daha az yapildigi tespit

edilmigtir.

Cikar catismasi

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi yoktur.
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widely applied in computer aided design (CAD) software. In the study,
initially, the static analysis of the load-carrying element has been carried out
and the maximum von Mises stresses are obtained. Then, the topology
optimization has been performed under the same operating and loading
conditions. In the optimization process, minimum weight and maximum
rigidity have been chosen as the design parameters, and then the load-
carrying element is redesigned due to the results obtained after the
optimization process.
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1. Introduction

The main goal of the manufacturing process is to obtain
the best product in the shortest time with the minimum
cost. In the design process, the best design is expected
to be able to satisfy the all conditions in the most
appropriate  way. Although there are too many
solutions, the most important point is to have the
optimum one among them. The purpose of the
optimization process performed in any machine
element, structure or system is to obtain the best design
in the most appropriate way. In general, the structural
optimization problems can be classified into four
groups such as size, shape, topology and topography
optimization. The oldest structural optimization
method in the literature is size optimization which is
also called as the parametric optimization. In structural
optimization, the optimum design is obtained by
changing the material distribution or the shape of the
boundaries, starting from a given design topology,
under certain boundary conditions and constraints. The
design process is implemented in three stages. First, the
optimum initial topology is created with the existing
methods, then the topology is processed and converted
into designs with the help of computational methods.
Finally, shape optimization is applied to give a smooth
shape to the contours and holes of the structure, and if
necessary, the final dimensions of the structure are
determined by the size optimization. Structural
optimization has the potential to reduce not only the
manufacturing costs, but also the manufacturing time.
It has been widely applied in the engineering designs in
recent years. Hajare and Jadhav designed a load-
carrying mechanism that includes a hook. Afterwards,
by use of the finite element method, the design of the
hook was optimized by a specific engineering software

(Hajare and Jadhav, 2020).

Niteen and Malbhage designed and optimized an

excavator boom for the maximum reliability,

considering the minimum weight and cost. A finite

element analysis was used in order to keep the design

safe under all
Malbhage, 2017).

loading conditions (Niteen and

Ramesh et al. performed the topology optimization to
reduce the lower arm weight of the excavator. To
improve the lower arm model, low weight and high
strength values were taken into consideration as the

optimization parameters (Ramesh et al., 2017).

Sarode and Sarawade investigated the weight
optimization of heavy-duty excavators within the
certain limits. After the target values were obtained, the
optimized model was manufactured and tested by a
universal testing machine (Sarode and Sarawade,

2017).

Topology optimization in continuous structures can be

performed by various methods. Generally, two
important methods are used in most of the commercial

engineering software.

The first method is the homogenization method which
was initially developed by Bendsoe and Kikuchi. This
method assumes that the finite elements that construct
the model, contain gaps. In topology optimization,
these gaps and their orientations are used as design
variables (Bendsoe and Kikuchi, 1988).

The second method is the density method which was
developed by Yang and Chung. They considered the
material of each finite element as isotropic, and
normalized the density of each element, and chose them

as the design variables (Yang and Chung, 1993).

Rozvany et al. initially proposed a mathematical
method used for the topology optimization which is
called as the solid isotropic material with penalization
(SIMP) method. The SIMP method estimates the
optimum material distribution within a given design
space for certain load situations, boundary conditions,
production constraints, and performance requirements
(Rozvany et al., 1992).
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Eschenauer and Olho investigated the topology
optimization of continuum structures. They searched
for the parameters that improve the quality and
reliability in a manner without exceeding a certain cost
limit. The topology of a design was chosen by the
engineer by inspiration of the previous designs
traditionally, and the structure could then undergo
shape or sizing optimization (Eschenauer and Olho,

2001).

In the study, the topology optimization of the load-
carrying element has been performed by use of a
computational software. Minimum weight and
maximum rigidity have been chosen as the design
parameters. Firstly, the static analysis of the load-
carrying element has been carried out for a specific
material, and the maximum von Mises stress and safety
factor values have been calculated. Then, the topology
optimization process has been performed, and non-
parametric void model has been obtained. The model is
revised according to the topology optimization results,
and after the validation process, the maximum von
Mises stress and safety factor values have been
calculated once again, and compared with the initial

results.

2. Optimization Method

Topology optimization was firstly explored in 1904 by
an Australian engineer Anthony Michell. It is a
mathematical method that optimizes a specific design
area for a given set of load, boundary conditions, and
constraints in order to maximize the system
performance. The main objective of the topology
optimization is to find out optimum shape of the
structure with the highest strength or natural frequency
while reducing the weight. Especially in recent years,
due to the computers with high processors and the
desire to make lighter but more durable parts, the use of
this method has increased. Until recent years, the use of
topology results in manufacturing fields required major

changes, and it was almost impossible to put them into

production. Today, it is possible to obtain the
topological results by many manufacturing methods
such as casting, extrusion. The topology optimization
algorithms have proven to be versatile, and been
applied to many design problems in the engineering
fields. In an optimization process, the optimum design
should be in the exact dimensions, light in weight and
have a long operating life. The models are often
developed from an existing design or concept. In such
cases, the dimensions or other inputs are defined by the
design parameters. Thus, by use of the topology

optimization in an optimization problem;

* The reliability of the design, and the performance of
the product can be improved.

» The weight of the design can be lightened.

* The amount of chips and the processing energy in the

product can be reduced.

* The product can be manufactured by use of a wide

range of materials.

The workflow of topology optimization is presented in

Figure 1.

Ve

- 4

1. Static Analysis

% 7 .
4. The Final Product

3. Validation Process

Figure 1. The workflow of topology optimization
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Firstly, a finite element static analysis is applied to the
product. The static analysis results are evaluated, and
then the topology optimization analysis is performed.
After the topology optimization, a validation process is
performed by subjecting the new model revised by the
designer to the static analysis to verify. Finally, the

design of the new product is created.

The topology optimization of a design can be
summarized as in the following way:

« Selection of the commercial software that satisfies the
required conditions.

« Static analysis of the design, and evaluation of the
targeted values.

* Performing the topology optimization after the static
analysis.

* Examining the geometrical properties after the
topology optimization, and interpreting the results.

* Application of the geometrical properties to the new
design.

* Evaluation of the targeted values.

The geometry produced by the topology optimization
procedures is often complex and difficult (sometimes
impossible) to be manufactured by traditional methods.
Additional manufacturing methods, or 3D-printing
technologies have undergone a rapid development in
recent years which is often more relevant for

engineering purposes (Posch et al., 2017).

The main advantage of the additive manufacturing is
the freedom that it provides to the designer. Therefore,
by use of the combination of topology optimization and
additive manufacturing methods together, the parts can
be optimized and manufactured accurately (Saadlaoui
etal., 2017).

3. Static Analysis

In the study, the total weight of the load-carrying
element is 477 kg, and ST-52 steel is chosen as the

material. The mechanical properties of ST-52 steel are

presented in Table 1 with respect to the SI unit system.

Table 1. The mechanical properties of St-52 steel

Property Value Unit
Elastic Modulus 210000 N/mm?
Poisson’s Ratio 0.28 -
Shear Modulus 79000 N/mm?

Mass Density 7800 kg/m?®
Tensile Strength 450 N/mm?
Yield Strength 275 N/mm?

In Figure 2, the solid model of the load-carrying
element is presented. The design requirements of the
model are chosen as 10000 kg for the maximum load

capacity, and 3 as for the safety factor.

Figure 2. The solid model of the load-carying element

In Figure 3, the mesh quality plot of the load-carrying
element is presented. A mixed curvature-based mesh
with high accuracy is selected in the model, and the
minimum and maximum element sizes are defined to
the system. During the meshing process, 101539 nodes

and 65236 elements are created.

The maximum von Mises stress value is obtained as 75
MPa when the diverging points are excluded from the

analysis as presented in Figure 4.
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Figure 3. The mesh quality plot of the load-carying
element

Figure 4. The stress distribution of the model after the

diverging points are excluded

Considering the yield strength of the material (YSM)
and the maximum von Mises stress (MVMS) obtained
from the static analysis, the safety factor (SF) can be

obtained as follows:

YSM

= 1

F= s @)
273

_22 2

= (2)

SF = 3.64 ?)

As the safety factor in Eq. 3 is higher than the limit
value of 3, the topology optimization can be performed

on the model.

4. Optimization Process

In the optimization process, the same design parameters
with the static analysis, such as fixtures, loads and
meshing, are directly transferred. A computer aided

engineering software which is based on the finite

element method is utilized for the computational
solution. Considering the targets and limitations, the
main objective of the design is to reduce the mass by
maintaining the best stiffness and weight ratio, and to
set the limitation to a safety factor of 3 and above. In
Figure 5 and 6, a non-parametric void model, and the
areas to be kept or removed from the model after the
optimization process, are presented respectively. The
decision of the areas which can be kept (yellow) or
removed (blue) from the model is made by the

software.

Figure 5. The non-parametric void model after the

optimization process

Figure 6. The areas to be kept and removed from the

model after the optimization process

When the model is exported, it will be revised
according to the results obtained from the topology
optimization, and will be subjected to the validation

process. After the validation process performed, the
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model takes its final form. Depending on the model
obtained from the previous steps, the load-carrying
element is revised as in Figure 7 with the necessary

revisions.

Figure 7. The revised solid model of the load-carrying

element after the optimization process

The static analysis section is reapplied to the revised
solid model, and the results are evaluated again to
check whether there is an error during the design
revision, or an extra element has been removed from
the model. The static analysis is repeated by applying
the same support and load conditions to the revised

model as shown in Figure 8.

Figure 8. The revised model for the validation process

After the topology optimization, the total weight of the
load-carrying element is reduced to 342 kg. When the

diverging points are excluded again from the analysis,

the maximum von Mises stress value is obtained as 85

MPa as presented in Figure 9.

Figure 9. The stress distribution of the revised model

after the diverging points are excluded

Considering the evaluation of the post-validated results
after the optimization process, the safety factor can be

calculated from Eqg. 1 as in the following way.

273
F=— 4
a5 4)
SF =3.21 5)

The safety factor is still higher than the limit value, so
it is obvious that the load-carrying element can safely
withstand the prescribed loading and boundary

conditions.

5. Results and Discussions

The determination of the optimum design by trial-and-
error method will cause a lot of time waste and

manufacturing cost.

For this reason, it is inevitable to use the topology
optimization in order to obtain the optimum model in a

shorter time, more easily and economically.

In Table 2, the weight, maximum von Mises stress and
safety factor values of the load-carrying element are

compared before and after the topology optimization.
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Table 2. The comparison of weight, von Mises stress

and safety factor values before and after the topology

optimization
) Maximum
Weight ) Safety
von Mises Stress
(kg) Factor
(MPa)
Before
477 75 3.64
TO
After
342 85 3.21
TO

The percentage difference of the weight and maximum
von Mises stress values before and after the topology

optimization can be calculated in the following way:

d% = |@| x 100 (6)

where “d%”, “iv” and “fv” correspond to the
“percentage difference”, “initial value” and “final

value” respectively.

After the optimization process, it can be concluded
from Table 2 that the weight has been reduced by
28.3%. The load-carrying element has become lighter,
but as it is expected, the maximum von Mises stress
value has increased 13.33% due to the decrease in the
weight of the load-carrying element. Although the
maximum stress value has increased after the
optimization process, the safety factor is still higher

than the limit value.

The topology optimization should not be performed

without the validation process, otherwise, the
optimization process cannot be controlled, and generate

unreliable results.

