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Ba2Ca(B03)2: M3+ (M3+: Bi and Dy) fosforlar1 yanma metodu
kullanilarak 1000 °C’de sentezlendi. Sentezlenen malzemeler toz
XRD cihazt kullanilarak karakterize edildi. Sentezlenen
malzemelerin 1s1ma ve uyarma spektrumlart oda sicakliginda bir
spektrofluorimetre cihazi ile 6lgiildii. Ba2Ca(BO3)2: Bi3+ nin
1s1ma bandi1 301 nm uyart 15181 ile 376 nm’de genis bir bant olarak
gozlendi. Ikinci fosfor olan Ba2Ca(BO3)2: Dy3+ ise 350 nm’de
uyarmayla 485 and 578 nm’lerde 151ma yapmistir.
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Photoluminescence properties of Ba2Ca(B0O3)2: M3+ (M3+: Bi
and Dy

Ba2Ca(BO3)2: M3+ (M3+: Bi and Dy) phosphors were
synthesized a solution combustion synthesis method followed by
heating of the precursor combustion ash at 1000 °C in air. The
synthesized materials were characterized by using the powder
XRD. The emission and excitation spectra of the synthesized
phosphors were measured at room temperature with a
spectrofluorometer. The emission band of Ba2Ca(BO3)2: Bi3+
appeared as a broad band at 376 nm upon excitation with 301 nm.
The second phosphor, Ba2Ca(BO3)2: Dy3+, emits at at 485 and
578 nm upon excitation with 350 nm.

1. INTRODUCTION

Rare-earth elements have a unique electronic configuration of the 4f, and

the luminescent properties of rare earth are due to the transition of 4f electrons

of rare earth between different energy levels[1]. Among trivalent rare-earth
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elements, the Dy3+ ions have been incorporated into glasses and crystals in
order to obtain two primary color yellow/blue luminescent materials.
Dysprosium-doped solid-state systems can be quite easy excited by the
commercial UV or blue LEDs, because their excitation spectra exhibit several
4f-4f electronic bands located in the 340-480 nm spectral range. An
appropriate combination of these blue and yellow luminescence bands leads to
generation of white light in the glass[2]. Inorganic borates have long been a
focus of research for their varieties of structural types, wide transmission
spectra with high damage thresholds, and high optical qualities. As a result, a
great deal of research interest has been focused on synthesizing and
characterizing inorganic borates for decades[3]. The compound of
Ba2Ca(B03)2, is an example of alkaline-earth metal borates, is characterized
by having an association of BO3 triangles, distorted CaO6 octahedra, and
distorted BaO9 polyhedra[4]. Although only a few studies on rare earths
(Ce3+, Th3+, Eu2+) doped Ba2Ca(BO3)2 have been reported[4-7], the
photoluminescence properties of M3+ (M3+: Bi and Dy) doped Ba2Ca(B0O3)2
materials have not been reported in detail up to now. In the present work, pure
and M3+ (M3+: Bi and Dy) doped Ba2Ca(B0O3)2 materials were prepared by a
solution combustion synthesis method. The synthesized materials were
characterized by using the powder XRD. After synthesis and characterization
of the materials, the photoluminescence properties of the synthesized materials

were studied using a spectrofluorometer at room temperature.

