Cilt/Volume: 5 Sayi/Number: 1 Yil/Year: 2023 E-ISSN: 2667-7989

NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITESI

FEN ve MUHENDISLIK
BiLIMLERI DERGISI

Necmettin Erbakan University
Journal of Science and
Engineering

dergipark.gov.tr/neufmbd

NEU

PRESS www.erbakan.edu.tr




NECMETTIN ERBAKAN UNIiVERSITESI FEN VE MUHENDISLIK BiLIMLERI DERGISI
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY JOURNAL OF SCIENCE AND ENGINEERING

Cilt/Volume: 5, Sayv/Issue: 1, (Haziran/June, 2023)
Uluslararask Hakemli Dergi/International Referred Journal

Imtiyaz Sahibi/Holder of Concession
Necmettin Erbakan Universitesi Rektorii
Rector of Necmettin Erbakan University

Prof. Dr. Cem ZORLU

Bas Editor/Editor-in-Chief
Dog. Dr. Fatih ERCI, Necmettin Erbakan Universitesi
Assoc. Prof., Ph.D., Necmettin Erbakan University

Yardimc1 Editor/Associate Editor
Dr. Ahmet Bur¢in BATIBAY (Ph.D.)
Necmettin Erbakan Universitesi, Necmettin Erbakan University

Yayma Hazirhk ve Mizanpaj Editorleri/Layout Editors
Ars. Gor. Behi¢ Selman ERDOGDU (Res. Asst.)
Ars. Gor. Canan SEVINC (Res. Asst.)

Istatistik Editorii/Statistical Editor
Dr. Ogr. Uyesi Ahmet PEKGOR, Necmettin Erbakan Universitesi
Asst. Prof., Ph.D., Necmettin Erbakan University

Dil Editorii/Language Editor
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet DEMIRTAS, Necmettin Erbakan Universitesi
Asst. Prof., Ph.D., Necmettin Erbakan University

Sekreter/Secretary
Ars. Gor. Esra TANHAS, Necmettin Erbakan Universitesi
Res. Asst., Necmettin Evbakan University

Yayin Tiirii/Publication Type
Yerel Siireli Yayin/Local Periodical

Yazisma Adresi/Correspondence Address
Necmettin Erbakan Universitesi Rektorliigii, 42090, Meram, Konya, Tiirkiye

Telefon/Phone: +90 (332) 221 05 00
web: www.dergipark.gov.tr/neufmbd
e-posta/e-mail: neufmbd@erbakan.edu.tr

Necmettin Erbakan Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi, y1lda iki kez yayinlanan uluslararasi hakemli bir dergidir.
Necmettin Erbakan University Journal of Science and Engineering is a international bi-annual journal.
E-ISSN: 2667-7989



Cilt/Volume: 5, SayV/Issue: 1, Haziran/June, 2023 Necmettin Erbakan Universitesi/Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi
E-ISSN: 2667-7989 Necmettin Erbakan University Journal of Science and Engineering

ICINDEKILER/CONTENTS

Endodontik NiTi Egelerden Elde Edilen TiO,'nin Boya Duyarh Giines Pillerinde Kullaniminin Arastirilmas; .
ik NiTi Eg i i0,'ni ya Duyarh Giines Pilleri ullanimin stirt 1 Aragtirma Makalesi

Investigation of the Use of TiO; Obtained from Endodontic NiTi Files in Dye-Sensitized Solar Cells R h Articl 1-8
Uzun, Ozgiin, Muhammed Thsan; Batibay, Ahmet Burcin; Unal, Bayram; Eker, Yasin Ramazan; Terlemez, Arslan. esearcht Articte
Cebirsel Bir Grafin H indeksi

! r sralin Larary .n exst Arastirma Makalesi
Harary Index for an Algebraic Grap Research Articl 9-13
Akgilines, Nihat; Aydm, Busra. esearc rete
GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou GNSS Sistemlerinin 1. ve 2. Temel Frekanslarinin Doluluk Analizi
Availability Analysis of I*' and 2" Fundamental Frequencies of GPS, GLONASS, Galileo and BeiDou Arastirma Makalesi 1422
GNSS Systems Research Article
Opgiitcii, Sermet; Ozdemir, Behliil Numan; Alcay, Salih, Buydayes, ilkay.
Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzeme Plaklarin Statik Analizinde Mikro-Mekanik Modellerin Katkisi .

. . , , , , , Arastirma Makalesi

Contribution of Micro-Mechanical Models to Static Analysis of Functionally Graded Material Plates 23-37

Madenci, Emrah. Research Article




Cilt/Volume: 5, SayV/Issue: 1, Haziran/June, 2023
E-ISSN: 2667-7989

Necmettin Erbakan Universitesi/Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

Necmettin Erbakan University Journal of Science and Engineering

Alan Editorleri/Editorial Board

Prof. Dr. Ahmet BEYCIOGLU

Prof. Dr. Ceyda OZFIDAN KONAKCI
Prof. Dr. Hiiseyin BAYRAKCEKEN
Prof. Dr. Mehmet Akif ERISMIS
Prof. Dr. Mesut UYANER

Prof. Dr. Senar AYDIN

Dog. Dr. Alper ALVER

Dog. Dr. Alper SINAN

Dog. Dr. Aydin KARAKOCA

Dog. Dr. Ceyhun YILMAZ

Dog. Dr. Derya BAL ALTUNTAS
Dog. Dr. Esra YALDIZ

Dog. Dr. Hiiseyin Zahit SELVI

Dog. Dr. Mehmet HACIBEYOGLU
Dog. Dr. Mustafa Kiirsat DEMIR
Dog. Dr. Mustafa YONTEM

Dog. Dr. Sedat PAK

Dog. Dr. Ummahan EGE ARSLAN
Dr. Ogr. Uyesi Bilal ERVURAL

Dr. Ogr. Uyesi Emrehan YAVSAN
Dr. Ogr. Uyesi Fatma BAYRAM SARIIPEK
Dr. Ogr. Uyesi Murat KARAKOYUN
Dr. Ogr. Uyesi Mustafa YALCIN

Dr. Ogr. Uyesi Vahit TONGUR

Dr. Riza BUYUKZEREN

Dr. Yasemin TABAK

Adana Alparslan Tiirkes Bilim ve Teknoloji Universitesi
Necmettin Erbakan Universitesi
Afyon Kocatepe Universitesi
Necmettin Erbakan Universitesi
Necmettin Erbakan Universitesi
Necmettin Erbakan Universitesi
Aksaray Universitesi

Akdeniz Universitesi

Necmettin Erbakan Universitesi
Afyon Kocatepe Universitesi
Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Necmettin Erbakan Universitesi
Necmettin Erbakan Universitesi
Necmettin Erbakan Universitesi
Necmettin Erbakan Universitesi
Necmettin Erbakan Universitesi
Necmettin Erbakan Universitesi
Eskisehir Osmangazi Universitesi
Necmettin Erbakan Universitesi
Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Konya Teknik Universitesi
Necmettin Erbakan Universitesi
Afyon Kocatepe Universitesi
Konya Teknik Universitesi
Necmettin Erbakan Universitesi
Tibitak MAM



Cilt/Volume: 5, SayV/Issue: 1, Haziran/June, 2023
E-ISSN: 2667-7989

Necmettin Erbakan Universitesi/Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

Necmettin Erbakan University Journal of Science and Engineering

Yayin ve Damisma Kurulu/Editorial and Advisory Board

Prof. Dr. Asir GENC

Prof. Dr. Atilla EVCIN

Prof. Dr. Didem OZCIMEN

Prof. Dr. Erdal KOCABAS

Prof. Dr. Haluk BINGOL

Prof. Dr. Hasan KOTAN

Prof. Dr. Hicran ACIKEL

Prof. Dr. Hidayet OGUZ

Prof. Dr. Ibrahim KALAYCI

Prof. Dr. Mehmet AKTAN

Prof. Dr. Mehmet KARALI

Prof. Dr. Omer ISILDAK

Prof. Dr. Sabri ALPAYDIN

Prof. Dr. Sabri KOCER

Prof. Dr. Siileyman KALELI

Prof. Dr. Ummiigiilsiim DAGLIOGLU
Dog. Dr. Ahmet CAN

Dog. Dr. Nilgiin ERTAS

Dr. Ogr. Uyesi Hasan Ali AKYUREK

Necmettin Erbakan Universitesi
Afyon Kocatepe Universitesi
Yildiz Teknik Universitesi
Necmettin Erbakan Universitesi
Necmettin Erbakan Universitesi
Bursa Teknik Universitesi
Necmettin Erbakan Universitesi
Necmettin Erbakan Universitesi
Necmettin Erbakan Universitesi
Necmettin Erbakan Universitesi
Necmettin Erbakan Universitesi

Tokat Gaziosmanpasa Universitesi

Necmettin Erbakan Universitesi
Necmettin Erbakan Universitesi
Sakarya Universitesi

Necmettin Erbakan Universitesi
Necmettin Erbakan Universitesi
Necmettin Erbakan Universitesi
Necmettin Erbakan Universitesi



Necmettin Erbakan Universitesi

L]
N E l | Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi
Journal of Science and Engineering (NEJSE)
PRESS DOI: 10.47112/neufmbd.2023.4

Cilt: 5 Sayi:1 Yil: 2023 Arastirma Makelesi / Research Article E-ISSN: 2667- 7989

Endodontik NiTi Egelerden Elde Edilen TiO2'nin Boya Duyarh
Gines Pillerinde Kullaniminin Arastirilmasi

Muhammed Ihsan OZGUN ! =/ Ahmet Bur¢in BATIBAY 2 () Bayram UNALS3

Yasin Ramazan EKER4 Arslan TERLEMEZ. 3

I'Necmettin Erbakan University Faculty of Engineering, Department of Metallurgy and Material Engineering,
Konya, Tiirkiye, miozgun@erbakan.edu.tr (Sorumlu Yazar/ Corresponding Author)
2Necmettin Erbakan University, Faculty of Engineering, Department of Metallurgy and Material Engineering,

Konya, Tiirkiye

3 [stanbul University-Cerrahpasa, Faculty of Engineering, Department of Metallurgy and Material

Engineering, Istanbul, Tiirkiye

4 Necmettin Erbakan University, Faculty of Engineering, Department of Basic Sciences, Konya, Tiirkiye
5 Necmettin Erbakan University, Faculty of Dentistry, Department of Endodontics, Konya, Tiirkiye

Makale Bilgileri

0oz

Makale Ge¢misi
Gelis: 02.05.2023
Kabul: 31.05.2023
Yayin: 30.06.2023

Anahtar Kelimeler:
Boya Duyarli Giines
Pilleri, Endodontik NiTi
Ege, Titanyum oksit,
Anataz, Geri kazanilmig
atik malzeme.