The study can be extended with different material and
geometrical properties for various boundary and multi-
loading conditions. For further studies, the dynamic
of the

behavior load-carrying element can be

investigated. In this case, the fundamental natural

frequencies and critical buckling loads can be obtained
in order to prevent the resonance and deformation in a
specific load-carrying element under various loading
and boundary conditions.
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Bu ¢alismada, fotovoltaik panellerin ¢ikig giiciinii olumsuz olarak etkileyen yiiksek
calisma sicakliklarini diisiirebilmek amaci ile panellerin alt yiizeylerine yerlestirilen
aliminyum kanatciklarim konveksiyonel sogutmadaki etkileri ¢evre sicaklhigi, riizgar
hiz1 ve 1s1im parametrelerine bagli olarak degisimi incelenmistir. Bu amagla, Trakya
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi yerleskesine kurulan deney diizenegi kullanilmistir.
Deneysel ¢alisgma Temmuz (2020) ayinda 31 giin boyunca yapilmis ve elde edilen
deneysel veriler 10’ar dakika araliklar ile kayit altina alinmistir. Calismadan elde edilen
sonuglara gore giines panelinde, pasif sogutucu aliminyum kanatgiklarin kullanilmasi
durumunda, panel ¢ikis giiclinde %9,07’lik bir artis saglandig1 tespit edilmistir. Ayrica
sogutma amagli kanat¢ik bulunduran panelin ¢ikis giiciine, ¢evre sicakliginin %3-11
araliginda, riizgar hizinin %7-12 araliginda, glines 1smiminin ise %6-12 araliginda
pozitif etkisi oldugu belirlenmistir.
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In this study, the effects of aluminum fins placed on the lower surfaces of the panels on
convection cooling are investigated depending on the ambient temperature, wind speed
and radiation parameters in order to reduce the high operating temperatures that
adversely affect the output power of the photovoltaic panels. For this purpose, the
experimental setup established in the Trakya University Engineering Faculty campus
was used. The experimental study was carried out for 31 days in July (2020) and the
experimental data obtained were recorded at 10-minute intervals. According to the
results obtained from the study, it has been determined that an increase of 9.07% in the
panel output power is achieved when passive cooling aluminum fins are used in the
solar panel. In addition, it has been determined that the output power of the panel with
cooling fins has a positive effect between 3-11% of the ambient temperature, 7-12% of
the wind speed, and 6-12% of the solar radiation.
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1. Giris

Yenilenebilir enerji kaynaklari i¢erisinde giines enerjisi
temiz enerji iretmek ve diisiik karbon ekonomisine
gecisin en iyi alternatifleri arasinda yer almaktadir.
Ancak giines enerji sistemlerinden elde edilecek
maksimum elektrik miktar1 birgok unsura bagli olarak
degiskenlik gdstermektedir. Bu anlamda santral
kurulumlar1 o6ncesi bolgenin saha iklim kosullari
dikkate alinarak fizibilite ¢caligmalarinin yapilmasi ve
dogru isletme sartlarinin saglanmasi biiyiik dnem arz
etmektedir. Aksi halde sistem verimliligi diisecek ve

yatirimin geri doniis siiresi uzayacaktir.

Gilines enerji  sistemlerinde elektrik  doniisiim

verimliliginin azalmasma neden olan en O&nemli
faktorlerden biriside fotovoltaik panellerde yiizey
sicakligmin  artmasidir.  Sicaklik  artist  sistem
verimliligini diisiirmekle birlikte fotovoltaik panel
kullanim 6mriinii de azaltmaktadir. Bu nedenle ¢evre
sicakliginin artmasi ile birlikte fotovoltaik hiicrelerde
elektrik enerjisi iiretimi esnasinda sicaklik artisi ile
panel Tlizerindeki 1s1  birikmesi engellenmelidir.
Fotovoltaik panel yiizey sicakligimin diisiiriilmesi igin
literatiirde  ¢ok  farkli

sogutma  uygulamalari

yapilmasina ragmen verim arttirmaya yonelik

aragtirmalar devam etmektedir. Bu c¢alismalardan
birinde fotovoltaik modiil performansinin giines 1s1n1imi1
ve riizgar hiz1 degisimi ANSYS programi ile analiz
edilmis ve fotovoltaik panel arka ylizeyine uygulanan
diizlemsel reflektorlii kanatgiklar arasindaki adimin
artmasi ile modiil sicakliginin azaldig: ve daha yiiksek
verim elde edildigi belirlenmistir (Elbreki, vd. 2020).
Aliiminyum kanatcik plaka kullanilarak dogal
konveksiyon ile sogutulan fotovoltaik panellerin
performansini artirmak igin yapilan deneysel bir
caligmada ise optimum aliiminyum kanat¢ik plaka
tasarim1  sayesinde giines enerjisinden elektrik
eldesinde doniisiim verimliliginin % 1,75 arttig1 tespit
edilmistir (Mays, vd. 2017). Benato ve Stoppato (2019)
minimum  su

tarafindan yapilan bir caligmada,

kullanimi1 ile sogutma yaparak, modiil sicakligini

diislirecek bir tasarim incelenmistir. Tasarlanan
sistemde, 90°’lik ag1 ile 3 adet su piskiirtme nozulu
kullanilarak maliyet ve sogutma optimizasyonu
saglanmig ve modil sicaklig diistiriilmiistiir. Shalaby,
vd. (2021) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise, ¢ikis
gigleri ayn1 olan 2 adet fotovoltaik panelden birisi
standart halde iken diger panelin arka yiizeyine su
sogutma sistemi uygulanmigtir. Standart panelde
%17,4 verim elde edilirken su sogutmali panelin yiizey
sicakligr diigiiriilerek verimin %19,8 degerine ulastigi
goriilmiistiir. Perez, vd. (2021) tarafindan yapilan bir
calismada ise fotovoltaik modiillerinin ¢aligma

sicakligin1  diigiirmek i¢in panel alt ylizeyine
aliminyum kanathi pasif sogutucu profil énerilmistir.
Farkli geniglikte iki adet kanat profili prototip olarak
tiretilerek termal performansi incelenmistir. Elde edilen
sonuglara gore basing diisiisii 6nemli 6l¢iide azaltilarak
degisken yonlii bir riizgar akisinda termal tepkinin daha
tutarli oldugu tespit edilmistir. Onerilen aliiminyum
pasif sogutucu modeli ile sicaklik 7°C daha diisiiriilmiis
ve geleneksel geometrideki sogutuculara gore daha iyi
sonuglar elde edildigi bildirilmistir. Bhakre, vd. (2021)
tarafindan yapilan bir calismada ise su sogutmali
sistemlerde giines panellerinin modiil sicakliginin
diisliriilmesi igin 6n ve arka yilizey sogutmasinin
kombine etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglara
gore glines panellerinin 6n yiizeylerine su verilmesinin
modiil sicakligini daha fazla diigiirdiigii ve bu yontemle
fotovoltaik panel ylizeyi temizlendigi icin optik
kayiplarin da azaldig: tespit edilmistir. Akman (2019)
tarafindan yapilan bir arastirmada, fotovoltaik
hiicrelerin asir1 1sinmasin1 6nlemek ve verim artigt
saglamak i¢in su kanalli ve su serpantinli farkli iki
sogutma sistemi karsilagtirilmistir. Su kanalli sistemin
serpantinli sisteme gore daha avantajli oldugu
belirlenmistir. Kerem, vd. (2020) tarafindan yapilan bir
arastirmada, giines paneli ylizey sogutma isleminin
elektriksel verime etkisi incelenmistir. Bunun i¢in
panelin iist kismina yerlestirilen bir boru ile sogutma

suyu homojen bir sekilde panel ylizeyine gonderilerek
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sogutma saglanmistir. Bu sekilde %14,47 verim artist
saglandigi ifade edilmistir. Mutlu, (2021) tarafindan
yapilan bir ¢alismada ise fotovoltaik panellerin
verimini etkileyen ¢evresel parametreler incelenmistir.
Elde edilen sonuglara gore giines 1ginimi ve riizgér
hizinin panel verimi iizerinde oldukca etkili oldugu
ifade edilmistir. Das, (2019) tarafindan yapilan bir
calismada ise cevresel faktorlerin fotovoltaik panel
performansina etkisi incelenmistir. Buna gore
sicakligin panel verimini diisiirdiigii, riizgar hizinin,
1sinimin ve hava basincinin panel verimine pozitif
etkisi oldugu ve nemin ise paslanmalara sebep oldugu
sonucuna vartmistir. Amajama, (2016) tarafindan
yapilan bir ¢caligmada, gilines panellerinden elde edilen
cikis voltajinin, hava basincindaki artigla arttigi

sonucuna varilmistir.

Glines enerji sistemlerinde verimin azalmamasi igin
panel yiizey sicaklik artisinin dnlenmesi esastir. Bu
sebeple, fotovoltaik modiillerin arka yilizeyinde mevcut
olan termal enerjinin azaltilmasi i¢in hava akimi
olusturmak bir ¢oziimdiir. Boylece panel alt yiizeyi
altindaki sicak hava tasmim yolu ile uzaklastirilmig
olur. Bu islem i¢in az elektrik enerjisi titketen DC fanlar

kullanilabilir (Joshi, vd. 2008).

Bu c¢aligmada, fotovoltaik modiillerin ¢alisma
sicakliklarinin disiiriilerek daha verimli ¢aligmalarini
saglamak amaci ile modiillerin arkasina yerlestirilen
aliminyum kanatgiklarin konveksiyonel sogutmadaki
etkileri ¢evre sicakligi, riizgar hizi ve giines 1sinimi
altinda Elde edilen

parametreleri incelenmistir.

sonuglarin panel sogutma teknolojilerinin

gelistirilmesine yararl1 olacagi diistiniilmektedir.

2. Materyal ve Metot

Giines enerjisinden elektrik {iretimi ig¢in Trakya

Universitesi Miihendislik ~Fakiiltesi yerleskesinin
giiney yoniindeki sahada 6zel tasiyici bir sistem {izerine
25°egim acis1 ile 6zdes 2 adet 260 watt giiciinde

polikristal fotovoltaik panel kurulumu yapilmistir. Bu

deney diizenegindeki bir panel standart halde iken diger
panelin arka yiizeyine sicakligin diisiiriilmesi amaciyla
Sekil 1’de goriildigii gibi 80x60 mm Slgiisiinde 30 adet
aliminyum pasif sogutucu uygulanmistir. Bu
calismada saat 09.00 ile 18.00 arasinda 10 dakikalik

periyodlarla her iki panelden elde edilen gii¢ degerleri

kaydedilmistir.
e A

(b)
Sekil 1. Fotovoltaik panelin (a) 6n yiizi,
(b) arka yiizii

Deneyler Edirne cografi sartlarinda Temmuz (2020)
ay1 boyunca siirmiistiir. Ayrica panellerden elde edilen
enerji Olglimleri ile birlikte es zamanli olarak mevcut
sistemin kurulu oldugu sahadaki giines igsinimi, gevre
sicakligt ve rizgar hizi degerleri de Olgiilerek
kaydedilmistir. Her iki panelden elde edilen gii¢ ¢ikis
degerlerine gore 30 giin sonunda toplam enerji miktari
hesaplanmistir. Kurulumun yapildig1 sahadaki ¢evresel
sartlarin, her iki panelin (Standart fotovoltaik panelin
ve arka ylizeyine aliiminyum pasif sogutucu
uyguladigimiz panelin) gii¢ ¢ikisina etkisi analiz

edilerek ayrintili olarak agiklanmistir.

Fotovoltaik modiillere ait teknik Ozellikler Tablo 1’de

verilmistir.

Tablo 1. Fotovoltaik panelin teknik 6zellikleri

Giines Modiil Tipi JKM 260P-60
Maximum Gii¢ (Pmax) 260 W
Gii¢ Toleransi 0~+3%
Maximum Gii¢ Voltaji (Vmp) 31,1V
Maximum Gii¢ Akim (Irmp) 8,37 A
Acik Devre Voltajt (Vo) 38,1V
Kisa Devre Akimi (Isc) 8,98 A
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Nominal Calisma Hiicre Sicakligi

(NOCT) 45+2°C

Maximum Sistem Voltaj1 1000 VDC

Maximum Sigorta Degeri 15A

Calisma Sicakligi -40°C~+8°C

Uygulama Simifi A

Agurlik 18,5 kg

Boyutlar 1650%992x40
(mm)

3. Bulgular ve Tartisma

Deneyin gergeklestirildigi Temmuz ay1 boyunca,
10’ar dakika araliklarla elde edilen panel verileri ile
cevresel parametre degerlerinin daha kolay analiz
edilmesi amaci ile Temmuz ay1 10’ar giinlik
periyotlara boliinmiis ve 01-11-21 ve 31 Temmuz
tarihleri arasindaki deneysel verilerin ortalamalar1 baz
alinmistir. Buna goére incelenen gevresel parametre
degerleri ile her iki panel tipine ait ilgili bulgular sirasi

ile sunulmustur.

A.E. Akan, D. Akal / Trakya Univ J Eng Sci, 22(2): 65-72, 2021

3.1. Gozlemlenen cevresel parametreler

Modiillerin arkasina yerlestirilen pasif sogutucu
sayesinde konveksiyonel sogutmaya etkisi incelenen
rizgar hizi, c¢evre sicakligt ve 1smum siddeti
paremetrelerine ait deneysel verilerden elde edilen
grafikler Sekil 2-4’de sirastyla sunulmustur. Sekil 2°de,
secilen dort farkli giin icin saatlik ortalama riizgar hizi
degisimleri gorilmektedir. Giin i¢inde riizgar hizi
siddetinin genellikle saat 11:00-15:00 araliginda arttig1,
gliniin son saatlerinde ise genellikle 1,30-1,80 m/s
hizlarinda estigi tespit edilmistir. Sekil 3°de ise gevre
sicakliginin  secilen giinlerdeki saatlik ortalama
degerleri sunulmustur. Buna gore, ¢evre sicakliginin
giin icerisinde 1s1nima bagli olarak saat 15:00’a kadar
stirekli artmakta oldugu ve saat 15:00’dan sonra ise

kismen azalmaya basladigi tespit edilmistir.