2. EXPERIMENTAL

Pure and M3+ (M3+: Bi and Dy) doped Ba2Ca(BO3)2 materials were
prepared by a solution combustion synthesis method followed by heating of
the precursor combustion ash at 1000 °C in air. Ba(NO3)2, Ca(NO3)2,
H3BO3, Bi203, Dy203, and CO(NH2)2 were used as starting materials. The
stoichiometric amounts of Ba(NO3)2, Ca(NO3)2, H3BO3 and CO(NH2)2
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were dissolved in a minimum amount of distilled water and placed in porcelain
containers. The stoichiometric amounts of Bi203 and Dy203 were also
dissolved in a minimum amount of concentrated HNO3, separately. And then,
these solutions were added to porcelain containers, separately. The precursor
solutions were introduced into a muffle furnace and maintained at 500 °C for
10 min. The precursor powders were removed from furnace. The voluminous
and foamy combustion ashes were easily milled to obtain a precursor powders
of Ba2Ca(B03)2, Ba2-xBixCa(BO3)2 (x= 0,005 and 0,02 moles), Ba2-
xDyxCa(B03)2 (x= 0,02 and 0,05 moles). The well-mixed precursor powders
were then placed in an alumina crucible and slowly heated in a muffle furnace
for 8 h at 1000 °C in air.

The XRD structural analysis of the synthesized materials were
performed on an X-ray Bruker AXS D8 Advance equipped with Cu Ka (30
kV, 15 mA, A= 1.54051 A°) radiation at room temperature. Scanning was
generally performed between 10° and 90° 20. Measurement was made with
0.05° steps and a 0.002%sec scan rate. The photoluminescence excitation and
emission spectra were measured at room temperature with a Thermo Scientific

Lumina fluorescence spectrometer equipped with a 150 W Xenon lamp.

3. RESULTS and DISCUSSION

The results show that all samples are of single monoclinic phase, and their
powder XRD data are in agreement with the JCPDS 85-2268 standard card.
The crystal structure of Ba2Ca(B0O3)2 contains BO3 triangles, distorted CaO6
octahedra, and distorted BaO9 polyhedra[4]. In the crystal structure of
Ba2Ca(B0O3)2, when M3+ (M: Bi3+ and Dy3+) ions were built into
Ba2Ca(B03)2, they would first replace Ba2+ sites according to the ionic size.

3.1. The emission and excitation spectra of Ba2Ca(BO3)2: Bi3+
phosphor
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The spectroscopy of Bi3+ ions, with the 6s2 electronic configuration, has
been investigated extensively for potential phosphors or scintillation detectors
as well as a spectroscopic probe for covalency[8,9]. The ground state of the
free ion is 1S0 while the 6s6p excited states give rise to triplet levels (3P0,
3P1, 3P2) and the 1P1 singlet state. The lowest energy 1S0 — 3P0 transition is
strongly forbidden, but the 1S0 — 3P1 transition and the 1S0 — 3P2 transition
become more allowed due to spin—orbit coupling and coupling to asymmetrical
phonon modes, respectively. The 1SO — 1P1 transition is an allowed electric
dipole transition. Typically at room temperature, emission is observed from the
3P1— 1S0 transition, although at low temperatures the highly forbidden 3P0
— 1S0 emission is also observed[10]. The photoluminescence of the Bi3+ ion
in inorganic materials has been extensively investigated in different hosts for
many Yyears[11-17]. Based on these studies, the absorption and emission
spectra of Bi3+ are in the near UV-visible spectral region depending strongly
on the site occupied by Bi3+ ions, electronegativity of the cation and crystal
structure of the host lattice[11].

As seen in Fig. la, the excitation band of the synthesized material
Ba2Ca(B03)2: Bi3+ was observed at 301 nm, which is assigned to the
1S0—3P1 transition. The emission band was observed at 376 nm from the 3P1
excited state level to the 1S0 ground state upon excitation with 301 nm (Fig.
1b). The emission band of Ba2Ca(B03)2: Bi3+ lies between 350 nm to 425
nm and is in the UV- blue region. Additionally, we observed no splitting or
multiple bands in the emission spectra. The Stokes shift of the synthesized
material Ba2Ca(BO3)2: Bi3+ was calculated as 6627 cm-1 using the

excitation band at 301 nm and the emission band at 376 nm.
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Fig. 1. Photoluminescence spectra of Ba2-xBixCa(B03)2 (x= 0,005 and 0,02
moles) at room temperature.