Artan enerji taleplerin karsilanmasinda yenilenebilir enerji tiirleri acisindan popiiler olan fotovoltaik
teknolojilerde verim artirmaya yonelik ¢aligmalar yapilmaktadir. Boya duyarli giines pilleri yiiksek altyap:
maliyeti gerektirmeyen yapilar oldugundan, verim artirmaya yonelik ¢alismalar boya duyarh giines hiicreleri
(DSSC) tizerine yogunlasmistir. DSSC’de 1518a duyarli boya, TiO, tabakasina tutundurulmaktadir. Bu
¢alismada, kullanim omriinii tamamlamis NiTi alasimi endodontik egeler, farkli asitler {izerinden ¢6zeltiye
alinip metalik degerlerine ayristirllmistir. Metalik degerlerden rutil ve anataz fazi tespit edilen TiO,‘nin boya
duyarli giines hiicrelerinde kullanimi1 amaglanmistir. Calisma kapsaminda atik NiTi egelerden elde edilen
kontamine TiO,‘nin yapis1 karakterize edilmis ve N719 boya ¢0Ozeltisinin yiizeye tutundurularak optik
ozellikleri arastirilmigtir. XRD ve Raman sonuglar: farklilik gostermis, safsizlik piklerin goriilmesinde etkin
bir parametre olmustur. FTO (Flor katkili kalay oksit) kapli cam yiizeye geri kazanim anataz/rutil TiO; tatbik
edilmis, ylizeyle goriiniir bolge spektrumunda belirgin bir etkinlik gostermedigi ortaya konulmustur.

Investigation of the Use of TiO2 Obtained from Endodontic NiTi Files in Dye-
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Renewable energy types, particularly photovoltaic technologies, which are popular in meeting increasing energy
demands, are being studied to increase efficiency. Since dye-sensitized solar cells (DSSCs) are structures that
do not require high infrastructure costs, studies on improving efficiency have focused on DSSCs. In DSSCs,
light-sensitive dye is attached to a TiO, layer. In this study, NiTi alloy endodontic files that have reached the
end of their useful life were dissolved in different acids and separated into metallic values. The use of TiO,, in
which the rutile and anatase phases were detected from the metallic values, was aimed in dye-sensitized solar
cells. The structure of contaminated TiO, obtained from waste NiTi files was characterized, and its optical
properties were investigated by attaching N719 dye solution to the surface. XRD and Raman results showed
differences, and impurity peaks were an effective parameter in the observation of impurities. An anatase/rutile
TiO; recovery was applied to FTO (Fluorine-doped tin oxide) coated glass surface, and it was revealed that it
did not show a significant efficiency in the visible region spectrum.
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INTRODUCTION

The need to switch from conventional energy sources to more sustainable and renewable ones is
growing as they become less common. The most prevalent and advanced of these sources is the generation
of electricity from the sun. Direct conversion of solar energy is possible without a solar tracker mechanism.
In addition, problems like noise and environmental pollution are eliminated thanks to solar panels' lack of
moving parts. In the modern era, dye-sensitized, Ga-As, Si-based solar cells and perovskite solar cells are
the most popular varieties. Dye-sensitized solar cells are appealing because of their minimal infrastructural
needs [1-5].

In dye-sensitized solar cells, the anode material is a layer of TiO,. Titanium dioxide, frequently used
in various sectors, from the paint industry to the health sector, from the food industry to the medical
industry, is of interest due to its photocatalytic properties [6]. The light-sensitive dye transfers electrons to
the conducting component through the TiO, layer. However, TiO> cannot have its valence electrons
activated by visible light since it needs 3.2 eV of energy; hence this layer does not add any electrons to the
system. Instead, it is a hole transporter for required electron-hole pairs to form in solar cells [7]. Therefore,
the TiO; layer utilized as the anode material in solar cells might be chosen during the anatase phase to
design a more effective solar cell. TiO, has a high photocatalytic activity and electron mobility because it
requires a higher energy level than rutile for the excitation of electrons in the valence band from the anatase
and rutile phases at room temperature [8,9]. Instead of using pure anatase phase, it was found that
nanoparticle mixes with 15-20 wt. % rutile added improved the photocatalytic action. Although the cause
of this phenomenon is clarified, it is hypothesized that a reduction in electron transfer at the anatase/rutile
contact is to blame [10].

NiTi alloys (NiTi-60) can be recovered using hydrometallurgical techniques over a variety of mineral
acids to produce TiO; particles (HCI and H>SO4 (sample to acid ratio 1:7)) [11]. TiO2 powders made from
waste NiTi alloy files with various acid types were studied for their photocatalytic capabilities and
suitability for dye-sensitized solar cells. Recycled TiO, powders used in dye-sensitized solar cells were not
subjected to intermediate operations like grinding and another heat treatment because they were outside the
study's purview.

MATERIALS AND METHODS

The solution obtained from the hydrothermal leaching of NiTi alloy endodontic files recycled for the
investigation is shown in Figure 1, together with the TiO, powders produced after dehydration at 450°C for
1-2 hours by precipitation around pH 3. In addition, AEROXIDE® TiO; P25 brand reference material was
obtained from Evonik GMBH. Two different TiO, powder groups produced over HCI and H,SO4 acidic
solutions were characterized, the recovery TiO, powder groups and the reference TiO» material were
compared, and the amount of absorption was tested in the visible spectrum region in a dye-sensitized solar
cell.

P
AEROXIDE® TiO, P25 TiO, from HCl sol.

& N

TiO, from H,SO, sol.

Figure 1. TiO:; powders used in the production of dye-sensitized solar cells

TiO, powders produced from the reference material AEROXIDE® P25 and HCI and H,SO4 acid
solution were subjected to SEM-EDS analysis (Hitachi - SU 1510), particle size distribution (Cilas 1190),
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Confocal Raman analysis (Renishaw inVia Reflex) and XRD analysis (PANalytical EMPYREAN) for
crystallographic determination. Following the characterizations, the recycled two TiO, powder group was
compared to the AEROXIDE® P25 reference material.

Figure 2. a) Preparation of TiO: paste b) Application of TiO: paste on FTO glass by doctor blade
technique

The obtained TiO, powders were mixed with acetic acid, ethanol, and deionized pure water to form
a TiO; anode layer mortar and mixed with a glass baguette, as shown in Figure 2a, to be dispersed in this
mixture for 50 minutes. This mixture added 0.4 mL acetic acid, 2 mL deionized distilled water, and 10 mL
ethanol for 2 g TiO, powder. Then the slurry mixture was taken into 100 mL ethanol, 5 g terpineol, and 10
g of 10 wt. % ethylene cellulose and ethanol mixture were added to this ethanol medium and stirred for 50
minutes. After this process, an area of 25 mm? was created with the help of 25 um thickness Scotch tape
on FTO (Fluorine doped Tin Oxide) glass samples cleaned in an ultrasonic bath for 10 minutes, and TiO,
paste prepared by previous processes was applied with the doctor blade technique as shown in Figure 2b.
Subsequently, the Scotch tapes were removed, and the FTO glass with the paste applied was dried at 100°C
for 1 hour and then sintered at 450°C for 1 hour, and the samples in Figure 3a were produced.

AEROXIDE® TiO, P25
TiO, from HCl sol. TiO, from H,SO, sol.

Figure 3. a) Sintered TiO; applied FTO glass b) After N 719 dye immersion

The TiO; layer applied as an anode material on FTO (fluorine-doped tin oxide) coated glass in solar
cell production was immersed in 10 M N719 (Aldrich) ruthenium-containing dye solution. The absorbance
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values in the visible region were analyzed with a UV-Vis-NIR instrument (Shimadzu UV-3600 Plus).
RESULTS

SEM (scanning electron microscopy) was used to analyze microphotographs of TiO, particles
recovered from HCI and H>SOj4 acid solutions, and EDS (energy dispersive spectrometry) was used to
evaluate the elemental distribution. Figure 4 displays SEM microphotographs, while elemental distribution
is given in Figure 5. The SEM picture of the samples applied to and sintered on FTO glass is shown in
Figure 6. Commercially used Aeroxide © TiO, particle morphology is similar to TiO, obtained over HCI

acid. However, the TiO; structure produced over H,SO4 exhibits a sharp angular structure.

Figure 4. SEM micrograph of powder particles at 3Kx magnification a) TiO> powder from HCI
solution b) Aeroxide® TiO> P25 c) TiO:>powder from H:SOq solution

In the elemental mapping shown in Figure 5, in addition to Ti and O, chlorine and nickel are in Figure
Sa, and sulfur and nickel are in Figure 5c because these elements come from the production processes.
However, nickel is more abundant in TiO, produced by H,SOj4 acid leaching and less abundant in TiO»
produced by HCI acid leaching.

F100um T100um !

Figure 5. SEM-EDS mapping of powder particles a) TiO:> powder from HCI solution b) Aeroxide®
TiO: P25 c) TiO: powder from H»SOy solution

Figure 6 shows the SEM photographs of TiO, powder structures produced by leaching NiTi files at
50x magnification after sintering and before dye immersion after applying TiO, powder structures to the
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FTO glass surface with the specified procedure. In Figure 6b, the Aeroxide © TiO, P25 structure has a more
integrated morphology with the surface than in Figure 6a and Figure 6b.

Figure 6. SEM micrograph of samples after sinter process at 50x magnification a) TiO: powder
from HCI solution b) Aeroxide® TiO> P25 c) TiO: powder from H>SOq solution

Figure 7 shows the results of Raman analysis of Aeroxide® TiO, P25 used as a reference and TiO»
powders produced on HCI and H,SOs acids. In these analysis results, Raman spectra were obtained for the
vibrational modes of bonds at the molecular level. Raman analysis was performed at 785 nm, 100% power
for 250 repetitions. The TiO; structures formed by the leaching of Aeroxide TiO, P25 and H,SO4 are
anatase-dominated, while the TiO» structure produced by the leaching of HCl is in the rutile phase, as can
be seen when the Raman shifts shown in Figure 7 are studied. In his research, Tuchel observed that the
Raman spectrum may exhibit shifts based on the impurities present in the material. The bands observed at
143,197,397, 516, and 638 cm™ are consistent with those expected for anatase TiO,. However, the presence
of bands at 241, 445, and 610 cm™', which correspond to the reference rutile phase, indicates that the sample
is not solely composed of either anatase or rutile. Specifically, he noted that commercial TiO; tends to have
a smaller crystallite size and is purer, while TiO, with impurities tends to have a larger crystallite size [12].