— 3,0
é’ 25 XX
S 20 = =
2 15 .
8§ 10 .
:5 0,5
00 09:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00
—+-01.07.20| 090 | 0,9 | 130 | 1,30 | 1,80 | 1,80 | 1,30 | 1,80 | 1,80 | 1,30
—*—-11.07.20| 1,30 | 1,30 | 1,30 | 1,80 | 2,70 | 2,70 | 1,80 | 1,80 | 1,80 | 1,80
21.07.20f 0,90 | 1,30 | 2,20 | 1,30 | 1,30 | 1,30 | 1,30 | 1,80 | 1,30 | 1,30
31.07.20| 0,40 | 0,90 | 090 | 1,30 | 0,90 | 090 | 1,80 | 2,20 | 1,30 | 1,30
Zaman (Saat)
Sekil 2. Segilem dort giin igin saatlik ortalama riizgar hiz1 degerleri
9‘ 45,00
< 40,00
2 3500 R s S e i
S 30,00 —— | * “
£ 2500 & %
520,00
© 15,00
09:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00
—+—-01.07.20| 26,70 | 29,50 | 31,70 | 31,90 | 33,40 | 34,20 | 34,70 | 35,60 | 35,20 | 35,80
—=—11.07.20| 24,70 | 25,80 | 28,10 | 30,40 | 31,20 | 32,20 | 32,90 | 33,00 | 32,90 | 32,60
21.07.20| 23,80 | 26,90 | 28,80 | 29,90 | 30,80 | 32,80 | 32,70 | 33,70 | 33,60 | 32,60
31.07.20| 24,90 | 27,60 | 30,30 | 32,60 | 34,90 | 36,80 | 38,60 | 39,10 | 39,40 | 39,30
Zaman (Saat)

Sekil 3. Segilen dort giin igin saatlik ortalama g¢evre sicaklik degerleri
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Sekil 4’de ise 1smmim siddetinin giin igindeki saatlik
ortalama degisimi verilmistir. Selik 3°de verilen ¢evre

sicakligindaki artis egiliminin 1ginim siddetindeki artig

ise giin igerisinde 1s1mim siddeti degerlerinin, saat
15:00’a kadar artis gosterirdigi, saat 15:00’dan sonra

ise azalmaya bagladig1 agikga goriilmekte ve bu tespiti

sebebi ile oldugu ifade edilmisti. Sekil 4 incelendiginde  dogrulamaktadir.
~ 1200
§ 1000 S,
Z 800 P =
z 400 .
2 200 x
3 0
09:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00
—+—01.07.20| 484 558 822 944 973 982 920 824 674 479
—=—11.07.20| 470 485 609 986 975 967 917 802 651 466
—*—21.07.20| 447 455 791 800 930 1030 | 1050 937 600 182
31.07.20| 388 443 760 870 929 924 867 748 596 385
Zaman (Saat)

Sekil 4. Segilen dort giin i¢in saatlik ortalama giines 1sinim siddeti degerleri

3.2. Cevre sicakhig1 etkisinin incelenmesi

Deneyin yapildigi Temmuz ay1 boyunca 10’ar dakika
araliklar ile kayit altina alinan tiim verilerden
yararlanilarak gevre sicakligimin 20 °C - 40°C arasinda
degistigi kayit edilmistir. Buna gore ¢evre sicakligi ve
panel ¢ikig giicli arasindaki iligkiyi veren grafik Sekil

5’de verilmistir.

m Pasif sogutuculu panel = Standart panel

38-40
36-38
34-36
32-34
30-32
28-30
26-28
24-26
22-24
20-22

Cevre sicaklig (°C)

o

50 100 150
Ortalama panel ¢ikis giicii (W)

200

Sekil 5. Cevre sicakligi ile panel ¢ikis giiciiniin
degisimi

Sekil 5 incelendiginde, pasif sogutucu kullanilan
panelin tim ¢evre sicakligt araliklarina karsilik
sogutucu kullanilmayan standart panelin ¢ikig giicline
gore daha fazla ¢ikig giicli drettigi goriilmektedir. Bu
iki panel tarafindan tretilen ¢ikis giiciindeki farkin
cevre sicakliginin artist ile daha fazla oldugu da tespit
edilmigtir. Cevre sicakliginin 20-22°C araliginda
oldugu en diisiik ¢evre sicakligi grubunda paneller
arasinda firetilen ¢ikis giicii farkinin 1,284 W/m?
oldugu, 28-30 C araliginda ise 13,531 W/m? oldugu ve
en yiiksek ¢evre sicaklig1 grubu olan 38-40°C araliginda
ise panel ¢ikis giicleri arasindaki farkin 16,429 W/m?
oldugu tespit edilmistir. Genel olarak
degerlendirildiginde ise standart fotovoltaik panele
pasif sogutucu kanatcik ilavesi ile ¢evre sicakliginin
tiim deger araliklar1 gbz 6niine alindiginda panel ¢ikis

giiciine katkisinin = %3,80 ile %11,18 araliginda

degistigi tespit edilmistir.

3.3 Riizgar hiz1 etkisinin incelenmesi

Deney esnasinda kayit altina alinan riizgar hizlar1 0,4
ile 3,6 m/s araliginda degisim gostermistir. Analiz i¢in

rizgar hizlart 0,1 m/s lik 8 gruba ayrilarak
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incelenmistir. Riizgar hiz1 — panel ¢ikis giicii arasindaki

iligki Sekil 6’da sunulmustur.

m Pasif sogutuculu panel ~ m Standart panel

3530 m——

3132 m—

2728 e——

2203 ——

1819 ——

Riizgar hiz1 (m/s)

13—

0.9-1

0.4-05

Q Q \ \} \

Ortalama panel ¢ikis giicii (W)

Sekil 6. Riizgar hiz1 ile panel ¢ikis giiciiniin
degisimi

Sekil 6 incelendiginde, pasif sogutucu kanatgik
kullaniminin tim riizgar hizi gruplarida standart
panelden elde edilen c¢ikis giliciine gore daha iyi
sonuglar sergiledigi goriilmektedir. Ayrica artan riizgar
hizlarinda sogutucu kanatgigin daha iyi performans
gostererek panel ¢ikig giiciine pozitif etki gosterdigi de
Sekil 6’dan anlagilmaktadir. 0,4-0,5 m/s araligindaki
rlizgar hiz1 grubunda, pasif sogutuculu panelin standart
panele gére 4,22 W/m?, 2,2-2,3 m/s aralifinda 14,03
W/m?, en yiiksek riizgar hiz1 grubu olan 3,5-3,6 m/s
riizgar hizi grubunda ise 22,12 W/m? daha hazla ¢ikis
giicii elde ettigi tespit edilmistir. Genel olarak
degerlendirildiginde, pasif sogutucu kanatcik kullanimi1
ile fotovoltaik panelden elde edilen ¢ikig giiciindeki
artisgin %7,55 ile %12,81 araliginda oldugu tespit

edilmigtir.

3.4. Giines 1s1nimu etkisinin incelenmesi

Deney siiresince 10’ar dakika araliklar ile kayit altina
alinan 1s1nmm verilerinin degerleri 70 ile 1169 W/m?

arasinda degisim gostermistir. Isinim etkisnin daha

kolay incelenebilmesi i¢in 1smmim degerleri 100
W/m?lik gruplara ayrilarak incelenmistir. Bu durumda
elde edilen 1gmim ile panel ¢ikis giicii arasindaki

iliskiyi veren grafik Sekil 7°de sunulmustur.

m Pasif sogutuculu panel ~ m Standart panel
1070-1169
970-1069
& 870-969
§ 770-869
S 070-7609  —
S 570660
§ 470-569  —
L 370-469
270-369 mm'
170-269 =
70-169
Q \QQ %QQ %QQ
Ortalama panel ¢ikis giicii (W)

Sekil 7. Giines 11n1imu ile panel ¢ikig giicliniin
degisimi
Sekil 7 incelendiginde, pasif sogutuculu panelden elde
edilen ¢ikis giicliniin, standart panelden elde edilen
¢ikig gilicline nazaran tiim 1sinim siddeti gruplarinda
daha fazla oldugu goriilebilmektedir. En diisiik 1ginim
siddeti grubu olan 70-169 W/m2lik grupta pasif
sogutucu panelin, standart panelden 0,39 W/m? daha
fazla c¢ikis giicii sagladigi belirlenmistir. Ayrica en
yiiksek 1s1n1m siddeti grubu olan 1070-1169 W/m?’lik
grup incelendiginde ise pasif sogutuculu grubun
standart panelden 15,10 W/m? daha fazla ¢ikis giiciine
sahip oldugu tespit edilmistir. Genel olarak panel ¢ikis
giiciine 1s1mim etkisi degerlendirildiginde ise bu etkinin
riizgar hiz1 ve gevre sicakligt gibi kismen dogrusal bir
oranda olmadig1 belirlenmistir. Ornegin
gruplandirilmig 1g1nim degerleri arasinda 970 ile 1169
W/m?lik grupta iiretilen ¢ikis giicii degerlerinin diger
tim 1smim gruplart tarafindan saglanan c¢ikis giicii

degerlerinden fazla oldugu tespit edilmistir. Buradan

1sinim siddetinin gereginden fazla olmasi durumunda
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ise ¢evre ve panel sicakligini arttirdigr icin ¢ikis

giiciiniin azalmasina sebep oldugu tespit edilmistir.

Genel olarak degerlendirildiginde, pasif sogutucu
kanatcik kullanan panelin ¢ikis giicii, standart panel
cikis glictine gore %6,09 ile %12,02 arasinda degisen
1sinima bagli ¢ikis giicii artigi sagladigi tespit edilmistir.

4. Sonuclar
Bu calismada, fotovoltaik panellerin  calisma
sicakliklarmin ~ ilave  bir  enerji  gereksinimi

duyulmaksizin  aliiminyum kanatgik yardimi ile
konveksiyonel olarak sogutulmasi, g¢evre sicakligi,

rlizgar hizt ve giines 1s1n1m1 agisindan arastirilmistir.

Temmuz ayinda gerceklesen deneyden elde edilen
sonuglara gore sogutma kanat¢igi bulunmayan standart
panelden toplam 37,983 kW, sogutma kanatcikli
panelden ise toplam 41,429 kW ¢ikis giicii elde
edilmistir. Bu baglamda genel olarak
degerlendirildiginde aliiminyum sogutma kanatgiklari
fotovoltaik panelin ¢ikig giicinde %9,07’lik bir artis

saglamistir.

Incelenen cevresel parametrelerin etkileri

degerlendirildiginde ise ¢evre sicakliginin fotovoltaik
panel cikis giiciine katkisinin %3,8-11,18 araliginda,
rlizgar hizinin fotovoltaik panel ¢ikis giicline katkisinin
%7,55-12,81 araliginda oldugu tespit edilmistir. Giines
isimiminin ~ fotovoltaik panel ¢ikig giicline etkisi
incelendiginde ise sogutucu kanatcik sayesinde
standart fotovoltaik panele gore panel ¢ikis giiciinde
%6,09-12,02 araliginda bir

artis oldugu tespit

edilmigtir.

Elde edilen bulgulardan, panellerinin ¢ikis giiciine
¢evre sicakligl, riizgar hizi ve 1s1nim miktarinin etkili
oldugu, fotovoltaik modiil sicakliklarinin azaltilmasi

ile daha fazla c¢ikig giici elde edilebilecegi

belirlenmistir. Bu sebeple fotovoltaik modiil

sicakliklarimi optimum kosullarda tutulabilecek, daha
farkl

tip kanat¢ik modellemeleri veya sogutma

sistemleri ile giines panellerinde verimin artacagi

sonucuna varilmistir.
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1. Giris

Miihendislik uygulamalarinda kullanilan tasiyici
sistemler ¢ubuk, kiris, mil, levha, plak, kafes sistem
veya kabuk seklindedir. Bu sistemlerin farkli
zorlamalar altinda statik ve dinamik davraniglarinin
belirlenmesi, giivenli endiistriyel tasarim agisindan ¢ok
Cesitli

elemant

onemlidir. miihendislik  uygulamalarinda

kirigler yap1 olarak kullanilan tasiyict
elemanlardir. Teknolojik gelismelerle birlikte farkli
kullanim alanlarimin ortaya g¢ikmasiyla farkli kiris
geometrilerine ve farkli yapisal 6zelliklerde kirislere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Farkli geometri ve yapisal
ozelliklere sahip bu kirislerin mekanik 6zelliklerinin

belirlenmesi 6nem teskil etmektedir (Varserin, 2015).