3.2. The emission and excitation spectra of Ba2Ca(BO3)2: Dy3+
phosphor

Luminescence spectrum of Dy3+ consists of two relatively intense bands in
the visible spectral region that correspond to the 4F9/2 — 6H15/2 (blue) and
4F9/2 — 6H13/2 (yellow) transitions, respectively[2]. The excitation and
emission spectra of Ba2-xDyxCa(BO3)2 (x= 0,02 and 0,05 moles) are
demonstrated in Fig. 2(a,b). Under 350 nm excitation, the emission spectrum
of Ba2Ca(B03)2: Dy3+ phosphor shows two bands at 485 and 578 nm (Fig.
2b), which originate from the transitions of 4F9/2 — 6H15/2 and 4F9/2 —
6H13/2 of Dy3+, respectively. The excitation spectrum for 578 nm emission
has several excitation bands at 324, 351, 388 and 426 nm (Fig. 2a), which
come from the transitions of 6H15/2 — 6P3/2, 6P7/2, 4113/2, 4G11/2 of Dy3+,
respectively[18-21]. As seen in Fig. 2, the intensity of the (4F9/2—6H13/2)
transition for 0,05 mole is stronger than that of the (4F9/2—6H15/2) transition.




It is well known that the (4F9/2—6H13/2) transition of Dy3+ belongs to the

hypersensitive (forced electric dipole) transition with the selection rule AJ = 2,
which is strongly influenced by the outside surrounding environment. The
(4F9/2—6H15/2) transition corresponding to the magnetic dipole transition
hardly varies with the crystal field strength around the Dy3+ ion. When
dysprosium ion is located at a low-symmetry local site (without inversion
symmetry), the 4F9/2 — 6H13/2 transition is often dominant in the emission
spectrum, and when dysprosium ion is at a high-symmetry local site (with
inversion symmetry center), the 4F9/2 — 6H15/2 transition is stronger than the

4F9/2 — 6H13/2 transition and is dominant in the emission spectrum[21-24].
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Fig. 2. The excitation (a) and emission spectra (b) of Ba2-xDyxCa(B03)2
(x=0,02 and 0,05 moles) at room temperature.

4. CONCLUSION
Ba2Ca(B03)2: M3+ (M3+: Bi and Dy) phosphors were synthesized and
characterized by using the powder XRD. The photoluminescence properties of

the synthesized phosphors were studied using a spectrofluorometer at room
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temperature. The emission and excitation spectra of the both phosphors were
measured at room temperature with a spectrofluorometer. Ba2Ca(BO3)2: Bi3+
phosphor emits at 376 nm upon excitation with 301 nm. The second phosphor,
Ba2Ca(B03)2: Dy3+, emits at at 485 and 578 nm upon 350 excitation.
Consequently, Ba2Ca(B03)2: Bi3+ and Ba2Ca(B0O3)2: Dy3+ phosphors are

promising phosphors for UV lamps and white LEDs, , respectively..
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Erkek gorabi, corap bogazi,
relaksasyon, deformasyon, kalici
uzama.

Corap ve ¢orap mamullerinin kalitesi, yiiksek elastikiyeti, iyi
gerilmesi, kullanim siiresi boyunca form koruma 6zelligi gibi
onemli faktorlere baglidir. Form koruma 6zelligi goraplarin
konforlulugunu belirleyen baglica gostergelerden biri olup
mamulde meydana gelen relaksasyon prosesine bagli olarak
degismektedir. Bundan dolay1 konfor sartlarini karsilayan yiiksek
kaliteli gorap mamullerinin tasariminda relaksasyon faktoriiniin
dikkate alinmasi gerekmektedir. Corap mamullerinde ortaya ¢ikan
relaksasyon prosesinin parametrelerinin, yani deformasyonlarinin
incelenmesi onem tagimaktadir. Bu ¢alismada erkek coraplarin
konforlulugunda 6nemli etkisi olan ¢orap bogazinin deformasyonu
hakkinda deneysel ¢aligmalar yapilmis ve sonuglari
yorumlanmustir.