1680000L145.08301 | —— AEROXIDE © P25

1120000 639.07129
517.00195

395.87891
ol 197.77441 e P

3000000 154.3418 — H2804

560000
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(o]
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2000000
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399.66602

1000000
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443.65527 | ——Hcl]

900000
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600000
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o] =
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Figure 7. Raman spectrum of powder particles
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Figure 8. XRD analysis of powder particles

XRD analysis results are given in Figure 8. It is supported by the literature that the Raman spectra
given in Figure 7 are compatible with the XRD patterns shown in Figure 8. X-ray diffraction (XRD)
analyses were conducted using a copper (Cu) Ka tube with a step size of 0.013, within range of 20 to 70
degrees. The phases of TiO, used in the anode material of the dye-sensitized solar cell were determined.
The XRD patterns provide peaks on the anatase and rutile phases of TiO,[13]. The XRD findings indicate
that the peaks have shifted, which can be attributed to the presence of impurities within the structure.

—TiO, from HCI sol.
—TiO, from H,SO,sol.
— Aeroxide TiO, P25

2.5+

Absorbance (a.u)

0.0

T T L

300 400 500 600 700
Wavelength (nm)

Figure 9. Uv-Vis-NIR analysis of powder particles

Following the application of N719 dye, the anode material samples used to construct solar cells were
tested in the visible region of the spectrum in Figure 9. TiO,-coated FTO samples were subjected to

NEJ&I= FEN VE MUHENDISLIK BILIMLERi DERGISI




Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

measurements. Examining the test findings reveals that commercially available Aeroxide® TiO, P25
produced absorbance in the visible spectrum (380—700 nm). On the other hand, no absorbance was present
in this location in TiO; powder samples produced via H,SO4 and HCl acids.

Table 1 shows the particle size analysis results of TiO, powders used to produce anode material for
dye-sensitized solar cells. When the results are examined, it is seen that the particle sizes are slightly larger
than the literature values for Aeroxide® TiO, P25 reference material [14]. The reason for this may be the
need for sufficient dispersion.

Table 1. Particle Size distribution of powder particles

Materials Total Particle Size (uM)
D (10%) D (50%) D (90%) Mean D
Aeroxide® TiO, P25 4.19 21.41 53.21 25.58
TiO; from H,SO4 solution 12.02 39.75 144.47 65.99
TiO; from HCI solution 8.60 36.09 75.47 57.88

DISCUSSION AND CONCLUSIONS

The TiO, powders produced over HCI and H,SO4 did not give a satisfactory result compared to the
commercially used Aeroxide® TiO, P25 material. The material used in dye-sensitized solar cells should
contain rutile and anatase phases, and the particle size should be small enough and excited by the visible
spectrum (380-700 nm) [10,12—14]. The rutile and anatase phases in the materials obtained over HCI and
H,S0s acids were not as crystalline as the reference material compared to the commercial Aeroxide® TiO,
P25 in XRD analysis. This is thought to be due to the lack of crystal structure, large surface area, and fast
electron transport capability with appropriate electronic configuration, as mentioned in the literature. In the
materials obtained over HCI and H>SO4 acids, contaminations from production (S, Cl, Ni) reduced electron
transport [15].

TiO, powders obtained from the study should be produced under optimum conditions using dye-
sensitized solar cell anode material. These conditions should be investigated with the support of literature
studies. TiO, powder production parameters should be determined by examining the properties of the
reference material in detail. In this context, grinding, washing with pure water, desulfurization (for sulfur
contamination), and dechlorination (for chlorine contamination) of the materials obtained from HCI and
H,SOy4 acids should be performed. In the production of powder materials obtained from HCl and H>SO4
acids, intermediate processes are required due to contamination.
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INTRODUCTION AND PRELIMINARIES

Graph and Ring Theory connection was constituted by Beck, in 1988 [1]. Graphs for zero-
divisors of algebraic structures have been studied in [2] and [3]. Also dot product graphs for rings,
commutative, has been studied by Badawi in [4]. Then this graph for monogenic semigroups has been
defined in [5] and [6]. Also, some products of this graphs have been studied in [7] and [8].

The basic definitions are given in (Harary [9], Bondy and Murty [10]). For any simple-connected
graph G, the vertex set is symbolized by V(G) = {vy,v,, ... v, }. Then elements of edge set E(G) are
unordered pairs of adjacent vertices. The order of a graph is the number of vertices |V | = n. Then the size
of a graph is the number of vertices |E| = m. Then the distance of two vertices « and v in V(G) is defined
as length of shortest path between vertices « and v. The distance the vertices u and v is denoted by d(u,v).
The degree of any vertex v in V(G) is the number of edges incident of v. The degree is symbolized by deg(v).

Definition 1. [5] The finite multiplicative semigroup Si; = {0, x, x2, ..., x™} and its undirected zero-
divisor graph I['(Sy;). The vertex set of I'(Syy) is the non-zero elements of monogenic semigroup Sy; and the
edge set is pair of vertices which are provide the rule x*. x/ = Ogn fori,j € {0,1,2, ...,n} where x0 = Osz..

Also the dot product graph over monogenic semigroups for finite times is given in [6].

Definition 2. A cartesian product of monogenic semigroup for k times S = Sy X Sy X ... X Sp;. The
undirected graph of S is I'(S) and the vertex set of ['(S) is consist of non-zero elements of S.

Some parameters of these graphs have been obtained in a lot of research. Further some
topological indices over these graphs have been obtained in [11] and [12].

The topological index is a graph invariant-used to characterize the properties of molecular
graphs. Molecules are represented by graphs with atoms by vertices and bonds by edges. Topological
indices have wide application in chemical graph theory (for example [13]). The Harary index is a
distance-based topological index. Harary index has been introduced to characterize the molecular
graphs ([14]).

Definition 3. For a graph G, Harary index is obtained as the sum of the reciprocals of distances
between all pairs of vertices.
HG) = .
B d(u, v)
{u,v}ev(G)

Harary index, one of the popular distance-based topological index, has been extensively researched
[15-17].

Bounds for Harary index depend on the order of graph.
Lemma 4. [18] Let G be a graph with order n > 2 then

1+ n—11<H 6 <D
ONELCESS

k=2
With lower inequality holds iff G = P, and upper inequality holds iff ¢ = K,,.
MAIN RESULTS

There is a good relations with many physico-chemical properties of molecules and their graphs.
Topological indices of graphs are divided into three as distance, degree and eccentric. The Harary
index is a distance-based topological index.

Let give the diameter of any dot product graph over monogenic semigroup.

Lemma 5. [5] Let S be cartesian product as Definition 2. Then diameter of I'(S) is equal to
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diam(T(S)) = 2

We defined dot product of monogenic semigroup finitely k times, above. Now, it will be
continued for k = 2.

Let Sp; = {x,x2, ...,x"} be a monogenic semigroup for n € N*. Then I'(S) be the dot product

graph for 2 times of Sy monogenic semigroup. It is known that vertices of I'(S) are non-zero elements
of S.

The Harary index for dot product graph, it is known that the distances of any two vertices in the
vertex set of the dot product graph. Topological index are very important for graph theory and topology
[19]. The Wiener index is a distnce-based topological index, too.

Theorem 6. Let I'(S) be an algebraic structure graph then Harary index is
n—1

((n+1)2—1—EJZ—ZEJ>+2[n+(n+1)(n—t)]

t=0

H(T(S)) = %

|
o

n

n—1
+Z[n+(n+1)(n—k)]+ R2n—k—t+mn—kn-1)]
k=0

=0

=
o~

Where S = Sp; X Sy and Sj; be a monogenic semigroup of order .

Proof: Let u and v be any two vertices of T'(S) then d(u, v) < 2 since Lemma 5. So for any two
vertices distance is equal to / or 2. Then the vertex set of I'(S) can be written by seperating into two disjoint
sets as

Vi = {ud(uy, uz) = Lug,uy €T(S)}
And
Vo = {ugid(uy, uz) = 2,1y, u; € [(S)}
So, the Harary index of the dot product graph I'(S) be
HE®) =5 > LI+ 1]
uev(r(s))
Since all pairs of vertices are counted twice and d(u, v) = d(v, u).
It is known that |V | = |V;| + |V | then the Harary index is in the form

1 1 1
H(T(®S)) == Vil +=.(VI= VD] == N4EIAlL
2 2 4
u€ev(r(s)) uev(r(s))

Let determine the set of the adjacent vertices since the elements of set V;becomes vertices of
distances /n.

Let any two no-zero elements of § X = (x!t,x2) and Y = (x/1,x/2) for iy,iz j1,j2 €
{0,1,2, ...,n} where x't = OSAr/L[if and only if i, = 0.

Then I'(S) is defined as the vertices are X,Y € §* = S\{0s} such that they are adjacent vertices if
and only if X.Y = (xil,xiz).(xh,x]z) = xlt x4 xt2 xJ2 = xlatis 4 ylatiz = Ogn then X~Y
shorthand for two adjacent vertices.

Any vertex in the vertex set of V(I'(S)) can be written (x™7%,x""%) €T(S) for k,t €
0,1,2, ...,n}, here we assumed that x° = O¢n . Then we can seperate three cases for k is equal to n or
Sm

tisequaltonork,t € {0,1,2,...,n — 1}.
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First case: If k is equal to n then the vertex (x™ %, x™~%) = (0,x™7%). Ifany (x4, x?) € V(I'(S))
is adjacent to (0,x™ ) thenn—t+b =0.Hencen—t+b >nor b= Ogn . Consequently there are
(n — t)(n + 1) + n vertices are adjacent to the vertex (0, x™~%).

Second case: If ¢ is equal to n then the vertex (x™%,x™"¢) = (x™%,0). If any (x¢,x%) €
V(T'(S)) is adjacent to (x™ %,0) thenn—k+c>nor d = Ogn . Similar way to first case there are
(n — k)(n + 1) + n vertices are adjacent to the vertex (x™~%, 0).

Last case: If k, t € {0,1,2, ..., n} then the vertex (x™ %, x™~t) is adjacent to any vertex (x¢,x/) €
V(I(S)) thenn—k+e>nor e= Osz and n —t + f > n or f= Ogn. So there are nm—-kn-t)+

2n — k — t vertices are adjacent to the vertex (x”_k,x"_t) fork,t € {0,1,2,...,n}.
However; in above cases, the vertices which are adjacent to themselves are counted. It should be

subtracted from Harary index. So (n - EJ)Z + 2 (n - EJ) vertices adjacent to each other.

Consequently

1
H(T(s)) = Zﬁ;@)[lw V1]

n—1
((n+1)2 - EJZ —2[%J)+Z[(n—t)(n+1)+n]
t=0

1
T4

n-1 n-1
+ [(m—k)(n+1)+n]+ [(mM—kK)(n—-t)+2n—k—t]
2, 2.