Bu caligmada ele alman yapi kiristir. Kirisler boyu
dogrultusundaki eksenine dik kuvvetlerin etkisi altinda
bulunan elemanlardir. birgok

tastyici Kirigler,

miihendislik uygulamasinda yap1 bileseni olarak
kullanilir ve literatiirde diizgiin izotropik kirislerin
capraz titresimi hakkinda bircok arastirma yer
almaktadir (Gorman, 1975). Diizgiin olmayan kirisler,
diizgiin kirislere oranla kiitlenin ve kuvvetin daha iyi ya
da uygun sekilde dagilmasini saglayabilir, dolayisiyla
mimari, robot teknolojisi, havacilik ve diger yenilik¢i
miihendislik  uygulamalarindaki ~ 6zel  islevsel
gereklilikleri saglayabilir. Diizglin kirigler, c¢esitli
caligmalarin konusunu olusturur. Cranch ve Adler
(1956), dort ¢esit dikdortgen en kesiti bulunan serbest
diizgiin olmayan kirislerin dogal frekanslari ve mod
sekilleri i¢in (Bessel fonksiyonlar1 ve/veya kuvvet
serileri acisindan) kapali yapida ¢oziimler sunmustur.
Conway ve Dubil (1965), kesik koni kirigleri i¢in
benzer kapali yap1 ¢oziimleri elde etmistir. Heidebrecht
(1967), Fourier siniis serilerini kullanarak frekans
denkleminden benzer olmayan destekli kirislerin
ortalama dogal frekanslarint ve mod sekillerini
belirlemistir. Branch (1968), ikincil alan momentinin
lineer olarak alanla baglantili olmasini saglayacak
sekilde farklilik gostermesine izin verilen degisken en

kesiti bulunan kiriglerin enine salinimimin temel

frekansini optimize etmistir. Mabie ve Rogers (1972),
kirisin en kesit alaninin g¢ok terimli degisimini ve
eylemsizlik momentini dikkate alarak, ikili konik
kirisin dogal frekansimi elde etmistir. Bailey (1978),
diizgiin olmayan dirsekli kirisin dogal frekansini elde
etmek amacryla Hamilton Yasasi’'ndan elde edilen

frekans denklemini sayisal olarak ¢ézmiistiir.

Olhoff ve Parbery (1984), iki bitigsik dogal frekans

arasindaki farki maksimize etmek igin tasarim
degiskeni olarak en kesit alanini kullanmistir. Gupta
(1985), sonlu eleman yontemini kullanmak suretiyle
konik kiriglerin dogal frekansini ve mod seklini sayisal
olarak tespit etmistir. Jategaonkar ve Chehil (1989),
uzunluklar1 boyunca siirekli ve siireksiz olarak farklilik
gosteren en kesitli diizgiin olmayan kirigler iizerine
caligmalar yapmustir. Naguleswaran (1992, 1994a),
Frobenius yontemine dayali dogrudan mod sekli
¢coziimiiyle tekli konik kiriglerin ve ikili konik kiriglerin
ortalama  dogal titresimlerini  tespit  etmistir.
Naguleswaran (1994b), ayrica bir kenar1 eksenel
koordinatin karekdkii kadar farklilik gdsteren diizgiin
kirisin dikdortgen en kesitini incelemistir. Laura ve
ekibi (1996), genisligi sabit olan ve kalinhig1 gift
dogrusal olarak farklilik gésteren Bernoulli kiriglerinin
dogal frekansini belirlemek igin ortalama sayisal
yaklagimlardan faydalanmigtir. Datta ve Sil (1996),
genisligi sabit olan ve derinligi dogrusal olarak farklilik
gosteren konsol kiriglerinin dogal frekansini sayisal
olarak belirlemigtir. Caruntu (2000), dikdortgen en
kesitli kiriglerin dogrusal olmayan titresimlerini ve
parabolik kalinlik degisimini incelemistir. Yakin
zamanda, Elishakoff ve Johnson (2005), eksenel olarak
diizglin olmayan malzeme ozellikleri bulunan bir
kirigin titresim sorunlarini irdelemistir. Jang ve Bert
(1989a, 1989b) ile Elishakoff (2005),

kirislerin serbest titresimine ilgi gdstermis ve bu

kademeli

konuda kapsamli incelemelerde bulunmuslardir. Ece,
Aydogdu ve Tagkin (2007), en kesiti stirekli degisen
ve mod

izotropik Kkirislerin dogal frekanslarimni

sekillerini (ilk 5 mod) 3 smir sarti icin (ankastre-
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ankastre, basit mesnet-basit mesnet, ankastre-serbest
ug) incelemislerdir. Aydogdu ve Filiz (2010) Kesiti
parcali ve siirekli degisen kiris ve ¢ubuklarin serbest
titresim  analizini  Ritz  metodunu  kullanarak
yapmiglardir. Akgoéz ve Civalek (2013) malzeme
ozellikleri ve kesiti degisen Euler-Bernoulli kirisin
serbest titresim analizini Modifiye Birlesik Gerilme
Teorisi’ni kullanarak yapmustir. Mirzabeigy (2014)
Diferansiyel Transform metodunu kullanarak elastik
temele oturtulmus degisken kesitli kirigin serbest
titresim analizini yapmugtir. Calim (2016) degisken
kesitli

fonksiyonel derecelendirilmis Timoshenko

kiriglerin serbest titresim analizini Tamamlayici
Fonksiyonlar Yontemi kullanarak yapmistir. Khaniki
ve Hashemi (2017) degisken kesitli iiniform olmayan
mikro kirislerin serbest titresimi i¢in bir analitik ¢6ziim
sunmustur. Calim (2017) donel atalet ve kayma
deformasyonlarinin etkisini de hesaba katarak eksenel
fonksiyonel kesitli

derecelendirilmis  degisken

Timoshenko kirigin titresim analizini yapmustir.
Sohani ve Eipakchi (2018) pertiirbasyon teknigini
kullanarak degisken kesitli Timoshenko ve Euler-
Bernoulli kirislerin serbest titresim analizini yapmustir.
Sinir vd. (2018) pertiirbasyon ve diferansiyel kareleme
metotlarint kullanarak degisken kesitli fonksiyonel
derecelendirilmis Euler-Bernoulli kirisin serbest ve
zorlanmig titresim analizini sunmuslardir. Demir
(2018) sicakliga bagli olarak malzeme Ozellikleri
degisen, degisken kesitli bir cubugun titresim analizini
yapmustir. Lohar vd. (2016) elastik zemine oturtulmus
degisken  kesitli  fonksiyonel derecelendirilmis
kirislerin serbest titresimi i¢in yar1 analitik bir yontem
kullanmigtir. Soltani ve Asgarian (2019) Winkler-
Pasternak elastik zemine oturtulmus degisken kesitli
fonksiyonel derecelendirilmis kirigin serbest titresim ve
stabilite analizini yeni bir hibrit yaklasim kullanarak
Ghannadiasl  (2019)

oturtulmus iiniform olmayan Timoshenko Kkirisin

yapmistir. elastik  zemine

serbest titresim analizini yapmustir.

Dinamik yiik altindaki makine elemanlar1 veya yapilar

icin dogal frekanslar ve mod sekilleri 6nemli
parametrelerdir. Bir makine elemani veya bir yapinin
tasarlanirken dogal frekanslari ile mod sekillerinin ve
dolayistyla titresimin genliginin bilinmesiyle bu
karakteristikler istenen sinirlarin diginda ise makine
elemaninin tasarimi degistirilerek karakteristiklerin

istenen sinirlarin iginde kalmasi saglanabilir.

Onceki ¢aligmalarda, en kesiti siirekli degisen izotropik
kiriglerin titresim karakteristiklerinin onemli 6zellikleri
oldugu ve Ece, Aydogdu ve Tagkin (2007) tarafindan
kismi olarak incelendigi goriilmektedir. Mevcut
calismada, genisligi {stel olarak farklilik gosteren
izotropik kirigin serbest titresimi tiim sinir sartlari igin

incelenmistir.

Calismanin amaci, kirisin biitlin sinir kosullar1 igin
titresim davranigini tanimlayan analitik ¢éztimler elde
etmek ve siirekli degisen en kesitin dogal frekans ile

mod sekilleri izerindeki etkilerini tespit etmektir.

2. Analiz

Bu bolim iki kisimdan olusmaktadir. ilk kisimda

degisken kesitli izotropik kirise ait yOnetici
denklemlerin elde edilmesi, ikinci kisimda ise bu
denklemlere ait katsayilarin her bir smir sarti igin

belirlenmesi yer almaktadir.
2.1. Yonetici Denklemlerin Elde Edilmesi

Kiriglere ait en temel teori Euler-Bernoulli teorisidir.
Kiriglere ait hareket denkleminin elde edilmesi i¢in

kii¢iik bir kiris parcast segilerek hesaplamalar yapilir.

Kiris kesitinin donmesi, kirig 6telenmesine gore gok
kiiciik bir deger oldugundan kesitin donmesi ihmal
edilir. Ayn1 sekilde kayma deformasyonuna oranla ¢ok
kii¢iik oldugundan agisal burulma da ihmal edilir (Sekil

1).

Kirisin orta ekseninin yer degistirmesi w olmak kosulu

ile diizlem pargalarinin, kiris orta kismina gore diizlem



76 V. Taskin, I. Varserin, P. A. Demirhan | Trakya Univ J Eng Sci, 22(2): 73-86, 2021

olarak kaldigi varsayilarak, kesit alanindaki herhangi
bir noktanin yer degistirme bilesenleri su sekilde ifade
edilebilir.

dw(x,t)
—_—

v =0, w=wxt (1)

Yer degistirmeler ¢ok kiiciik oldugu i¢in tan a = a kabul

edilebilir.

Bu yer degistirmelere gore gerilme ve deformasyon
bilesenleri su sekildedir.

du d?*w
Exx = a = _ZW (2)
Eyy T €272 T Exy T Eyz = Ezx = 0 3
du d?*w
O'xxzaz— deZ (4)
Oyy = 027 = Oxy = Oyz = Oz = 0 ®)

Sekil 1. Sekil degisikligi altinda kirige ait yer
degistirmeler (Demirhan, 2016)

Gerilme enerjisi su sekilde yazilabilir;

1
I = Ef,ﬁ (Uxxexx + 0y €y + 0,5,
v

Tt OxyExy T 0yzEy;
+ azxszx)dV

1 [t d?w\’
=§f0 EI(x)(dx2> dx

Kinetik enerji su sekilde yazilabilir;

f p (i—V:)Z dA(x)dx

4 : .o

oot
0

l
T—lf
2

0

Enine yiik f(x,t) tarafindan yapilan is;

1
w =ff(x, tw(x, t)dx (8)

Hamilton Prensibi’ ne gore;

ty
6[(H—T—W)dt=0 C)]
i1
Burada 38, tl ve t2 anlart arasindaki varyasyondur.

Denklem 6, 7 ve 8 Denklem 9°da yerine yazilirsa;

(10)

l
—ff(x, Ow(x, t)dx |dt =0
0

Denklem 10 diizenlenerek kirise ait enine titresim

denklemleri elde edilir.

2 2 2

d d*w d“w

E <EI(X) dxz) + pA(X) W
=fxt)

Degisken kesitli izotropik kiris i¢in boyutsuzlastirilmis

(1)

degisken parametreleri su sekildedir:

LEL x T
= — Lx=—,1= =
12 |pA; L I 12)
w* A
= ,A = —
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Burada t zaman, L kirisin boyu, E kirisin elastisite
modiilii, Ag ve lp x= 0 konumdaki (yani kirigin sol
ucundaki) kesit alani ve atalet momenti, w herhangi bir
referans uzaklik, p kirigin yogunlugu ve x kirisin sol
coxe

ucuna olan uzaklik seklinde tanimlanmaktadir.

isareti ait oldugu simgelerin boyutsuz haldeki

degerlerini ifade etmektedir.

Mevcut ¢alismada E ve p sabit olup serbest titresim

incelenecegi igin f(x,t)=0 olacaktir. Buna gore
Denklem 11 ¢oziiliirse;
1(x) 9*w I'(x) 3w I"(x) 0%*w
A 4 A 3 A 2
(x) ox (x)a(gvyf/ (x) ox (13)
+—=——=0
ot?

Boyutsuz formda yonetici denklem elde edilir.

Denklem 11’in ¢6ziimii su sekilde kabul edilebilir:

w(x, t) = F(x)G(t) (14)

Denklem 13 ve Denklem 14’iin toplam: iki tane

diferansiyel denklem takimindan olusur.

I(X) 4 I’(x) nr I”(x) " 2
MF()JFZA(x) +A(x)F - w’F (15)
=0
G"+ w?G=0 (16)

Burada o gercek sabittir ve w?= (Q?pL*El,) seklinde

tanimlanir. Q radyal frekanstir.

Denklem 16’nin ¢6ziimii bilindigi lizere su sekilde

yazilir:

G(t) = C, cos(wt) + C, sin (wt) @an

Denklem 15’in ¢6ziimii i¢in kirigin kesit geometrisinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu calismada hem kesit
alan1 hem de atalet momenti, genisligin karakteristigi
ile dogru orantili olacak sekilde ele alinmustir. Kirisin
yiiksekligi ve kalinhigma ait karakteristik ozellikler

sabit alinip, genislige ait karakteristik 6zelligin kirisin

uzunlugu boyunca istel olarak degistigi varsayilmistir

(Sekil 2).