Keywords:
Men's socks, stockings gorge,
relaxation,

deformation, Permanent elongation.

Experimental investigation of the protection of
form properties for men’'s socks gorge

Abstract

The quality of the socks and sock products depend such major
factors as their high elasticity, high stretch and protection of the
form during lifetime. Protection of the form is one of the main
indicators that determining the comfort of socks and vary
depending on the relaxation process. Therefore, in the design high
quality sock products that meet comfortable conditions should be
relaxation factor to take into consideration. The investigation of
parameters of the relaxation process occurring in sock products is
very important. In this research deformation properties of men’s
sock gorges that have significant influence on comfort investigated
and the results analyzed.
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1.GIRiS

Orme kumaslarin ve mamullerin {iretimi ve tiiketim sirasinda onlara
uygulanan gerilim kuvvetleri nedeniyle ilmeklerin sekli degismektedir. Bu
kuvvetler ortadan kalktiginda ilmekler daha 6nceki haline donmeye calisirlar.
IImeklerdeki bu degisimler mamullere de yansimakta ve mamul formunun
degisimine neden olmaktadir. Mamullerde meydana gelen bu degisim
relaksasyon ¢ekmesi, bu g¢ekme prosesi ise relaksasyon prosesi olarak
adlandirilir [1].

Orme kumaslar iizerinde yapilan arastirmalar, kumastaki boyutsal

degisimlere lif ve iplik 6zellikleri, 6rgii yapisi, rme parametreleri [2], kumasa
uygulanan kuvvet, kuvvet etkisinin devamlilik siiresi ve terbiye islemleri gibi
pek ¢ok faktoriin etkili oldugunu géstermektedir [3, 4, 5].
Orme kumaslarda goriilen relaksasyon prosesi gorap iiriinlerini de kapsar.
Corap mamullerinin kalitesi {izerine yapilan arasgtirilmalarla tespit edilmistir ki,
coraplarn kalitesini belirleyen onemli faktorler yiiksek elastikiyeti, iyi
gerilmesi, mamuliin tim kullanim siiresi boyunca form koruma o6zelligidir.
Bundan dolay1 ¢orap mamullerinin tasariminda s6z konusu faktorlerin dikkate
alinmasi sarttir.

Coraplarin kalitesinde form koruma o6zelligi baslica gostergelerden
biridir. Form koruma 6zelligi ¢oraplarda ortaya ¢ikan relaksasyon prosesi ile
siki sekilde baglantilidir. Form koruma 6zelliginin esas gostergesi geri doniigii
olmayan kalict deformasyonun (uzamanin) degeridir. Kalict deformasyon eksi
deger oldugunda mamuliin ayaga basinci yiiksek olur ve bu durumda
tilketicide rahatsizlik ortamu yani diskomforluk yasanir. Bu deformasyon
degeri yiiksek oldugunda ise ¢orabin ayaga basinci ¢ok diisiik olur ve bundan
dolay1 ¢orabin ayakta tutunamamasi yani asagiya kaymasi olayr meydana gelir.
Bu durum da coraplarin kullanimt sirasinda tiiketicilerde diskomfor ortaminin

olusmasina neden olmaktadir. Bunun i¢in g¢orap tasariminda mamuliin

Mahire CIHANGIROVA , Resul FETTAHOV, Yalgin YESIL, Musitrﬁg{ 12




o L — — :
X *'Wf Engineering and Technological Sciences (2014/2

konforlugunu belirleyen O6nemli faktorlerden olan relaksasyon prosesinin
incelenmesi ve onun en uygun degerlerinin tespit edilmesi 6nem tagimaktadir.