K,t=0
1s obtained.

DISCUSSION AND CONCLUSIONS

By applying a distance-based topological index on a product graph, we obtained the Harary index of
the dot product graph over monogenic semigroup. Also other topological indices can be studied on some
product graphs.
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Makale Ge¢misi Giiniimiizde tam kapasite ile konum belirleme hizmeti sunan dort Kiiresel Konum Belirleme Sistemi (GNSS)
Gelis: 30.05.2023 bulunmaktadir. Bunlar GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou’ dur. GPS ve GLONASS uzun yillardir hizmet
Kabul: 21.06.2023 verirken, Galileo ve BeiDou son yillarda dahil olmustur. Bu ¢alismada bu dort GNSS sisteminin 1. ve 2.
Yayin: 30.06.2023 temel frekanslarinin doluluk durumu incelenmistir. Bu amagla 05.06.2023 tarihine ait 322 IGS-MGEX
istasyonlarina ait (bu tarih i¢in igs.ign.fr adresindeki biitiin IGS istasyonlar1) veriler dikkate alinmistir. Elde
Anahtar Kelimeler: edilen sonuglara gére GPS frekans doluluk oranlarmin diger uydu sistemlerine goére bir miktar daha iyi
Beidou, Galileo, oldugu, doluluk oranlarinin %96’nin lizerinde oldugu goriilmiistiir. Diger uydu sistemlerinde de doluluk
GLONASS, GPS. oranlart GLONASS ikinci frekans hari¢ %94’{in iizerinde oldugu belirlenmistir.

Availability Analysis of 1** and 2"! Fundamental Frequencies of GPS,
GLONASS, Galileo and BeiDou GNSS Systems

Article Info ABSTRACT

Arﬁc’le History Today, there are four global positioning systems (GNSS) that provide positioning with full capacity. These are
Received: 30.05.2023 GPS, GLONASS, Galileo and BeiDou. While GPS and GLONASS provide positioning for many years, Galileo
Accepted: 21.06.2023 and BeiDou have been involved in recent years. In this study, the availability status of the Ist and 2nd
Published: 30.06.2023 fundamental frequencies of these four GNSS systems was investigated. For this purpose, the data of 322 IGS

stations dated 05.06.2023 (all IGS stations for this date at igs.ign.fr) were taken into account. According to the

Keywords: Beidou, results, it was seen that the GPS frequency availability rates were slightly better than other satellite systems,
Galileo, GLONASS, and the availability rates were above 96%. It has been determined that the availability rates in other satellite
GPS. systems are above 94% except for the GLONASS second frequency.
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GIRIiS INTRODUCTION)

Kiiresel Konum Belirleme Sistemleri (GNSS) son yillarda yiiksek dogruluk gerektiren birgok konum
belirleme uygulamasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlar arasinda haritacilik faaliyetleri agisindan
deformasyon izleme [1], kadastral Ol¢meler [2,3], imar uygulamalari, sayisal arazi modellerinin
olusturulmasi sayilabilir. Haritacilik uygulamalarinda son yillarda insansiz hava araglar1 [4] ve uzaktan
algilama teknikleri [5] daha aktif olarak kullanilsa da GNSS teknigi de yaygin olarak tercih edilmektedir.

GNSS ifadesi Global Positioning System (GPS) ve Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya
Sistema (GLONASS) ile ortaya ¢ikmis ve bu iki sistemin performans analizi {izerine ¢ok sayida ¢aligma
gerceklestirilmistir [6-12]. 2018 yilinda Galileo’nun [13] ve 2020 yilinda ise BeiDou’nun [14] tam
kapasiteye ulagmasi ile birlikte dort uydu sistemi kiiresel konumlama hizmeti vermektedir. Sistemlerin
performans analizi iizerine ¢ok sayida ¢aligsma gergeklestirilmistir [15-23].

Kiiresel uydu sistemlerinin sayisinin artmasi ile birlikte kullanilan sinyal frekanslar da artmistir.
GPS L1C/A, L1C, L2C, L2P ve L5; GLONASS L1C/A, L2C, L2P ve L30C sinyallerini kullanirken,
Galileo E1, ES5a, ESb, ESAItBOC ve E6; BeiDou ise B1l, B2I, B3I, B1C, B2a ve B2b sinyallerini
kullanmaktadir. Tiim bu sinyaller ilgili uydulardan yayinlanmasina ragmen GNSS alicilarmin da tiim bu
sinyalleri alabilecek 6zellikte olmasi International GNSS Service-Multi-GNSS Experiment (IGS-MGEX)
ile yapilacak ¢oziimleme agisindan 6nemlidir. Ayrica GNSS alicilar1 bu sinyalleri alabilme 6zelligine sahip
olsa bile hangi seviyede alabildikleri 6nemlidir. Bu durum o6zellikle ¢ift frekans faz ve kod Slgiimleri
kullanilarak yapilan hassas nokta konum belirleme (PPP) ve hassas goreli konum belirleme degerlendirme
islemlerinde 6nem kazanmaktadir. Cift frekans kullanilarak yapilan jeodezik amagh konum belirleme
islemlerinde, ilgili epoga ait her iki frekanstaki faz ve kod dl¢timlerine ihtiyag vardir. GNSS alicilarina ait
bazi donanimsal ve yazilimsal kisitlamalar nedeni ile faz ve kod wverileri bazi1 epoklar icin bos
gelebilmektedir [24]. Bu durum, ilgili epokta ¢oziim yapilamamasina veya dengeleminin serbestlik
derecesinin diigmesine yol agabilir, ¢iinkii kullanilan uydu sayis1 diismektedir. Bu durum, 6zellikle kisith
uydu goriiniirligiinde yapilan Ol¢iimleri daha kotii sekilde etkilemektedir. Goreli konum belirleme
islemlerinde sabit ve gezici igin ortak epoklardaki veriler islendigi i¢in, her iki alict i¢in de bu durum 6nem
arz etmektedir.

Bu caligma kapsaminda multi-GNSS istasyonlarinda yaygin olarak kullanilan sinyal frekanslari
dikkate alimmistir: GPS (C1C C2W L1C L2W), GLONASS (C1C L1C C2P L2P), Galileo (C1C L1C C5Q
L5Q) ve Beidou (C2I L2I C61 L6I). Bu sinyal kanallarinin secilmesindeki en 6nemli durum, analiz
merkezlerinin birgogunun uydu yoriinge ve saat iiriinlerini tiretmek icin kullandig: sinyal kanallar1 olmast
[25-27] ve gogu IGS-MGEX alicilarinda bu sinyallerin mevcut olmasidir. Bunun haricinde PPP teknigi ile
faz baslangic belirsizligi ¢ozlniirliigli i¢in, analiz merkezlerinin iiretmis oldugu BIAS SINEX [28]
dosyalarinin genellikle bu sinyal kanallar1 igin iiretiliyor olmast (GLONASS hari¢) da bu sinyal kanallarinin
tercih edilmesinde 6nemli bir rol oynamustir.

IGS’in agina dahil olan istasyonlarin RINEX verileri i¢in belirli frekanstaki faz ve kod dlglimlerinin
doluluk analizi ile ilgili herhangi bir bilgi verilmemektedir. Ancak, epok doluluk orami hakkinda bilgi
Scripps Orbit and Permanent Array Center (SOPAC) servisinin yaymlamis oldugu istasyon bazindaki
verilere http://sopac-old.ucsd.edu/dataBrowser.shtml bu adresten ulasilabilmektedir. Burada, secilen

istasyona ait olmasi gereken epok sayisi ile alicinin kaydetmis oldugu epok sayilar1 oranlanarak
kullanicilara % olarak verilmektedir. IGS’in sitesinde ise (https://network.igs.org/) segilen istasyonlarin faz

ve kod frekanslarindaki olmasi gereken say1 ile alicinin kaydetmis oldugu frekans sayilar1 ayr ayn
goriintiilenebilmektedir (6rnegin ABPO istasyonu i¢in 05/06/2023 tarihinde GPS uydular1 igin beklenen
35818, alicinin kaydettigi 31285). Ancak bu sitelerdeki bilgilerden, frekans bazinda bir tarama
yapilamamaktadir.

MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND METHODS)
Istasyonlar RINEX 3.xx verileri igs.ign.fr adresinden 2023/06/05 tarihi i¢in indirilmistir. Bu tarih
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igin igs.ign.fr adresinde bulunan 322 adet istasyona ait RINEX verisi indirilmigtir. Indirilen RINEX
verilerinin hepsi 24 saatlik olup 30-s gozlem araliindadir. Bu istasyonlarm haritas1 Sekil 1’de
verilmektedir.
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Sekil 1. Segilen IGS-MGEX istasyonlarinin yeri

Kirmiz1 tiggen ve turuncu kare ile gdsterilen istasyonlarin RINEX verileri 2023/06/05 tarihi icin ve
bundan 6nceki tarihler i¢in mevcut degildir, dolayist ile bu istasyonlar ¢alisma kapsaminda hari¢ tutulmak
zorunda kalmmuistir. Ayrica yesil olarak gosterilen istasyonlarm bazilarinin da RINEX verileri IGS agmin
ftp adresinde (igs.ign.fr) mevcut degildir, dolayisi ile bu istasyonlar da hari¢ tutulmustur.

Secilen IGS-MGEX istasyonlarinin RINEX verisi C# yazilimi kullanilarak iiretilen bir yazilim
araciligi ile okutulup 1. ve 2. temel kod ve faz frekanslarinin (GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou i¢in
strastyla, C1C/C2W/L1C/L2W, C1C/C2P/L1C/L2P, C1C/C5Q/L1C/L5Q, ve C21I/C6I/L2I/L6I) doluluk
oranlart GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou uydulari i¢in hesaplanmistir. BeiDou uydular i¢in segilen
C2I L2I Cel L6l faz ve kod sinyal kanallar1 hem BDS-2 hem de BDS-3 uydulan igin ortak sinyal
kanallaridir. Frekans isimlendirmesinde C kod dlglimlerini, L. faz 6l¢iimlerini ifade etmektedir. Frekans
isimlendirmesinin detay1 hakkinda okuyucular [29] ilgili referans1 inceleyebilirler. Yazilimin arayiizii Sekil
2’de verilmektedir.
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Sekil 2. Yazilimin arayiizii

NEJ&I= FEN VE MUHENDISLIK BILIMLER| DERGISI 16



Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

Yazilimin arayiizii oldukca sade tutulmustur. Kullanici i¢in iki opsiyon gegerlidir. Birinci opsiyon
secilen RINEX dosyalarindaki header kismindaki biitiin sinyal kodlarinin segilip bunlarin doluluk
analizlerinin yapilmasidir. Ikinci opsiyon ise, kullanicinin kendi girdigi sinyal kodlarina gore yazilim
RINEX dosyalarinin i¢inden bu sinyal kodlarina ait doluluk analizi yapmasidir. Bu ¢aligmada yukarida
belirtilen sinyal kodlar1 yazilima girilerek, secilen sinyal kodlarinin doluluk analizi yapilmistir. Yiiksek
orneklem araliginda olan RINEX dosyalar i¢in (1Hz veya daha yliksek) ve/veya ¢ok sayida segilen RINEX
dosyalarinin islem hizim1 artirmak i¢in yazilima multi-threading 6zelligi dahil edilmistir. Kullanic1 tek
cekirdek (Sequential) veya multi-threading (parallel) segeneklerinden birini secerek islemini
gerceklestirmektedir.