Sekil 2. Genisligi listel olarak degisen kirigin sematik
gosterimi

Boylece A(x) = edx ve I(x) = edx seklinde ifade edilir.

Burada ¢ egrilik parametresidir.

eSx 66635 626695 (18)
T1;'(4) +2— F" 4+ ol
ebx ebx ebx
—w!F=0
Diizenlenirse:
F® 4+ 25 F" + 8%F" —w?F =0 (19)
Denklem 19’un ¢6ziimii su sekilde elde edilir:
9 B
F(x) = e 2[4, cos <Ex)
+ By sin (Ex
2 (20)

Burada: B = 4wy — 62, a = J4w, + 6% “dir.

Denklem 20 yonetici denklemdir. Sinir kosullart bu
denklem iizerinden uygulanarak gerekli sinir sartlarina
ait sabitlerin bulunmasiyla serbest titresim denklemleri

her bir siir kosulu i¢in elde edilir.

Bu c¢alismada kiris mesnet ¢esitleri basit(B),

ankastre(A) ve serbest (S) olarak ele alinmistir. Bu sinir

kosullarinin kombinasyonlari olan 6 ¢esit sinir sart1 i¢in
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katsayilarin bulunmasina iliskin ¢6ziimler asagidaki

sekildedir.

2.2. Yonetici denklemlerin smir Kkosullarinda

uygulanmasi ve katsayilarin elde edilmesi
Ankastre-Ankastre Sinir Kosullar1 (A-A)

F(0) =0 F’(0) =0 (sol mesnet)

F(1) =0 F’(1) =0 (sag mesnet)

A-A smir kosulu i¢in titresim denklemi asagidaki gibi

elde edilir. cc=cos(B/2) ve ss=sin(p/2) olmak iizere,

[e“. [o. B.cc — &§2.ss] — 2. ez a. B+

(21)
o B.cc + 8% ss]ZO

Ankastre-Basit Siir Kosullar1 (A-B)
F(0) =0 F’(0) =0 (sol mesnet)
F(1) =0 F’’(1) =0 (sag mesnet)

A-B sinir kosulu i¢in titresim denklemi asagidaki gibi
elde edilir.

[e"‘. [B.(6.a—2.wg).cc+ (2. wg. a0 —

8%).ss] — 2. 5.¢7. 0 B+B.(8.a+
2.wg).cc+(2. wg. a0 + 83).ss] =0

(22)

Ankastre-Serbest Sinir Kosullar1 (A-S)

F(0) =0 F’(0) =0 (sol mesnet)

F’(1)=0 F’’°(1) = 0 (sag mesnet)
A-S sinir kosulu igin titresim denklemi asagidaki gibi

elde edilir.

8.wg.e% [(a — 2.8).B.cc+6.(3.6 —

2.a).ss] + ez.a. B.(a + &) (—=8.a + (23)

82+ 2.wg) + 8.wg) — (a +

8)2.[B. ((6% — wy).a — 8%).cc — 8. (B.o —
83 +2.6. mo).ss]] =0

Basit-Basit Sinir Kosullar1 (B-B)
F(0) =0 F’’(0) = 0 (sol mesnet)
F(1) =0 F’’(1) =0 (sag mesnet)

B-B sinir kosulu i¢in titresim denklemi asagidaki gibi
elde edilir.

[e"‘. [8%. o B.cc + (8.wg?% — 8%).s5] —

2.82.¢7. 0 B + 82. . B.cc + (8% —
8. moz).ss] =0

(24)

Basit-Serbest Sinir Kosullar1 (B-S)
F(0) =0 F’’(0) =0 (sol mesnet)
F’(1)=0 F*’’(1) = 0 (sag mesnet)

B-S sinir kosulu i¢in titresim denklemi asagidaki gibi

elde edilir.

e (a—8)2.[B.(2.0%. 8 + o%. (5.8% —
B2) + 2.a.5.(2.8% — B?) — B2. (B% +
3.6%).cc+ (o. (B2 — 6%) +
2.02.8.(2.82 =8 + a. B2 (B* +
7.6%) + 2.B2.8%).ss] —

4.0.B.8. ez, (ot —2.02.8% + B* +
2.82.8%2+2.8Y + (a +
8)%.[B.(2.0%.8 + a®. (B* —5.8%) +
2.0.5.(2.6% — B2) + B2 (B2 +
3.6%)).cc+ (o. (B2 — 6%) +
2.02.8.(8% —2.8%) + a. B2 (B2 +
7.02) — 2.8%.8%).ss] =0

(25)

Serbest-Serbest Sinir Kosullari (S-S)
F’0)=0 F>>’(0) = 0 (sol mesnet)
F’(1)=0 F>’(1) = 0 (sag mesnet)

S-S sinir kosulu igin titresim denklemi asagidaki gibi

elde edilir.
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[e“. [o. B.cc — 82.ss] — 2. ez. a. B

(26)
+ a.B.cc+ 82.ss] =0

3. Sayisal Sonuclar

Bu boliimde genisligi iistel olarak degisen izotropik

kirigin serbest titresimi i¢in niimerik sonuglar
sunulmustur. Sekil 3’te kirisin kesit alaninin uzunluk
koordinatt boyunca {istel olarak degisimi egrilik
katsayisina bagl olarak verilmistir. Egrilik katsayisi
6’'nin  negatif degerleri igin kiris kesiti giderek

daralirken, pozitif degerleri igin kiris kesiti
genislemektedir. Egrilik katsayisinin sifira esit oldugu
durum tiiniform kesitli kirigi temsil etmektedir. Tablo
1’de 0= -1 egrilik degeri igin ilk bes titresim modunun
dogal frekanslar1 literatiirde yer alan ¢alismalarla
birlikte sunulmustur. Cranch ve Adler [3] tarafindan
seri agilimlari ile elde edilmis yaklagik sonuglar, Tong
ve Tabarrok [36] tarafindan niimerik olarak elde
edilmis sonuglar ile Ece, Aydogdu ve Taskin [22]
tarafindan {retilen sonuglarin, sunulan ¢aligmanin

sonuglart ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Tablo 2’de tiim smnir sartlarina ait farkli egrilik
katsayilar1 (-0,5 0 0,5) ve kiris uzunlugu boyunca
farkli noktalar (x/L=0 0,25 0,5 0,75 1) i¢in frekans
degerleri verilmistir. M(J) ilgili sinir sartina ait mod

sekli i¢in titresim degerlerini ifade etmektedir.

Tablo 3’te her bir sinir sartt icin ilk on dogal frekans
degeri (0 0,5 1 -05 -1) egrilik degerleri icin
verilmistir. Simetrik desteklenmis kirislerde (AA, BB
ve SS)

degistirmedigi, frekans degerlerinin igaretten bagimsiz

egrilik katsayisinin  isaretinin  sonucu

oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4-7°de farkl1 egrilik degerleri (-0,5 0 0,5) i¢in tim
sinir kosullarina ait 1, 2, 5 ve 8. dogal titresim
modlarmin degigsimi verilmistir. Grafiklerin ¢iziminde
frekans degerlerinin genlik derecesi 1 olacak sekilde
normalizasyonu yapilmistir. Ankastre-Ankastre (AA)

desteklenmis ve Serbest-Serbest (SS) kiriste incelenen

tim dogal titresim modlar igin isaretten bagimsiz

olarak egrilik Kkatsayis1 arttikca dogal frekans
degerlerinin arttigi goriilmektedir. Basit-Basit (BB)
desteklenmis kiriste isaretten bagimsiz olarak egrilik
katsayis1 arttikca dogal frekans degerlerinin azaldigi
goriilmektedir. Ankastre-Basit (AB), Ankastre-Serbest
(AS) ve Basit-Serbest (BS) desteklenmis Kkirislerde
egrilik katsayisinin -1 degeri i¢in dogal frekans degeri
en biiylik iken, egrilik katsayisi arttikca frekans

degerinin diistigi goriilmiistiir.

3.0
—A(-1)
2.5
—A(0)
2.04 ——A(0.5)
—A(1)
1.5

<
1.04 -
0.5 \
0.0 v T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
x/L

Sekil 3. Kiris kesit alaninin uzunluk boyunca egrilik

katsayisina bagl degisimi



80 V. Taskin, I. Varserin, P. A. Demirhan | Trakya Univ J Eng Sci, 22(2): 73-86, 2021

Tablo 1. 6= -1 i¢in dogal frekanslar

Simir Kosulu Referans 1.mod 2mod 3.mod 4.mod 5.mod

AS Cranch ve Adler (1956) 4,73500 24,20250 63,85000 - -
Tong ve Tabarrok (1995) 4,73470 24,20050 63,86080 123,09100 -
Ece, Aydogdu ve Taskin (2007) 4,72298 24,20168 63,86448 123,09790 202,06870
Simdiki Calisma 4,73490 24,20181 63,86449 123,09790 202,06876

AA Ece, Aydogdu ve Taskin (2007) 22,51167 61,85968 121,10799 200,07411 298,77661
Simdiki Calisma 22,51168 61,85969 121,10798 200,07412 298,77662

BB Ece, Aydogdu ve Taskin (2007) 9,77291 39,57036 88,97052 158,08418 246,92650

Simdiki Calisma 9,77290 39,57036 88,97051 158,08417 246,92640

Tablo 2. Tiim smir kosullar igin (-0,5 0 0,5) egrilik degerine karsilik 1, 2, 5 ve 8. modlar igin dogal frekans

degerleri

1. Mod

2. Mod

5. Mod

8. Mod

Simir Kosulu x/L

M(@©05) M)

M(-0,5)

M(@©05) M)

M(-0,5)

M(@©05) M(@©) M(-0,5)

M(@©05) M)

M(-0,5)

AA

0,00
0,25
0,50
0,75
1,00

0,00000
0,77834
1,42551
0,77150
0,00000

0,00000
0,82909
1,61505
0,92746
0,00000

0,00000
0,93222
1,82750
1,06089
0,00000

0,00000
1,35515
0,00191
-1,19689
0,00000

0,00000
1,44373
0,00000
-1,44373
0,00000

0,00000
1,53559
0,00245
-1,74147
0,00000

0,00000 0,00000 0,00000
-0,49544 -0,52789 -0,56140
1,24822 1,41457 1,60275
-0,43897 -0,52789 -0,63870
0,00000 0,00000 0,00000

0,00000 0,00000
-0,50751 -0,53994
-0,00068 0,00000
0,44670 0,53994
0,00000 0,00000

0,00000
-0,57508
-0,00087
0,64995
0,00000

AB

0,00
0,25
0,50
0,75
1,00

0,00000
0,60747
1,26875
1,00932
0,00000

0,00000
0,64971
1,44373
1,22054
0,00000

0,00000
0,68835
1,62911
1,46856
0,00000

0,00000
1,26370
0,50492
-1,14381
0,00000

0,00000
1,34669
0,57035
-1,38220
0,00000

0,00000
1,43196
0,64833
-1,66423
0,00000

0,00000 0,00000 0,00000
-0,24349 -0,25971 -0,27591
1,15274 1,30683 1,48015
-0,97560 -1,17587 -1,41949
0,00000 0,00000 0,00000

0,00000 0,00000
-0,73690 -0,78416
-0,47822 -0,54119
-0,22970 -0,27590
0,00000 0,00000

0,00000
-0,83502
-0,61405
-0,33421
0,00000

AS

0,00
0,25
0,50
0,75
1,00

0,00000
0,28486
0,95447
1,78876
2,65665

0,00000
0,26505
0,92501
1,79199
2,72444

0,00000
0,24184
0,87950
1,76385
2,74864

0,00000
0,76242
1,21396
0,16447
-1,69374

0,00000
0,81939
1,40145
0,26507
-1,96374

0,00000
0,87534
1,61127
0,40663
-2,24576

0,00000 0,00000 0,00000
0,54673 0,58159 0,61953
-0,02057 -0,02202 -0,02655
-0,39428 -0,47970 -0,57870
1,55724 1,93179 2,38549

0,00000 0,00000
-1,22739 -1,30648
-1,24790 -1,41414
-1,07817 -1,30101
-1,55747 -1,95955

0,00000
-1,39082
-1,60233
-1,56845
-2,45878

BB

0,00
0,25
0,50
0,75
1,00

0,00000
0,63917
0,88042
0,60649
0,00000

0,00000
0,70711
1,00000
0,70711
0,00000

0,00000
0,78072
1,13138
0,81983
0,00000

0,00000
0,94717
0,03904
-0,82120
0,00000

0,00000
1,00000
0,00000
-1,00000
0,00000

0,00000
1,05507
-0,04789
-1,21596
0,00000

0,00000 0,00000 0,00000
-0,65323 -0,70711 -0,76485
0,88248 1,00000 1,13317
-0,59654 -0,70711 -0,84010
0,00000 0,00000 0,00000

0,00000 0,00000
-0,00953 0,00000
-0,00924 0,00000
-0,00892 0,00000
0,00000 0,00000

0,00000
0,01034
0,01068
0,01097
0,00000

BS

0,00
0,25
0,50
0,75
1,00

0,00000
0,73699
0,74862 0,92395
-0,02539 0,19538
-1,12177 -0,70683

0,00000
0,83142

0,00000
0,87479
0,93791
-0,04758
-1,55470

0,00000
0,93672
-0,28762
-0,59883
1,12142

0,00000
0,98079
-0,38268
-0,83147
0,70711

0,00000
1,03288
-0,45271
-0,86695
1,64840

0,00000 0,00000 0,00000
-0,77282 -0,83147 -0,89419
0,82051 0,92388 1,04045
-0,18477 -0,19509 -0,23136
-1,10723 -0,70711 -1,74619

0,00000 0,00000
0,17420 0,19509
0,32944 0,38268
0,45429 0,55557
1,10580 0,70711

0,00000
0,21751
0,44321
0,68024
1,77001

SS

0,00
0,25
0,50
0,75

-2,28738 -2,03562
0,09324 0,20192
1,22077 1,23729
0,29254 0,20192

-1,84250
0,29705
1,26312
0,10287

1,00 -1,77433 -2,03562 -2,35823

-2,13648 -1,99845
1,14572 1,16859
0,08920 0,00000
-1,05765 -1,16859
1,65861 1,99845

-1,88077
1,19370
-0,09648
-1,29761
2,40822

-2,06004 -2,00000 -1,94415
-0,49898 -0,55450 -0,61266
1,28475 1,41386 1,55692
-0,50733 -0,55450 -0,60711
-1,60172 -2,00000 -2,49246

-2,03834 -2,00000
-0,54300 -0,54246
-0,02450 0,00000
0,43670 0,54246
1,58577 2,00000

-1,96341
-0,54161
0,02861
0,66993
2,51840
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Tablo 3. Tim sinir kosullarmim ilk on mod i¢in dogal frekans degerleri

81

Sinir

Kosulu 5 1.mod 2.mod 3.mod 4.mod 5.mod 6.mod 7.mod 8.mod 9.mod 10.mod
AA 0 0 22,373285 61,672823 120,903390 199,859450 298,555540 416,990790 555,165250 713,078920 890,731800 1088,123900
05 05 22407711 61,719503 120,954525 199,913109 298,610802 417,047165 555,222443 713,136737 890,790109 1088,182600
1 1 22,511682 61,859697 121,107980 200,074120 298,776620 417,216310 555,394040 713,310200 890,965050 1088,358700
05 .05 22,407711 61,719503 120,954520 199,913110 298,610800 417,047170 555,222440 713,136740 890,790110 1088,182600
-1 -1 22,511682 61,859697 121,107980 200,074120 298,776620 417,216310 555,394040 713,310200 890,965050 1088,358700
AB 0 0 15,418206 49,964862 104,247700 178,269730 272,030970 385,531420 518,771080 671,749950 844,468030 1036,925300
05 05 14,894929 49,500827 103,791196 177,817860 271581893 385,084226 518,325242 671,305133 844,024009 1036,481940
1 1 14,378288 49,106280 103,421940 177,462370 271,234750 384,742710 517,987780 670,970730 843,692000 1036,151800
05 .05 15954595 50,498568 104,791280 178,817820 272,581860 386,084200 519,325220 672,305110 845,023990 1037,481900
-1 -1 16,511491 51,102631 105,422000 179,462070 273,234480 386,742480 386,742480 672,970570 845,691860 1038,151700
AS 0 0 3516015 22,034492 61,697214 120,901920 199,859530 298,555530 416,990790 555,165250 713,078920 890,731800
05 05 3009784 21,017704 60,741347 119,950981 198,911997 297,610004 416,046600 554,222020 712,136409 889,789847
1 1 2,565342 20,038379 59,870849 119,098630 198,069640 296,773610 415,214190 553,392450 711,308980 888,964070
05 .05 4,089328 23,094053 62,738229 121,950990 200,911880 299,609920 418,046530 556,221970 714,136360 891,789810
-1 -1 4734907 24,201813 63,864490 123,097910 202,068770 300,772930 419,213650 557,392020 715,308620 892,963780
BB 0 0 9,869604 39,478418 88,826440 157,913670 246,740110 355,305760 483,610620 631,654680 799,437960 986,960440
05 05 9845362 39,501309 88,862422 157,956282 246,786698 355,354997 483,661749 631,707235 799,491615 987,014983
1 1 9,772910 39,570366 88,970523 158,084190 246,926500 355,502740 483,815160 631,864910 799,652600 987,178620
05 .05 9,845362 39,501309 88,862422 157,956280 246,786700 355,355000 483,661750 631,707240 799,491620 987,014980
-1 -1 9,772910 39,570366 88,970523 158,084190 246,926500 355,502740 483,815160 631,864910 799,652600 987,178620
BS 0 0 15,418206 49,964862 104,247700 178,269730 272,030970 385,531420 518,771080 671,749950 844,468030 1036,925300
05 05 14,894929 49,500827 103,791196 177,817860 271581893 385,084226 518,325242 671,305133 844,024009 1036,481940
1 1 14,378288 49,106280 103,421940 177,462370 271,234750 384,742710 517,987780 670,970730 843,692000 1036,151800
05 .05 15954595 50,498568 104,791280 178,817820 272581860 386,084200 519,325220 672,305110 845,023990 1037,481900
-1 -1 16,511491 51,102631 105,422000 179,462070 273,234480 386,742480 519,987590 672,970570 845,691860 1038,151700
SS 0 0 21,502593 61,764887 120,895860 199,859970 298,555500 416,990790 555,165250 713,078920 890,731800 1088,123900
05 05 21,683944 61,930980 121,063047 200,027103 298,722639 417,157927 555,332389 713,246060 890,898940 1088,291030
1 1 22,224492 62,428704 121,564290 200,528300 299,223920 417,659250 555,833740 713,747430 891,400330 1088,792400
-05 05 21,683944 61,930980 121,063050 200,027100 298,722640 417,157930 555,332390 713,246060 890,898940 1088,291000
-1 -1 22,224492 62,428704 121,564290 200,528300 299,223920 417,659250 555,833740 713,747430 891,400330 1088,792400
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1.0 A-A 1.0 P B-S
0.5 0.5 / \
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S%8p0 oz o0 o 1bo g"ﬁ b0 035 050
0.5 0.5 i
——M(0.5) ——M(0.5) D ——M(0.5)
1.0 ——M(-0.5) x1 1.0{ =——M(-0.5) x1 1.0y ——M(-0.5) xL
— B-B|| 9 S-S 10 AS
0.5 0.5 ~ 0.5
7= 0.0 T v r \ 70.0. 750.0 v v T v
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Sekil 5. Farkli egrilik katsayilari igin tiim sinir sartlarinda normalize edilmis mod sekilleri (2. mod)
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Sekil 6. Farkli egrilik katsayilari i¢in tiim sinir sartlarinda normalize edilmis mod sekilleri (5. mod)
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Sekil 7. Farkli egrilik katsayllarl i¢in tiim sinir sartlarinda normalize edilmis mod sekilleri (8. mod)
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4. Sonu¢

Bu caligmada degisken kesitli izotropik kirisler ele
almmistir. Analizde Euler-Bernoulli Kiris Teorisi
kullanilmistir. Kesit degisimi iistel olarak secilmistir.
Kesit  geometrisinden  yararlanilarak  ydnetici
denklemler belirlenmis, bu denklemlerdeki katsayilar
farkli sinir sartlar1 icin hesaplanmig ve sinir sartlarma
ait titresim degerleri hesaplanmistir. Titresim degerleri
dogrultusunda sinir gartlarina ait birinci, ikinci, beginci
ve sekizinci mod sekilleri ¢izilmistir. Bu veriler
1s18inda diizgiin kesitli bir kirisin davranigina kiyasla

sonuglar elde edilmistir.

Yapilan hesaplamalar sonucu sinir sartlarina ait elde
edilen dogal frekanslar, daha oOnceden yapilmis
¢aligmalarin sonuglariyla karsilagtirilmis ve sonuglarin
eski ¢aligmalardaki sonuglarla uyum igerisinde oldugu
goriilmistir (Gorman, 1975, Elishakoff,, 2005, Ece,

Aydogdu ve Taskin, 2007).

Kirig egiminin artan ya da azalan olmasi durumunun
mod sekillerini etkiledigi gozlemlenmistir. Egrilik
katsayisinin pozitif oldugu (kesit kalmliginin istel
olarak arttig1 durumda) durumlarda mod sekillerindeki
genligin(yani titresim  degeri)

arttigl, negatif

oldugu(kesit kalmliginin {istel olarak azaldig1)
durumlarda ise azaldig1 goriilmiistiir. Bu ¢alisma diger
yap1 elemanlari i¢in(6rnegin plakalar, kabuklar) ya da
kompozitler fonksiyonel

veya derecelendirilmis

malzemeler i¢in genisletilebilir.
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1. Giris

Metal kopiik malzemeler, yiiksek 6zgiil dayanim,
yiiksek gaz gecirgenligi ve yiiksek termal iletkenligin
bir arada olabildigi ileri teknoloji malzemeleridir.
Yiksek oranda gozeneklilige sahip metal kopiik
malzemeler bu oOzelliklerinden dolayr  cesitli
miihendislik uygulamalari i¢in yeni bir malzeme sinifi
olmustur. G6zenekli metal yapilar i¢in pek ¢ok mevcut
uygulamanin yani sira kimyasal siiregler igin 1s1
degistirgeci veya filtre olarak kullanilmalar1 ya da
otomotiv uygulamalarinda darbe enerji soniimleyicisi
olarak kullanilmalar1 gibi yeni uygulama alanlar1 da
olusmaktadir. Ashby vs. (2000), metal kopiikleri bu
derece degerli kilan en onemli Ozelliklerinin hafif
yapilari, nispeten yiiksek dayanimlari ve kendine 6zgii
lineer olmayan deformasyon davranislart oldugunu
ortaya koymustur. Metal kopiik malzemeler sahip
olduklar1 bu 6zelliklere gore ses ve 1s1 yalitiminda, hafif
yapilarda veya enerji soniimleme gibi diger alanlarda
da kullanilabilmektedir. Yu ve Banhart (1997), metal
kopiik malzemelerin, polimer kopik ve agaglarin
kullanilamadigi 6zel ortam ve sicakliklar gerektiren

miihendislik uygulamalari i¢in olaganiistii avantajlar

sundugunu belirtmistir.

Song ve Nutt (2007), 1948 yilinda Benjamin Sosnick
ergittigi aliminyumu, civa ile kdpiirtmeye caligmistir.
Ilk olarak kapali bir kaba koydugu aliiminyum ve
civay1 yiiksek basing degerlerinde ergiterek karistirmais,
sonra basinct ortadan kaldirarak civanin buharlasmasi
ile birlikte kopiik tretimi gerceklestirmistir. 1950°1i
yillarda yapilan c¢aligmalarda aliiminyum ergiyigin
icine bazi takviye malzemeleri ekleyerek sivi fazdaki
aliminyum  metalinin  mekanik  6zelliklerinde
degisimler oldugu ve ayrica daha kolay bir sekilde
gdzenek olustugu gozlemlenmistir. O’Neill (2004), bu
William  Elliott

yillarda calismalar ile

yaptigi
alliminyum metalini koplirtme yontemi gelistirmistir.
O zamanlarda kullanilan gaz enjeksiyonu ile kopiik
iretimi ve bir karistiric1 yardimiyla ergiyige gaz salarak
de hala

kopiik iiretme yoOntemleri giiniimiizde

kullanilmaktadir.  Ozer (2005), 1960l

mekanik ozellikleri anlaminda yiiksek kaliteye sahip

yillarda

metal kopiik malzemeler tretilmistir. O donemdeki

enerji  kaynaklari, giinlimiizde oldugu kadar
onemsenmeyip, sinirsiz goziiyle bakildigindan bu tarz
bir malzemeye olan ilgi azalmaya baglamis ve 1970’li
yillardan sonra metal kopiik tiretimi ile ilgili yapilan
calismalar git gide azalmigtir. Banhart ve Weaire
(2002), 1980-1990 yillarinda tekrardan metal kopiik ile
ilgili ¢aligmalar yapilmaya baslanmistir. 1950’lerde
gelistirilen toz metalurjisi ile kopiik tiretme yontemi bu
yillarda yeniden giindeme gelmis ve yontem lizerinde
cesitli gelistirmeler yapilmistir. Giinlimiizde ise tiim bu
yontemler ile birlikte farkli kopiik tiretim yontemleri de

gelistirilmeye devam etmektedir.