GNSS uydu frekans doluluk oranlari yazilim tarafindan su sekilde hesaplanmaktadir. Oncellikle,
GPS, GLONASS, Galileo, ve BeiDou uydulari igin tiim epoklarda alicinin kayit etmesi gereken faz ve kod
Olciimlerinin toplam sayisi ilgili frekanslar icin belirlenmektedir. Daha sonra, bu dlglimler i¢inde verisi
olmayan (RINEX dosyasi iginde 0 veya bosluk gelen) kisimlarin toplam sayisi ilgili frekanslar i¢in
belirlenmektedir. Bunlarin orani alinarak ilgili frekanstaki ve GNSS uydu sistemi i¢in doluluk yiizdesi
hesaplanmaktadir. Veri kaybmin olmadigi durumlarda bu oran her bir frekans i¢in %100 gelmesi
gerekmektedir, ancak GNSS alicina ve GNSS uydularina ait yazilimsal ve donanimsal sorunlar nedeni ile
faz ve kod frekanslarma ait veri bosluklari RINEX dosyasmin iginde olusabilmektedir. Ornek olarak
asagida ABMF istasyonun 2023 06 05 08 56 30.0000000 epogundaki ilgili satirin ilk dort kismina ait veri
kismu1 verilmektedir.

R 20 CICLICDICS1CCIP L1P D1P S1P C2P L2P D2P S2P C2C SYS /#/0OBS TYPES

L2C D2C S2C C3Q L3Q D3Q S3Q SYS /#/OBS TYPES
> 2023 06 05 08 56 30.0000000
RO6 24521416.666 3 2622.705 3 20.905

RINEX dosyasinin header kisminda GLONASS uydularina ait 20 adet frekans belirtilmistir. Veri
kisminda L1C (faz 6lgiisiiniin 1. frekansi) frekansina ait veri bos olarak goziikmektedir.

Sonuglar kisminda GPS, GLONASS, Galileo, ve BeiDou uydular i¢in bu frekanslarin doluluk
oranlar1 verilmistir.

BULGULAR (RESULTYS)

Yazilim araciligi ile okutulan 322 adet istasyona ait RINEX verileri sonucu GPS, GLONASS,
Galileo, ve BeiDou uydulari i¢in 1. ve 2. frekanslardaki kod ve faz dlgiilerinin ortalama doluluk oranlari
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Uydu sistemlerinin ortalama frekans doluluk oranlart

UYDU FREKANS TURU
SISTEMI DOLULUK ORANI %
1 L1 2 L2
GPS C1C C Q2w W
99.5 98.3 9.6 96.5
C1C L1C C2p L2P
LONA
GLONASS 99.5 98.6 86.1 85.8
) C1C L1C C5Q L5Q
Galileo
98.3 96.7 95.4 94.0
) 21 L21 C6l L61
BeiDou
98.6 97.3 96.2 94.8

Tablo 1’de goriildiigii gibi GPS 1. kod ve faz doluluk oranlan sirasi ile %99.5 ve %98.3 olarak
hesaplanmigtir. GPS 2. kod ve faz doluluk oranlari ise %96’ nin {izerindedir. Diger uydu sistemlerinde ise
1. temel frekansta %96’ nin lizerinde bir doluluk orani s6z konusudur. Tablo 1 detayli olarak incelendiginde,
tlim uydu sistemlerinde 2. frekans doluluk oranlar1 1. frekansa gore daha diisliktiir. Bu durum GLONASS
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verilerinde daha net goriilmektedir. Bunun temel sebebi GLONASS R06 ve R23 uydularinin 2. frekansta
yayin yapmamasi kaynaklidir. Bu durum yaklagik %14°liik 2. frekansta veri kaybina yol agmaktadir. Bu
uydulara ait 2. frekans boslugu sadece bu ¢aligsma i¢in secilen giin de degil, 6nceki tarihler i¢in de gecerlidir.
Bu durumun temel sebebi bilinmemekle beraber bu ¢alismanin kapsami dahilinde degildir. Ayrica, tim
uydu sistemleri géz oniine alindiginda doluluk oranlar sistemler arasinda oldukca tutarlt olup 6nemli bir
fark goriilmemektedir.

Sekil 3-4-5-6 siras1 ile GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou uydulari i¢in her bir istasyon i¢in frekans
doluluk oranlarin gostermektedir.

GPS C1C Availabilities GPS C2W Availabilities
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Sekil 3. Istasyon bazlt GPS 1. ve 2. temel frekans doluluk oranlari
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Sekil 4. Istasyon bazli GLONASS 1. ve 2. temel frekans doluluk oranlar:

FEN VE MUHENDISLIK BiLIMLERi DERGISi




Fen ve Miithendislik Bilimleri Dergisi

GALIELO C1C Availabilities

GALILEO C5Q Availabilities
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Sekil 5. Istasyon bazlit GALILEO 1. ve 2. temel frekans doluluk oranlar:

BEIDOU C2I Availabilities BEIDOU C6l Availabilities
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Sekil 6. Istasyon bazli BeiDou 1. ve 2. temel frekans doluluk oranlar:

Sekil 3-4-5-6 incelendiginde ikinci frekans faz ve kod doluluk oranlarinin genellikle 1. frekans’a
gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ayrica bazi istasyonlarm 1. ve 2. frekanstaki faz ve kod
Olciimlerinde ciddi seviyelerde veri kaybi oldugu goziikmektedir. Bu durum daha ¢ok Galileo ve BeiDou
sistemleri i¢in gozlenmektedir.

Ormnegin ARUC istasyonunda Galileo C5Q ve L5Q sinyallerinin doluluk oranlar1 sirasi ile %33.8 ve
%28.8 olarak hesaplanmigtir. GLPS istasyonunda BeiDou C6l ve L6l sinyallerinin doluluk oranlar1 sirasi
ile %62.3 ve %48.5 olarak bulunmustur. Bu durum, istasyonlarin farkli tarihteki RINEX verileri i¢in de
gegerlidir. Dolayisi ile alicidan kaynakli donanimsal veya yazilimsal bir sorun oldugu biiyiik bir ihtimalle
on gorlilmektedir. GLONASS R06 ve R23 uydularinin 2. frekansta yaym yapmamasi nedeni ile tiim
istasyonlar i¢in 2. frekanstaki faz ve kod olglimleri %90 doluluk oraninin altinda kalmigtir (yaklasik %86).
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IGS agina dahil olan IGS-MGEX istasyonlari iginde Galileo ve BeiDou uydu sistemlerini destekleyen
alicilarin sayis1 GPS ve GLONASS uydu sistemlerini destekleyen alicilara gére daha diisiik oldugu icin her
bir istasyona ait frekans doluluk oranlarinda istasyon sayilar1 Galileo ve BeiDou uydular i¢in GPS ve
GLONASS’a gore daha azdir.

Frekans bosluklar1 bosluk miktaria bagli olarak Hassas Nokta Konum Belirleme (PPP) veya hassas
goreli konum belirleme islemlerinin yapilamamasina yol agabilmektedir. Ornegin, INEG istasyonunun
GPS’e ait C2W ve L2W frekanslar1 05/06/2023 tarihi icin %80 bos gelmistir. Geleneksel kod ve faz
Olgtimleri kullanilarak yapilacak olan PPP veya goreli konum belirleme islemlerinde (bu istasyonun sabit
veya gezici olmast durumunda) statik veya kinematik degerlendirmede sonu¢ alinamamaktadir.

TARTISMA VE SONUCLAR (DISCUSSION AND CONCLUSIONS)

Bu ¢alisma kapsaminda 2023/06/05 tarihi igin 322 adet IGS-MGEX istasyonun 24 saatlik RINEX
verileri, 6zel olarak gelistirilmis yazilim aracili1 ile okutulup, GPS, GLONASS, Galileo, ve BeiDou
uydulart icin segilen 1. ve 2. frekanslardaki kod ve faz dlgiilerinin doluluk oranlar1 hesaplanmistir. Frekans
seciminde uydu yoriinge ve IGS-MGEX istasyonlarinin konumunun hesabinda en ¢ok tercih edilen
CIC/C2W/L1C/L2W (GPS), CIC/C2P/L1C/L2P (GLONASS), CI1C/C5Q/L1C/L5Q (Galileo), ve
C2I/Ce6lI/L21/L6I (BeiDou) frekanslar secilmistir.

Sonuglar analiz edildiginde en yiiksek frekans doluluk oranlarinin GPS uydusu i¢in oldugu
goriilmekle beraber diger sistemlere gore farklarin (GLONASS 2. Frekanslar harig) genellikle %1
seviyelerinde oldugu goriilmektedir. GLONASS R06 ve R23 uydularinin 2. frekansta yaym yapmamasi,
GLONASS uydulariin 2. frekanstaki doluluk oranlarini yaklasik %14 olarak diisiirmektedir. Sayilar1 tiim
IGS-MGEX istasyonlaria gore kiyasla az da olsa baz1 IGS-MGEX istasyonlarinda ciddi veri kayiplar s6z
konusudur. Bu durum, GPS ve GLONASS’a gore daha yeni olan Galileo ve BeiDou uydular1 i¢in daha
belirgindir. Bu tiir istasyonlarda yazilimsal ve/veya donanimsal giincelleme yapilmasi gerekmektedir. Uydu
sistemleri kendi iginde 1. ve 2. frekanslar bakimindan incelendiginde, 1. frekanstaki veri dolulugunun 2.
frekansa gore daha yiiksek oldugu ortaya ¢ikmistir. GNSS sistemleri kendi arasinda karsilastirildiginda
(GLONASS harig) en diisiik faz ve kod frekans oranlarinin BeiDou sistemi i¢in oldugu ortaya ¢ikmistir
(C21 L2I Cel L6l frekanslari igin sirasi ile %98.6 %97.3 %96.2 %94.8).