Giiniimiizde artik aliiminyum kd&piik tireten firma sayisi
ile birlikte kompozit metal kopiklerin kullanim
alanlarinda da olmaktadir. metal

artis Ayrica

kopiiklerin - mekanik o6zelliklerini  gelistirmek ve
kopiigiin tiretim stirecini daha giivenilir hale getirmek

icin yapilan ¢aligmalar hizla artmaktadir.

Kompozit aliiminyum kopiikler, aliminyum kopiiklere
nazaran ¢ok daha homojen hiicre dagilimma ve
dayanimi yiiksek hiicre duvarlarma sahip olup, artan
takviye oranlariyla mekanik dayanim ozellikleri
degismektedir. Bu calismada aliiminyum kopiik

malzemelerin  darbe davraniglarmin  arastirilmasi
amactyla ii¢ farkli alasgimdan dretilen ve farkli
oranlarda SiC takviyesi ile farkli yogunluga sahip
kompozit aliiminyum kopiik malzemeler darbe testine

maruz birakilmis ve elde edilen sonuglar irdelenmistir.

2. Analiz

Bu boliim ii¢ kistmdan olusmaktadir. Ik kisimda

numunelerin  hazirlanmistir,  ikinci  kisimda  bu

numunelere ait yogunluk 6l¢timleri yapilmustir, tigtincii

kisimda numunelere gentik darbe deneyi uygulanmigtir.
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2.1. Numunelerin Hazirlanmasi ASTM E23 standardina uygun olarak kesim islemi

yapilan numuneler Sekil 3’te gosterilmistir
Yari-kati kOpiirtme yontemi ile Tretilmis olan,

takviyesiz ve %0 ile %20 arasinda degisen silisyum
karbiir takviye oranlarina sahip Al 5083, Al 5754 ve Al
7075 alagimli  kopik  numuneler  aliminyum
malzemeler igin belirlenmis olan ASTM E23

standartlarina uygun olarak hazirlanmigtir (Sekil 1).

| e ]

‘ 55 mm _‘ |._.‘
" 10 mm

Sekil 3. Olgiilere uygun kesilmis numuneler

Sekil 1. ASTM E23 standardi

2.2. Yogunluk Olgiimii
Her bir numuneden tiger adet olmak iizere numunelerin ogunin fumu

kesim islemleri Metkon marka Microcut 200 model  Nymunelerin yogunluklarini hesaplamak igin Arsimet

numune kesim cihazi ile gerceklestirilmistir (Sekil 2).  prengibinden yararlamilmistir. Numunelerin havadaki

ve sudaki agirhiklart  bir diizenek yardimiyla

hesaplanmistir  (Sekil 4). Numunelerin yogunlugu
sudan hafif oldugu i¢in Olglimler sirasinda
numunelerin suya batmasina yardimei olacak bir agirlik
belirlenip, bu cismin sudaki agirhigi hesaplanmustir.
Ardindan numuneler bu cisim ile birlikte suya
batirilmis ve boylelikle numunelerin sudaki agirliklar

bulunmustur.

Sudaki Agirlik

(" Havadaki Agirik

Metal Kpilk
Numune *— 1 |

Sekil 2. Metkon Microcut 200 kesim cihazi

Kesim iglemi sirasinda diskin doniis hizinin kesilen

numunenin  cinsine gbre ayarlanmasi  gerekir. EEE

Aliiminyum kompozit kopiikler i¢in, disk doniis hizi ( U _______________________________ S — <
malzemenin igerdigi takviye oraninin artig1 ile ters

orantili olacak sekilde diismektedir. SiC katilmamis Sekil 4. Arsimet prensibi ile yogunluk dlgiimii

(takviyesiz) bir numunenin kesimi 120 rpm hiz ile
(dakikada 120 doniis) gergeklestirilirken, i¢inde %20 2.3. Centik Darbe Deneyi

SiC olan bi ik k icin donii 40 . . .
i olan it Umuneyt kesmek detn Cofius ayari Gevrek malzemelerin ¢entik darbe deneyi igin
hatta 30, 20 rpm’lere kadar diisiirmek gerekmektedir. . .
hazirlanan test numunelerine ¢entik agilmamaktadir.
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Ayni durum metal kopiik malzemeler i¢in de gegerlidir.
Sahip oldugu gozenekli yapi, malzeme iizerinde ¢entik
etkisi gostermektedir. Bu sebeple kopiik numunelerin

darbe testlerinde ¢entik agilmamaktadir.

Numunelerin testleri Tubitak Marmara Aragtirma
Merkezi (MAM)’da bulunan Zwick marka masaiistii
¢entik darbe test cihazinda, 7,5 Joule’lik ¢ekig ile
yapilmistir. Test sonuglarina dogrudan etki edebilecek
boyutta bir hava siirtiinmesi oldugundan ilk olarak bos
salimim gergeklestirilerek hava stirtiinme katsayis1 0,25

Joule olarak tespit edilmistir.

Belirli  bir

konumda G hg enerjisine sahiptir. Serbest birakilan

ho yiiksekliginde bulunan ¢ekic bu
sarka¢g numuneye carparak kirar ve h yiiksekligine
¢ikar. Bu konumda G h; enerjisine sahip olur. Bu iki
enerji arasindaki fark numunenin kirilmasi i¢in gereken
enerjiyi, baska bir deyisle darbe direncini gosterir

(Sekil 5).

L Sarkac Uzunlugu

p viikselme acis1 '
¥ 4

h diisme yitksekligi
~ -
-
In cakas yiiksekligi
\\ —

Sekil 5. Centik darbe testinin sematik gdsterimi

Kopiiklerin darbe mukavemetlerini hesaplayabilmek
icin charpy darbe testi sirasindaki kirilma yiizey
alanlar1 hesaplanmistir. Gozenekli bir yapiya sahip bu
kopiiklerin kesit alanlarini hesaplarken aliiminyum
alagimlarinin yogunlugu 2,7 g/cm? olarak almmis ve
malzemelerin  kendi

koptik yogunluklar1 ile

aliminyum alagimlarinin yogunlugu karsilastirilarak

kesit alanindaki gdzenek bosluklarinin yiizdesi

yaklasik bir degerle hesaplanmistir.

Ornegin; 2,7 g/lcm® yogunluga sahip aliiminyum

alasiminin ~ kesit alam  %100°dir. 0,703 g/cm®
yogunluga sahip 1 no’lu takviyesiz Al 5083 alagimli
kopiigiin kesit alani ise yaklasik %26’lik bir doluluga
sahip %74tnii  gbdzenek

olup bosluklari

olusturmaktadir. Sonu¢ olarak kenar Olgiilerinin
carpiminin %26’st 1 no’lu numunenin kesit alani

vermektedir.

3. Deneysel Bulgular ve Tartisma

Bu boéliimde farkli oranlarda SiC takviyesine sahip ii¢
farkli aliiminyum alagimi igin yapilan darbe testi
sonuglar incelenmistir. Al 5754 alagimina ait verilerde,
darbe enerjilerinin diger aliiminyum alagimlarina
oranla daha fazla oldugu gozlemlenmektedir. Bu
durumda Al 5754 alasimi ile yapilmig olan SiC
takviyeli kopiikler, diger alasimlar ile yapilan
kopiiklere gore daha fazla enerji absorbe &zelligine
sahip oldugu anlagilmaktadir. Al 7075 alagimlarina ait
numunelerin test sonuglarina bakildiginda, Al 5083 ve
5754 alagimlaria ait numunelerin darbe enerjilerinin,
Al 7075 alasimina ait numunelerinkinden daha fazla

oldugu goriilmektedir.

Al 5083 alasimli kopiiklere ait ozellikler ve test
sonuglart Tablo 1°de gosterilmistir. Centik darbe
testinin uygulanmis bir aliminyum képiik malzemede

kirilma kesitinin fotografi Sekil 6 da verilmistir

Sekil 6. Centik darbe testinin uygulanmis bir

aliminyum kopiik malzemede kirilma kesiti
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Tablo 1. Al 5083 alagimli numunelerin 6zellikleri ve deney sonuglari

Numune SiC Takviye Yogunluk, Kesit Alani,  Darbe Enerjisi, Darbe Toklugu,

No. Orani (%) (g/cmd) (mm2) (Joule) (kJ/m?)
1 0 0.703 34.1642 0.45 13.1717
2 0 0.559 22.6832 0.25 11.0214
3 0 0.593 23.1217 0.25 10.8124
4 15 0.731 28.6949 0.55 19.1672
5 15 0.784 29.8941 0.50 16.7257
6 15 0.778 28.7807 0.40 13.8982
7 20 0.440 14.9053 0.35 23.4816
8 20 0.544 24.9170 0.60 24.0799
9 20 0.633 27.1139 0.60 22.1289

Takviyesiz ve %20 SiC takviyeli Al 5083 alasimi kdpiikler ve absorbe ettikleri enerji miktarlar1 incelendiginde,
genel olarak yogunluk arttik¢a absorbe edilen enerji miktarinin da arttign goriilmistir. %15 SiC takviyeli
kopiiklerde ise boyle bir sonuca varilamamistir. Kirllma yiizeyleri incelendiginde kirilma kesitindeki bosluk
oraninin fazla oldugu durumlarda kopiik malzeme yogunlugu fazla olsa bile o numunenin daha az enerji absorbe

ederek kirtlldig1 gozlemlenmistir.

%15 ve %20 SiC takviyeli Al 5083 alagimli kopiikler ile takviyesiz Al 5083 alasimli kopiiklerin darbe enerjileri
0,25-0,6 J deger arahiginda degistigi, darbe tokluklarmmn ise 10-25 kJ/m? degerleri arasinda oldugu yapilan
¢alismada ortaya konmustur. Al 5083 alasimli kopiiklerin darbe tokluklart Sekil 7°daki grafikte gosterilmistir.

Darbe Toklugu kJ/m?

30

20

10

%0 %]15 %20 SiC Takviye Oram (%)

Sekil 7. Farkli takviye oranlarina sahip Al 5083 alagimli kdpiigiin darbe toklugu grafigi
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Al 5754 alagimli farkli takviye oranlarina sahip kopiiklerin 6zellikleri ve test sonuglar1 Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Al 5754 alasimli numunelerin 6zellikleri ve deney sonuglari

Numune SiC Takviye Yogunluk, Kesit Alani,  Darbe Enerjisi, Darbe Toklugu,

No. Orani (%) (g/cm?) (mm2) (Joule) (kd/m?)
10 0 0.886 38.8153 1.15 29.6275
11 0 0.958 47.1358 1.80 38.1875
12 0 0.811 33.8673 1.05 31.0034
13 5 0.662 25.8673 0.55 21.2624
14 5 0.891 35.4508 1.00 28.2081
15 5 0.664 31.0973 0.60 19.2943
16 10 0.642 24.5286 0.60 24.4612
17 10 0.573 23.1014 0.90 38.9587
18 10 0.495 17.0878 0.50 29.2606
19 15 0.735 30.1766 0.9 29.8244
20 15 0.643 22.5695 0.65 28.7999
21 15 0.625 21.7401 0.35 16.0993
22 20 0.633 25.1329 0.70 27.8519
23 20 0.721 29.2279 0.60 20.5283
24 20 0.612 24.4543 0.50 20.4463

Al 5754 alasimi kopiikler incelendiginde benzer olarak yogunluk arttik¢a absorbe edilen enerji miktarinin da arttigt
goriilmiistiir. Yogunluk olarak ayni numunenim hacmi igerisinde homojen gézenek boyut ve dagilimi ¢ok hassas
olarak saglanamadigindan dolay1 kirilma olay1 gozenek yogunlugunun fazla oldugu kesitlerde gerceklesmistir.
Ornegin; 16 nolu %10 SiC takviyeli numunenin yogunlugu, 17 nolu numuneden daha fazla olmasina ragmen daha
az enerji absorbe ederek kirtlmistir. Bunun sebebi 16 nolu numunenin kirilma kesitinde biiyiik gézenek boslugu

bulunmasindan kaynaklandig tespit edilmistir.