Goreli hassas konum belirleme amagl degerlendirme iglemlerinde siklikla sabit noktalar igin IGS
istasyonlari secilmektedir (Koordinat zaman serisi analizleri ve iilkelerin ulusal datumlariin belirlenmesi
gibi). Bu durumlarda, gezici olarak belirlenen alicinin frekans verilerinin disinda kontrol noktasi olarak
alinan IGS istasyonlarimin da frekans verileri 6nem arz etmektedir. Sonradan degerlendirme islemlerinde
(post process) dnce GNSS alicisinin topladigi kod ve faz dlgiilerinin doluluk orani analizlerinin, daha hassas
ve dogru sonuglara ulagmak i¢in, hem gezici hem de sabit alicilar i¢in yapilmasi 6nerilmektedir.
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Makale Bilgileri 0z
Makale Ge¢misi Yeni nesil mithendislik malzemelerinden biri olarak bilinen fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler
Gelis: 25.05.2023 (FDM), tabakali yapilarda ortaya g¢ikan arayiiz problemlerini kaldirarak modern miihendislik
Kabul: 25.06.2023 uygulamalarinda yiiksek mukavemet ve 1s1l direng¢ saglar. Tipik FDM'in karakteristik 6zellikleri, yiiksek
Yayin: 30.06.2023 egilme-gerilme baglantis1 ve bilesen malzemelerin hacim oraninin kademeli olarak degismesi gibi mekanik
ozelliklerinden dolayi termal direngtir. Bu ¢alismada; FDM plaklarin malzeme 6zelliklerini belirlemek i¢in
Anahtar Kelimeler: kullanilan "Voigt, Reuss, Tamura, yerel temsili hacim elemani (LRVE) ve Mori-Tanaka" gibi ¢esitli mikro-
FDM Plak, Mikro- mekanik modellerin kalinlik koordinati boyunca malzeme o6zelligi degisen FDM plaklarin egilme
mekanik model, davranisina tepkisi tizerindeki etkisi analitik ¢oziim ile arastirilmistir. FDM plak elemanimin kinematik
Birinci mertebe kayma bagintilar: i¢in birinci dereceden kayma deformasyonu plak teorisi kullanilmis ve virtiiel yer degistirme
deformasyon teorisi, ilkesinin yardimiyla alan denklemleri elde edilmistir. Basit mesnetli FDM plaklarin analitik ¢6ziimii i¢in
Egilme. Navier yontemi kullanildi. Her bir mikro-mekanik modelden elde edilen sonuglar literatiirde bulunan

referans ¢oziimler ile karsilastirildi ve uyum iginde olduklar: goriildii. Elde edilen sonuglara gore hacim orani
indeksinin yer degistirme konusunda modeller arasinda farklilik ortaya koydugu goriilmistiir.
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Graded Material Plates
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GIRiS INTRODUCTION)

Fonksiyonel dereceli malzeme (FDM), mikro yap1 malzeme 6zelliklerinin kademeli i¢ dagilimla
karakterize edildigi yeni bir kompozit malzemedir. FDM'ler, malzeme bilesimi belirli bir yon(ler)
boyunca siirekli ve diizgiin bir sekilde degisen iki veya daha fazla bilesen i¢ceren homojen olmayan
kompozit malzemelerdir [1]. FDM konsepti ilk olarak Japon bilim adamlar tarafindan 1984 yilinda
Sendai bolgesinde gelistirildi ve baslangicta havacilik yapisal uygulamalari ve flizyon reaktorleri igin
bir termal bariyer kaplamas1 olarak onerildi, ancak bugiin ¢esitli mithendislik dallarinda yapisal bir
bilesen olarak genel kullanim i¢in hizli bir gelisme yasadi [2]. Genel olarak FDM'ler, 1s1ya ve agindirict
etkilere karsi milkemmel direncli seramikler ve iyi tokluga sahip metal gibi iki farkli par¢cadan olusur
[3]. FDM'ler, standart kompozit 6zelliklerinin yani1 sira diisiik 6zgiil agirlik ve verimli enerji kapasitesi
gibi avantajlar1 nedeniyle son zamanlarda tasarimcilar ve arastirmacilar tarafindan ilgi gérmektedir.
FDM'ler, malzeme o0zelliklerinin kalinlik boyunca degiskenligi ve 1s1 etkilerine kars1 direngleri
nedeniyle havacilik, askeriye, insaat, otomotiv ve nano-kompozitler gibi farkl: sektorlerde ¢ok gesitli
uygulamalarda tercih edilmektedir [4-9]. Fiber takviyeli polimer (FRP) kompozitlerde 6nemli ve
dikkat edilmesi gereken husus tabakalar aras1 bolgenin takviye edilmesidir. Zayif tabakalarin arasinda
kalan bolgelerin 6zellikleri, tabakali FRP kompozit yapilarin genel performansini sinirlandirir [10].
FDM’lerde ise malzeme oOzelliklerinin degisimi fonksiyonel bir gecgise sahiptir. O yiizden
delaminasyon problemi yoktur.

FDM plaklarinin davranmiglarii dogru bir sekilde ongormek igin yeterli yaklasima sahip gesitli
esdeger tek tabakali teoriler gelistirilmistir [11-17]. Kirchhoff plak teorisi [18, 19], birinci-mertebe kayma
deformasyon plak teorisi [20, 21] ve yiiksek mertebe kayma deformasyon plak teorisi [22-25] ve ¢esitli
¢Oziim yontemleri kullanilarak FDM plaklarin statik ve dinamik analizleri {izerine c¢esitli ¢alismalar
yapilmustir [26-32]. Kirchhoff plak teorisine gore, deformasyondan 6nce orta yiizeye dik ve diizlem olan
kesitler, deformasyondan sonra da diizlem ve orta yiizeye dik olarak kalir. Bu varsayimin bir sonucu olarak,
diizleme dik olan kayma deformasyonlarmin etkisi géz ardi edilmektedir. Bu nedenle, enine kayma
deformasyonlarmin etkisi dikkate alinmaz ve bu teori sadece ince plaklar i¢in uygun sonuglar verir. [33].
Ancak plak kalmlig1 arttik¢a bu deformasyonlari etkisi artmakta ve Kirchhoff plak teorisi hatali sonuclara
yol acabilmektedir. Kalin plaklar i¢in Kirchoff teorisi kullanmak uygun degildir. Kirchhoff plak teorisi ile
elde edilen sonuglar deneysel sonuglardan farklilik gosterdiginden, kayma deformasyon etkilerinin de
dikkate alindig1 birinci mertebe kayma deformasyon plak teorileri gelistirilmistir. Birinci dereceden kayma
deformasyon teorileri kayma deformasyon etkilerini ihmal etmez, bir kayma diizeltme faktorii kullanarak
plaka kalmlig1 boyunca diizgiin bir enine kayma gerilimi dagilimm dikkate alimir. Bu nedenle plak
yiizeylerinde sifir enine kayma gerilmesi kosulunu saglamaz. Kayma diizeltme faktorii, tabaka yoniine,
yiikleme kosullarina, geometrik parametrelere ve sinir kosullarina baglhidir [34]. Kalinlik yonii boyunca
kayma gerilimi dagilimi, kayma diizeltme faktorii kullanilarak dogru bir sekilde tahmin edilememektedir.
Dikey yer degistirme bilesenlerinin dikey koordinatlarin fonksiyonlar1 oldugu ve dikey kayma
deformasyonlarinin dogrusal yerine nonlineer degistigi yiiksek mertebe kayma deformasyon teorileri
gelistirilmistir. Gelistirilen bu teorilerde, elemanin kalinlig1 boyunca kayma deformasyonlarinin degisimi
yiiksek derecede ifade edildiginden, plagin alt ve {ist yiizeylerindeki kayma gerilmelerinin sifir olmasi
kosulunu saglamakta ve herhangi bir kayma diizeltme faktorii gerektirmemektedir [35]. FDM plaklar ile
ilgili baz1 ¢aligmalardan bahsetmek gerekirse; Zenkour and Mashat [36] FDM plaklariin termal
burkulmasimi analiz etmek i¢in sinlizoidal kayma deformasyon plak teorisi 6nerdi. Sonuglari, yiiksek
mertebe kayma deformasyonu, birinci mertebe kayma deformasyonu ve Euler-Bernoulli plak teorileri
kullanilarak elde edilen sonuglarla karsilagtirmiglar ve sonuglarinin yiiksek mertebe kayma deformasyonu
plak teorisine ¢ok yakin oldugunu bulmuslardir. Hadji ve ark. [37], FDM'lerin i¢inde iiretimleri sirasinda
meydana gelebilecek gdzenekleri g6z oniinde bulundurarak FDM plaklariin egilmesi ve serbest titregimi
icin hiperbolik kayma deformasyon plak teorisi sundu. FDM plakalar i¢in dort farkli gozeneklilik tipi
kullanilmistir. Hareket denklemleri Hamilton prensibinden tiiretilmistir. Alan denklemlerinin ¢éziimiinde
Navier prosediirii uygulanmistir. Benferhat ve ark. [13], n6tr yiizey konseptine dayanan yeni bir siniizoidal
kayma deformasyonu teorisini kullanarak basit mesnetli FDM plagin enine yiik altindaki statik analizini
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analitik olarak inceledi. Abdelaziz ve ark. [38] tarafindan ¢esitli sinir kosullar1 ile FDM sandvi¢ plagin
egilmesi, titresimi ve burkulmasi i¢in basit bir hiperbolik kayma deformasyon teorisi gelistirilmis ve
uygulanmigtir. Modelin yer degistirme alani, plagin kalinlig1 boyunca diizlem i¢i yer degistirmelerdeki
hiperbolik bir varyasyona dayali olarak sec¢ilmistir. Benlahcen ve ark. [39], iiniform ve gradyan sicaklik
degisimine maruz kalan parabolik igbiikey kalinlik degisimine sahip FDM plaklarinin termal burkulma
direncini arastirdi. Analitik bir formiilasyon tiiretildi ve diferansiyel alan denklemi, sonlu farklar yontemi
kullanilarak sayisal olarak ¢oziildii. Bouamoud ve ark. [40] tarafindan iki tir FDM sandvi¢ plagin
termomekanik egilmesini incelemek i¢in dort degiskenli rafine bir plak modeli uygulandi. Sadece dort
bilinmeyen degisken dikkate alinarak, virtiiel is prensibine dayali olarak alan denklemleri yazildi ve daha
sonra bu denklemlerin ¢6ziimii i¢in Navier yontemi kullanildi.

Geleneksel kompozit malzemeler, sabit bir hacim oranindan ve siirekli bir matris i¢inde dagilmis
ayr1 bir takviye silispansiyonundan olusurken, FDM yapilari, yapinin kalmligi boyunca bilesen
malzeme hacim oranlarinda biiyiik farkliliklar gosterir (Sekil 1).

Ceramic region

—+—— Transition region

——» Metal region

Sekil 1. FDM bir yapinin sematik gosterimi

FDM'lerdeki yogusma veya yapisal gradyanlar nedeniyle, geleneksel kompozitler igin
kullanilan yaklagimlar ve modeller dogrudan FDM'lere uygulanamaz. Bir FDM'nin tasarimi, biiyiik
Olcilide ortaya ¢ikan giiglii 6zelliklere ve bu 6zelliklerin mikro yapisiyla nasil iliskili olduguna baghdir.
Bu nedenle, belirli bir mikro yap1 ve alansal dagilim i¢in mekanik, termal veya diger ilgili 6zelliklerin
tahmini, FDM'nin tasariminda énemli bir rol oynar. Literatiirde, FDM'lerin etkin malzeme 6zelliklerini
hacim oranlarina gore tahmin etmek icin 6nerilen farkli modeller vardir [41-43]. Mikro-mekanik modeller,
bilesen malzeme hacim oranlarini, 6zelliklerini ve mikro yapilarim etkin 6zelliklerle iliskilendirerek bu
arastirma alanlari arasinda onemli bir baglanti saglar. FDM'lerin mikro-mekanik modelleri Gasik [44]
tarafindan ayrintili olarak agiklanmistir. Kompozitlerin ve FDM'lerin 6zelliklerini degerlendirmek i¢in
kullanilan mikro-mekanik modellerden bazilar1 “Reuss, Voigt, Sasaki-Kerner, Mori-Tanaka, Wakashima -
Tsukamoto, Tamura, Gasik - Ueda ve yerel temsili hacim 6geleridir”’. Uygun bir mikro-mekanik model
kullanan Yin ve ark. [45] dogrusal termal genlesme katsayisi, elastisite modiilii ve Poisson oraninin
ifadelerini belirlemislerdir. FDM'nin 1s1 iletimi ve termo-elastik deformasyonlari, hiicre yontemine dayanan
yiiksek dereceli mikro-mekanik modellerden Pindera ve ark. [46] tarafindan incelenmistir. incelenen
FDM'lerin bir, iki ve {i¢ dereceli yonleri vardi. Ostoja-Starzewski ve ark. [47] FDM elyaf takviyeli
kompozitlerin etkili lineer termal iletkenligi ve lineer elastik sabitleri i¢in bir mikro-mekanik model
vasitasiyla belirlenmistir.

Bu ¢alismada, etkin malzeme 6zelliklerinin degisimini tahmin etmek i¢in kullanilan mikro-mekanik
modellerin farki ve FGM plaklarin egilme davranisi tizerindeki etkisi analitik olarak analiz edilmistir. FDM
plaklarinin kalinlik koordinati boyunca etkin malzeme 6zelliklerini belirlemek i¢in hacim oram ve kuvvet
kanunu indeksine dayali "Voigt, Reuss, Tamura, hacim elemani ve Mori-Tanaka" mikro-mekanik modelleri
kullanilmistir. Dikdortgen FDM plaginin statik davranisi i¢in kinematik iligkileri elde etmek igin birinci
dereceden kayma deformasyon plak teorisi kullanildi. Alan denklemleri, virtuel yer degistirme ilkesinin
dinamik versiyonu kullanilarak tiiretilmistir. Basitce desteklenen sinir kosullar1 ile FDM plagin analitik
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¢oOziimleri i¢in Navier yontemi kullanildi. Farkli mikro-mekanik modeller kullanilarak elde edilen sonuglar,
literatiirde bulunan referans ¢oziimlerle karsilagtirildi.

MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND METHODS)

Metal ve seramik gibi farkli hacim oranlarina ve kademeli dagilima sahip bir FDM plag1 varsayalim.
Bir FDM malzemesi i¢in, hacimsel oran dagilimi hakkindaki bilgiler disinda, ger¢ek derecelendirilmis
mikro yap1 ve pargaciklarin boyutu, sekli ve dagiliminin ayrmtili bir agiklamasi genellikle mevcut degildir
[48]. Kalilik boyunca derecelendirilen FDM plakasinin geometrik parametreleri: uzunluk "a", genislik "b"
ve kalinlik "h" ve kullanilan koordinat sistemi Sekil 2'de gosterilmektedir.

z

/‘ h/2’h/2‘

Sekil 2. FDM plak geometrisi

Voigt modeli: Mikro-mekanik modellerde, Voigt modeli nispeten basittir, hacim oranina bagh
etkin malzeme 6zellikleri "P/" su sekilde ifade edilebilir:

b =FV, +BV. @

burada "P," ve "P;" sirasiyla FDM plaginin iist ve alt yiizeylerinin 6zelliklerini temsil eder, "V."
ve "V," seramik ve metal hacim oranlaridir ve aralarindaki iliskiler soyledir:

V.+V =1 2)
Hacim oran1 “V.” su sekilde yazilabilir:
2z+h)
V.= 3
§ [ o ) 3)

Hacim orani iissii olarak bilinen ve (0<n<c0) degerine esit olan kalinlik yonii boyunca malzeme
Ozelliklerini yoneten iis, sirasiyla tam seramik ve metali temsil eder. Buna gore, kalinlik koordinati
boyunca etkin elastisite modiilii “£/” ve Poisson oram1 “v/’ agsagidaki gibi elde edilir:

E.,=EV.+E,(0-V) “)
U(z):UcI/chUm(l_I/c) (5)

Reuss Modeli: Reuss, malzeme dagilimi boyunca gerilmelerin homojen oldugunu varsaymis ve
etkin malzeme ozelliklerini su sekilde elde etmistir [49-51]:

EE,

(6)

E. =
E(1-V)+E,)V,
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L.,

T L), @

Mori-Tanaka Modeli: Yerel olarak etkin malzeme 6zellikleri, Mori-Tanaka tahminleri gibi mikro-

mekanik modeller tarafindan saglanabilir. Bu yontem, kiiresel parcaciklarla gii¢lendirilmis matristen olugan

iki fazl1 bir kompozit malzemenin, plak i¢inde rastgele dagildig1 varsayimina dayanmaktadir. Mori-Tanaka

tarafindan gelistirilen modele gore etkin hacim modiilii "K" ve etkin kayma modiilii "G" asagida verildigi
gibi elde edilir.

K, +V.(K, ~K,)

K =
@ TH(A-7)3(K, -K,) ®)
(3K, +4K,)
V(G -G,)
— C C m 9
G =0 )G, -G, )
G, + G,9K, + 8Gm))
6(K, +2G,)
Sonrasinda etkin elastisite modiilii ve Poisson orani agagidaki gibi elde edilir:
9K .G
E(z) — (z) 7(2) (10)
3K, +G,,
_ (SK(Z) B ZG'(Z)) (11)

Y©T6K 16
( (2) + (z))

Tamura Modeli: Tamura modeli, iki fazli bir FDM'nin etkin Poisson orani i¢in dogrusal bir
karigtirma kuralim varsayar, etkin elastisite modiilii formiilasyonunda matris ve parcacik fazlarindaki
gerilim ve sekil degistirmeyi iligkilendiren gerilme-sekil degistirme transferi olarak bilinen ampirik bir
uydurma parametresi igerir.

— (I_I/C)Em [qT _Ec]—‘rI/CEc [qT _Em]
@ (l_V;)[qT_EL]-l-V;[qT_Em]

U(z):UCV;+Un1(1_I/;11) (13)

(12)

Burada "gerilmeden sekil degistirmeye transfer" olarak bilinen ampirik uydurma parametresi su
sekildedir:
o, -0
q; = -1 —2 (14)
&7 &

Yerel Temsili Hacim Elemam (LRVE) Modeli: FDM'lerin etkin malzeme 6zelliklerini elde etmek
icin kullanilan bir model, iki fazli bir kompozitin ikinci agamasii bir kapsama alani olarak kabul eden
Kiibik yerel temsili hacim 6geleri (LRVE) modelidir. LRVE modeli, FDM malzemesinin mikro yapisinin
bilindigi varsayilarak gelistirilmistir. LRVE modelinde, Poisson oran1 Voigt mikro-mekanik modelindeki
gibi hesaplanir (Denklem 5). Elastisite modiilii su sekilde ifade edilir [49, 52]:

V.

+1—"
-
1-—»
E

c

=E |1 (15)
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Deformasyonlarin x—z diizleminde oldugu varsayilarak ve x, y ve z dogrultular1 boyunca yer
degistirme bilesenleri sirasiyla “u”, ile gosterilerek, plak icin birinci mertebe kayma
deformasyon teorisi yer degistirme bagntisi asagidaki gibi yazilir:

.9 . 9

v Ve w

u(x,y,z,t) =uy(x,y,t) + z¢,(x, ,1)
(X, ,2,t) = vy (X, y,t) + 2, (x, 1, 1)
w(x,y,2z,t) =w,(x,,t)

(16)

burada “u,, v,, w,, ¢, ¢,” bilinmeyen fonksiyonlar ve “u;, v,, w,” bir noktadaki yer

[T L) €9

degistirmeleri, “¢,, ¢, ise y” ve “x” eksenlerine gére donmeleri temsil ediyor.