%20’ye kadar SiC takviye oranlarina sahip Al 5754 alasimli kdpiik numunelerin darbe enerjileri 0,35-1,80 Joule
arasinda oldugu sdylenebilmektedir. Darbe tokluklar1 ise 16-38 kJ/m? araliginda degiskenlik gdsterdigi sonucuna
vartlmaktadir. Al 5754 alasimli kopiiklerin darbe tokluklarindaki dalgalanma Sekil 8’deki grafikte

goriilmektedir.
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Darbe Toklugu (kJ/m?)
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Sekil 8. Farkli takviye oranlarina sahip Al 5754 alasimli kopiigiin darbe toklugu grafigi

Al 7075 alasimli %10 ve %20 SiC takviye oranina sahip kopiik numunelerin 6zellikleri ve test sonuglar1 Tablo

3’te gosterilmis

Tablo 3. Al 7075 alagimli numunelerin 6zellikleri ve deney sonuglar

Numune SiC Takviye Yogunluk, Kesit Alani,  Darbe Enerjisi, Darbe Toklugu,

No. Orani (%) (g/cmd) (mm?) (Joule) (kd/m?)
25 10 0.448 16.8237 0.20 11.8880
26 10 0.340 14.0935 0.10 7.0955
27 10 0.429 14.3197 0.15 10.4751
28 20 0.585 23.4522 0.15 6.3960
29 20 0.716 24.6861 0.20 8.1017
30 20 0.619 22.5377 0.15 6.6555

Al 7075 alasimi kopiikler incelendiginde diger alasimli kopiiklerde oldugu gibi numune yogunlugu arttikca

absorbe edilen enerji miktarmin da arttig1 goriilmistiir.

%10 ve %20 oranlarinda SiC takviyesine sahip Al 7075 alagimli kdpiiklerin darbe enerjileri 0,15-0,2 J’lik deger
araliginda olup darbe tokluklari ise 6-12 kJ/m? degerleri arasinda degiskenlik gostermektedir. Sekil 9°deki grafikte
Al 7075 alagimli koptiklerin darbe tokluklar gosterilmistir.
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Darbe Toklugu (kJ/m?)
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Sekil 9. Farkli takviye oranlarina sahip Al 7075 alagimli kopiigiin darbe toklugu grafigi

Bu calismadaki %20’ye kadar silisyum karbiir takviye oranina sahip aliiminyum kopiiklerin darbe tokluklar1 6 —
39 kd/m? degerleri arasmdadir. Bu ¢aligmada kullanilan SiC takviyeli aliiminyum kopiiklerin basma dayanimlart
8-20 MPa araligindadir. Bu sonuglar ile birlikte irdelendiginde SiC takviyeli aliminyum kompozit kopiik

malzemelerin, farkli malzemeler arasindaki yeri Sekil 10°da gosterilmistir.
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Sekil 10. Kompozit metal kdpiiklerin dayanim-tokluk diyagramindaki yeri

4. Sonuglar kompozit kopiiklerden hazirlanmis numunelere charpy

Al 5083, Al 5754 ve Al 7075 olmak {izere ii¢ farkl: darbe testi uygulanarak absorbe ettikleri darbe

aliiminyum alagimindan dogrudan yari-kati képiirtme enerjileri Ol¢iilmistiir. Test sonucunda elde edilen

yontemi ile iretilen farkli takviye oranlarindaki bulgular asagidaki gibidir:
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1. Farkli aliminyum alasimindan elde edilen tiim

kompozit numunelere charpy darbe testi
uygulanmis ve numunelerin enerji absorbe etme
kabiliyetlerinin alagimin karakteristigine uygun
olarak degistigi gorilmiistir. Metal alasiminin
kimyasal yapisina bagli olarak siinek veya gevrek
olmasi, o alasimdan iiretilen kdpiik malzemelerin
de kirilma esnasinda ayni1 karakterde davranmasina
neden olmaktadir.

2. Tim aliiminyum c¢esitlerinde kdpiik yogunlugunun
artmast ile kirilma igin gerecken darbe enerjisi
artmastir.

3. Yogunluk olarak aynm1 olan numunelerde,

numunenin hacmi igerisinde homojen gdzenek

boyut ve dagilimi ¢ok hassas olarak
saglanamadigindan, kirilma kesitindeki bosluk
oraninin fazla olmasindan dolayr numunenin
yogunlugu fazla olsa bile daha az enerji absorbe
ederek kirtlldig: gozlemlenmistir.

4. Darbe enerjisi, numunenin kirilma yiizeyindeki
gozeneklilik oranina, takviye oranina ve alagimin
kimyasal bilesimine gore degisim gostermektedir.
Al 5754 alasimindan iiretilen kopiikler 5083 ve
7075 alagimindan iretilen kopiiklere gore daha
fazla enerji absorbe ederek kirilmiglardir.

5. Centik darbe numunelerinde takviye orani arttik¢a
yap1 icindeki gozeneklerin hemen hemen aym
boyuta geldigi ve homojen dagildigi goriilmiistiir.
Gozenek biiyiikliiklerinin hemen hemen esit
oldugu, aymi yogunluga sahip numunelerde
silisyum karbiir takviye orani arttikca darbe
enerjisini arttig1 da gézlemlenmistir.

6. Deney sirasinda kirilma kesitleri incelendiginde
kirilmanin biiyiik gozeneklerin oldugu kesitlerde
gergeklestigi, numune icindeki gbzenek

boyutlarmin kirilma enerjisinin belirlenmesinde

onemli 6l¢iide etkisi oldugu goriilmiistiir.

Aliiminyum kompozit kopiik malzemelerde

takviye oraninin artist ile darbe enerjisinin

degisiminin incelenmesinde numune igindeki

gozeneklerin yerlesimi de dahil olmak {izere ¢ok

fazla sayida parametrenin etkili oldugu

goriillmiistiir.
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1. Introduction

Aluminum is an engineering material that is used in
significant amounts thanks to its color, electrical
conductivity, resistance to corrosion, strength, and
lightness. Aluminum can be shaped by various
methods such as casting, forging, and extrusion. (Lu
et al., 2016) The hot extrusion method is the most
common method used to produce profiles of
different cross-sections and wall thicknesses from
aluminum. (Edwards et al., 2009; Liu et al., 2018;
Negendank et al., 2020; Vazdirvanidis et al., 2019)
Especially, with the development of the industry,
porthole dies are used to obtain profiles with large
cross-section, various multi-cavities, and variable
wall thicknesses. Porthole die design is of great
importance to provide the optimum material flow,
homogeneous temperature distribution and to reduce
the amount of scrap for desired profile.(Liu et al.,
2018) Such a die gives complex hollow sections to
be extruded by splitting a billet into various metal
steams that are rejoined inside to form longitudinal
weld seams in the solid-state. (Edwards et al., 2009;
Yu and Zhao, 2018). Well bonded weld seams are
crucial when extruding hollow sections for load-
bearing applications. (Yu et al., 2019, 2017) The
design of a porthole die is directly related to the
designer’s talent and experience, trial and repair
sequence and understanding the relationship
between die structure and material flow.(Dong et al.,
2016) That design procedure consumes so much
time and energy and hence the computation methods
and FEM-based software are getting attention both
for reducing the total time and cycle and prediction
of extrusion defects. Welding defect occurs for
hollow sections and criteria for welding quality
predictions are of great importance with the aim to
optimize the die geometry design and extrusion
parameters.(Fan et al., 2017) It is an undesirable
extrusion defect since it causes structural damage

when requiring mechanical strength.

In this study, FEM-based software HyperXtrude was
used to simulate extrusion process and aimed to
predict possible extrusion defect especially
observing welding problem for an extruded profile.
Weld seam formation is a complex problem for
extrusion process and related with material
properties, alloy composition, microstructure,
process temperature and velocity. Therefore, it is not
easy to predict the problem but HyperXtrude gives
satisfactory estimations and accurate predictions for
possible defects. The designer presents optimum die

design by reading the FEM results.

2. Material and Methods

Four porthole extrusion die were used in the study.
The portholes distribute the material flow balanced
and provide an equal flow to the welding chamber.
The porthole die setup was designed with
SolidWorks software and then the 3D model was
imported to the HyperXtrude software which is
unique for extrusion analysis. The die setup was
given in Figure 1. The process was simulated with
FEM software for the strain, velocity, grain size

distribution, and weld surface analysis.

Figure 1. Die Setup

The simulation for the proposed model was carried
out with a workstation with two Intel Xeon CPU
(E5645)-2.40 GHz processors. The process

parameters were selected as it is used in the extrusion
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process. The process temperature was 460 °C, the
punch velocity is 5 mm/sec, analysis type is direct,
mesh size is selected as fine and mesh number is
about 960,000. The analysis type is steady. The
material was selected as AA6063. The selected
profile has variable wall thickness and complex

cross-section.

3. Results & Discussions

The Fem analysis was carried out to obtain a final
profile of the extrusion product and predict whether
there is a possible extrusion defect. For this purpose,
the Fem model was results were analyzed. The strain
distribution was given in Figure 2. It can be seen
from the figure that higher deformation zone is on
outer of profile. The higher deformation gives the
higher strain values. Maximum strain value reaches
93.82 while the minimum was 1.24. The result
clearly shows that the profile was divided into two
different deformation zone. In the middle of the

surface, a welding problem could be observed.

Figure 2. The strain distribution

FEM result for weld surface was given in Figure 3.
It is clearly observed that weld seam formation is
located in the middle of the profile. The results are
coherent with the strain distribution of the profile.
The red region which value is around 6 provides the
possible weld seam formation in the profile. It

validates that weld seam formation may occur at the

center of the profile.

Figure 3. Weld Surface of the profile.

Figure 4 shows the exit velocity distribution for
desired profile. Exit velocity is an important
parameter for the quality of the product, especially
investigating the extrusion defects. Punch velocity is
selected as 5 mm/sec for the process and exit velocity
value of the product reaches the 103-113 mm/sec
range. It can be clearly seen from the figure that the
velocity distribution is not homogenous hence it may
cause extrusion defect. The die design should be

reconsidered by taking this into account.
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Figure 4. Exit velocity distribution of the product

In the Figure 5, the extruded profile could be seen.
Weld seam formation could be observed on the
surface by naked eye. The weld seam lines are so

distinct and almost compatible with the FEM results.
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Figure 5. Extruded profile and weld seam

formation

4. Conclusions

The study was aimed to predict weld seam formation
for the direct extrusion with porthole die. It is
concluded from the results that selected process
parameters to cause the weld seam lines on the
product. Hence, the die should be redesigned to
obtain defect-free products. The strain is the key
parameter for estimating the weld seams.
Additionally,  HyperXtrude software makes
predictions for the weld seam formation zones and
generally gives useful information to the designers.
In this study, FEM results predicted the weld seam
formation on the product. It can be concluded that
the FEM is a useful tool for die design and reduces
cost, time, and energy. The study could be extended

to redesign the die set up and extrude profile.
References

Dong, Y., Zhang, C., Luo, W., Yang, S., Zhao, G.,
(2016). Material flow analysis and extrusion
die modifications for an irregular and
multitooth aluminum alloy radiator. Int. J.
Adv. Manuf. Technology, 85. 1927-1935.

Edwards, S.P., Den Bakker, AJ., Zhou, J.,
Katgerman, L., (2009). Physical simulation of
longitudinal weld seam formation during
extrusion to produce hollow aluminum
profiles. Mater. Manuf. Process. 24. 409-421.

Fan, X., Chen, L., Chen, G., Zhao, G., Zhang, C.,

(2017). Joining of 1060/6063 aluminum alloys
based on porthole die extrusion process. J.
Mater. Process. Technol. 250. 65-72.

Liu, Z,, Li, L., Li, S, Yi, J., Wang, G., (2018).
Simulation analysis of porthole die extrusion
process and die structure madifications for an
aluminum profile with high length-width ratio
and small cavity. Materials (Basel). 11. 1-20.

Lu, X., Zhang, C., Zhao, G., Guan, Y., Chen, L.,
Gao, A., (2016). State-of-the-art of extrusion
welding and proposal of a method to evaluate
quantitatively welding quality during three-
dimensional extrusion process. Mater. Des. 89.
737-748.

Negendank, M., Sanabria, V., Reimers, W., Mueller,
S., (2020). Numerical and experimental
evaluation of an alternative mechanism for
wall thickness variations of hollow profiles
applying a porthole die. Procedia Manuf. 50.
79-85.

Vazdirvanidis, A., Pressas, ., Papadopoulou, S.,
Toulfatzis, A., Rikos, A., Katsivarda, M.,
Symeonidis, G., Pantazopoulos, G., (2019).
Examination of formability properties of 6063
alloy extruded profiles for the automotive
industry. Metals (Basel). 9. 1-25.

Yu, J., Zhao, G., (2018). Interfacial structure and
bonding mechanism of weld seams during
porthole die extrusion of aluminum alloy
profiles. Mater. Charact. 138. 56-66.

Yu, J., Zhao, G., Cui, W., Chen, L., Chen, X., (2019).
Evaluating the welding quality of longitudinal
welds in a hollow profile manufactured by
porthole die extrusion: Experiments and
simulation. J. Manuf. Process. 38. 502-515.

Yu, J., Zhao, G., Cui, W., Zhang, C., Chen, L.,
(2017).  Microstructural  evolution  and
mechanical properties of welding seams in
aluminum alloy profiles extruded by a porthole
die under different billet heating temperatures
and extrusion speeds. J. Mater. Process.
Technol. 247. 214-222.