Sekil degistirmeler asagidaki gibi yazilir:

uy 1wy, %,
£y g gl ox 2 Ox ox
% l(%)z %
£ g’ &l oy 2 0Oy
» w » oy (17)
0 1 oW,
V= 7y +z yyz = E + ¢‘ +z 0
0 1
Vel |Ve Ve My 4, 0
. 1 Ox
o) U] n] (00 O OO | g, O,
dy Ox Ox Oy v ox

Birinci mertebe kayma deformasyon teorisine gore biinye bagintilart:

O-xx _Qll QIZ Q16 0 O ] Sxx
o, O, 0On 0Oy 0 0 1le,
Ty (= O O O 0 0 Vo (18)
7’-yz 0 O 0 Q44 Q45 yyz
sz L 0 O 0 Q45 QSSJ }/xz
Miihendislik sabitleri:
E_(1-v)
(2)
0,=0,,=04 (1-20)1+0) (19a)
0:=0,=0u= 2 (190)
BOEeTES T (12 20)(1+v)
E(Z)
0, =0s5=04 = (19¢)

2(1+v)

Kuvvet ifadeleri “N, M ve Q” asagidaki gibi elde edilir:
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=4, A, Al ++|B, B, B,|i¢ (20a)

M
M :=|B, B, B,|{e't+|D, D, D,|i¢& (20b)

=k (20c)

Burada

(4,)= i(Q,-j)dz 21a)

(8,)= T(Q,,-)zdz 21b)
(D)= T(Q,-j)ZZdZ @1c)

Birinci dereceden teoriye dayanan FDM plaginin alan denklemleri, virtiiel yer degistirme ilkesinin
dinamik versiyonu kullanilarak tiiretilebilir:

T
0=[(8U +06V - 5K)dt (22)
0
Euler-Lagrange denklemleri, katsayilar “ du,, 0v,, 0w, 09, ve 54, mn €}, sifir olmast ile

elde edlll] .
(9 5]\7 6?21[ 692¢5
M Nxx + + I X

o 2 =] 23a
s Ty e e (232)
ON. oN . &
Fryi— =+ ayW =1, 68:20 +1, aij (23b)
8 2
5W0:%+&+q:[06v;0 (23¢)
o oy ot
aM 2 2
o Me (Mo _p O Tt (23d)
o oy ot ot
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2
5¢ :8Mxy +8Myy —Q g 0 ¢y . aZvo
Y ox ox R A &

(23e)

Hareket denklemleri, kuvvet ve moment bileskelerini yerine koyarak yer degistirmeler cinsinden
ifade edilebilir:

0 0
2 A11%+A126 Am(auo %)"'Bna(éx‘*'Blzﬂ"'B a¢x+ﬁ)}+

ox|  Ox oy oy Ox £
i 0
é A16%+A26%+A66(%+%)+316%+B26 ¢ ¢ ¢ ) (243)
oy| = Ox oy oy ox 8y y
o’u 0°d,
=l 8t20 "o

0 0
g A16 %+A26 6 A66(6u0 aﬂ)-i_Blé 8¢x +B26 ﬁ+B66(%+ﬂ) +
oy ox ox 0 X
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0
Ol g, Py Poyy (o Py, 99 p %, p 99 ¢) (24b)
oy Ox oy oy Ox ox > oy oy
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Birinci dereceden kayma deformasyon teorisi i¢in sinir kosullari, asagidaki genigletmelerle
kargilanir:

uy(x,y,t) = iiUmn (t)cosaxsin By (25a)

n=1 m=1
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Vo (x,y,t) = iian (t)sinaxcos fy (25b)

n=1 m=1

w,(x, y,t) = i i W (¢t)sinaxsin By (25c)

n=1 m=1

¢.(x,y,1) = ii){m (f)cosaxsin fy  (25d)

n=1 m=1

@, (x,y,t) = iiYmn (t)sinaxcos By  (25¢)

n=1 m=1

Burada “o =7 ve “ § =77, ”. Mekanik yiik:

q(x,y,t)= iian (t)sinaxsin fy  (26)

n=l m=1

Navier ¢oziimiine bagl statik analiz asagidaki formda hesaplanabilir:

S Sk 0 S Sis [ U 0
S Sy 0 Sa o5 || Vi 0
0 0 Sy Sy S35 (YW 1= Om (27)
Sie Sag o Sz Suy Sy mn 0
Sis S5 S35 Sus o Sss | Y 0

Burada “s;,” referans [52] de verilmistir.

BULGULAR (RESULTYS)

Bu boliimde, birinci dereceden kayma deformasyon plak teorisi kullanilarak FDM plaklarinin egilme
analizi lizerindeki mikro-mekanik modellerin etkisi sunulmus ve bu ¢alismanin sonuglar1 ¢esitli mevcut
plak teorileri ile karsilagtirilarak dogrulanmistir [53]. FDM plaginin malzeme o6zellikleri, alt yiizeyi

aliiminyum olarak secilmistir (En= 70x10° N/m* , ©=0.3 and P£,,=2702 kg/m®), iist yiizeyi aliimina
se¢ilmistir (Ec= 380x10° N/m* , v=0.3 and p,,=3800 kg/m*). Niimerik sonuglar asagidaki denklemler

kullanilarak boyutsuz hale doniistiirilmiistiir:

100E K’
il W’ O_-xx :Lo-xx(g’é’z); 1_-xz :irxz(o’é’z) (28)
q,a q,a 22 q,a 2

w=

Mikro-mekanik modellerin elastisite modiiliinde neden oldugu degisimler Sekil 3'te gdsterilmistir.
“0” ile “1” arasinda degisen hacim orani degerine bagl olarak, FDM plaginin kalinlig1 boyunca malzeme
oOzellikleri arasindaki elastisite modiilii dagilimi grafiksel olarak gosterilmistir. Grafige bakildiginda Voigt
modeli dogrusal bir dagilim gosterirken, diger modeller hacim oraninda parabolik bir artig gostermektedir.
Voigt ve Reuss modelleri maksimum ve minimum elastisite modiilii degerlerini vermistir. Tamura ve
LRVE modelleri, hacim oraninin degerinden bagimsiz olarak elastisite modiilii agisindan ayn1 sonucu verir.
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Sekil 3. Cegsitli mikro-mekanik modeller icin etkin elastisite modiilii degisimi

Mikro-mekanik modellere gére FDM plaginin giic yasasi indeksinin farkli varyasyonlarina gore
boyutsuz yer degistirme sonuglarinin degisimi Sekil 4'te verilmistir. Modelden bagimsiz olarak kuvvet
kanunu indeksindeki artigin yer degistirme degerlerinde artisa neden oldugu sekilden goriilmektedir. LRVE
ve Tamura modelleri pratik olarak ayni sonuglara sahiptir. Sekil 5'te, mevcut birinci dereceden kayma
deformasyonu teorisinin sonuglari ile ¢esitli mikro-mekanik modeller ve ref. [53] arasinda bir karsilagtirma
yapilmustir.

1,2
1
(]
£
= 0,8
oY)
(]
© .
o 0,6 Voigt Model
>—
5 Reuss Model
% 04 Mori-Tanaka Model
e Tamura Model
0,2
——LRVE Model
0
0 2 4 6 8 10

Gii¢ Yasas! indeksi

Sekil 4. Mikro-mekanik modeller i¢in gii¢ yasasi indeksine karsi yer degistirmeler
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Sekil 5. Gii¢ yasast indeksi “1” icin yer degistirme ve narinlik oranlarinin karsilastirilmasi

Tablo 1. Mikro-mekanik modeller ve gii¢ yasasi parametresine bagl olarak FDM plakta ¢okme ve
gerilmeler

Giic Yasasi Indeksi Model w G, T
Voigt Model 0.2880 2.0635 0.3333
Reuss Model 0.2880 2.0635 0.3333
0 Mori-Tanaka Model 0.2880 2.0635 0.3333
Tamura Model 0.2880 2.0635 0.3333
LRVE Model 0.2880 2.0635 0.3333
[52] 0.2881 2.0635 0.3333
Voigt Model 0.5590 3.1740 0.3333
Reuss Model 0.7781 4.0620 0.2655
1 Mori-Tanaka Model 0.7271 3.8231 0.2763
Tamura Model 0.6898 3.6639 0.2869
LRVE Model 0.6945 3.6551 0.2852
[52] 0.5592 3.1738 0.3333
Voigt Model 0.7161 3.6811 0.2796
Reuss Model 0.9082 47184 0.2456
2 Mori-Tanaka Model 0.8615 4.4012 0.2452
Tamura Model 0.8286 4.2007 0.2477
LRVE Model 0.8302 4.1561 0.2397
[52] 0.7158 3.6812 0.2796
Voigt Model 0.8730 4.2581 0.2108
Reuss Model 1.0684 5.9643 0.2529
5 Mori-Tanaka Model 1.0175 5.4838 0.2417
Tamura Model 0.9819 5.1572 0.2337
LRVE Model 0.9793 5.1144 0.2309
[52] 0.8729 4.2580 0.2108
Voigt Model 0.9806 5.0870 0.2279
Reuss Model 1.1972 7.2434 0.2777
10 Mori-Tanaka Model 1.1458 6.7133 0.2675
Tamura Model 1.1075 6.3250 0.2593
LRVE Model 1.1075 6.3247 0.2598
[52] 0.9806 5.0870 0.2279

Tablo 1'de, gesitli mikro-mekanik modellerle mevcut ¢oziimiin sonuglar1 arasinda ikinci bir
kargilagtirma yapilmistir. Sonuclar, sapma ve ¢esitli kisitlamalar agisindan verilmistir. Burada yine ayni
gozleme dikkat ¢ekiyoruz ki sonuglar Voigt modeli i¢in ¢ok yakin ve digerlerine gore cok az bir fark géze
carpiyor. Ayrica Reuss modeli diger modellere gore en yiiksek yer degistirme degerlerine sahiptir. Voigt
modeli sonucu ise en diisiik degerlere sahiptir. LRVE ve Tamura modelleri pratik olarak ayni sonuclara
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sahiptir. Gli¢ yasasi indeksi pmin arttirillmasinin, plakanin dis yiizeyindeki enine kayma gerilmesinin
azalmasina yol actig1 gézlemlenebilir. Ayrica, metal veya seramik olan homojen plakalarin ayni enine
kayma gerilimini verdigi bulunmustur. Voigt modeli, maksimum gerilimler arasindaki farkin minimum
oldugu digerlerine kiyasla en yiiksek gerilimleri veren modeldir.

TARTISMA VE SONUCLAR (DISCUSSION AND CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada FDM plakalarinin etkin malzeme 6zelliklerini belirlemek igin “Voigt modeli, Reuss
modeli, Mori-Tanaka modeli, LRVE modeli ve Tamura modeli” gibi farkli mikro-mekanik modeller
kullanilmistir. Kinematik iligkiler, birinci dereceden kayma deformasyonu plak teorisine bagli olarak elde
edilmis ve Hamilton prensibi yardimiyla hareket denklemleri elde edilmistir. Basit mesnetli siir
kosullarina sahip FDM plaginin analitik ¢ézlimleri i¢in Navier yontemi kullanildi. Sonuglar, literatiirde
bulunan referans ¢oziimlerle iyi bir uyum igindedir. Bu sonuglardan ve farkli mikro-mekanik modeller
arasindaki karsilagtirmalardan, bazi modeller arasinda onemli farkliliklar oldugu bulunmustur. FDM
plakasimin Reuss, LRVE, Tamura ve diger mikro-mekanik modeller tarafindan tahmin edilen diizlem dis1
yer degistirmesi arasindaki tutarsizlik, nemli 6lgiide gii¢ yasas1 indeksine baglidir. Enine kayma gerilmesi
icin Voigt modeli, maksimum gerilmeler arasindaki farkin minimum oldugu digerlerine kiyasla en yiiksek
gerilmeleri veren modeldir. Bu, analiz sonuglarin1 dogru bir sekilde tahmin etmek i¢in FDM'lerin uygun
bir mikro-mekanik modellemesine duyulan ihtiyaci kanitlamaktadir.
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