Yapilan arastirmalar sonucunda erkek goraplarin bogaz kisminda relaksasyon
hadisesinin tiim 6rme kumaslarda (polimer materyallerde) oldugu gibi uzun
stireli bir siire¢ oldugunu gosterir. Yani dig etkenlerin tesiri kaldirildiktan sonra
yap1 elementlerinin ilk haline doniisii uzun siirelidir. Yap1 elementlerinin bazi
halkalar1 6nceki konumlarina hemen dondiikleri halde, diger halkalarin eski
konumunu almasi i¢in uzun siire gerekir. Bundan dolay1 bir islem siireci biter,
digerleri ise devam eder. Yapilan arastirmalar erkek c¢oraplarinin bogaz
kisminda deforme relaksasyonununa tesir eden dis etmenlerin biiylik oldugunu
gostermektedir. Bu etkinin degerinin artist mamulde deforme relaksasyonu
hadisesinin hizin diisiiriir ve 6rgii elementinin ilk haline doniis siiresini uzatir.

Orme yiizeyi olusturan ilmeklerin ilk sekline dénmesi sirasinda ilmegin
kisimlarinda geriye doniis aymi oranda olmayarak farklilik gosterir. [lmegin
bazi birimleri hemen geri dondiigii halde diger birimlerin geri dénmesi uzun
stirelidir. Bu yilizden geriye doniis prosesi boliimde biterken geri kalan

bolimlerde devam eder.

2.MATERYAL VE YONTEM

Arastirmanin amaci, erkek g¢oraplarin bogaz boliimiinde meydana
gelen relaksasyon prosesinin g¢oraba uygulanan dis etkiye bagli olarak
incelenmesidir. Bu prosesin incelenmesi numunenin belirli bir yiik altinda veya
sabit boyutlarda uzatilarak belirli bir siire sabit tutulma durumunda olusan
deformasyon bilesimlerinin tespit edilmesiyle gerceklestirilir. Bu aragtirmada
coraplarmm kullanim sartlar1 dikkate alinarak ikinci ydnteme, yani bogaz
numunesinin sabit boyutlarda uzatilarak belirli bir siire tutulduktan sonra
olusan deformasyonun tespiti yontemine basvurulmustur.
Deneyler 6 baslikli relaksometri cihazinda gergeklestirilmistir. Deneyde farkli

numarali temel ve elastan ipliklerinden farkli orgii sikliginda ve ilmek
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uzunlugunda hazirlanan 4 ¢esit bogaz numunesi kullanilmistir. Bu numuneler

corap makinasinda elde edilmistir. Deney i¢in hazirlanan bogaz numunelerin

yap1 Ozellikleri Tablo 1 de verilmistir.

Tablo 1. Deney i¢in kullanilan ¢orap bogazi numuneleri ve yapi parametreleri

Orgii sikhg1
(1/em) Ilmek
- uzunlugu
Numuneler | Temel iplik | Elastan iplik ISIE:SI( Cubuk (mm)
boyunca
boyunca
7,4 Texx2
11,7 Texx 2 | pamuk ipligi ile
' pamuk iplik Gift Kat 6 1 63
kaplanmus lastik
74 Texx2
pamuk ipligi ile
11,7 Tex x 2 ¢ift kat
. pamuk iplik kaplanmus 47 6 1 6.3
Tex spandeks
iplik
10 Texx 2
10 Tex x 2 poliamid ipligi
Il poliamid ile ¢ift kat 8 10 53
iplik kaplanmus lastik
74 Texx2
10 Tex x 2 pamu!( ipligi ile
v poliamid gift kat 8 10 5.3
iplik kaplanmis 47
Tex spandeks
iplik.

Form koruma yeteneginin arastirilmasi amactyla numuneye uygulanan

uzama boyutunun degisim araligl, ¢orabin bogaz kismimin 0l¢iisii ile ¢orap

bogazinin kapsayacagi ayagin uygun bolgesinin ¢evre uzunlugu arasindaki

farktan yola ¢ikilarak tayin edilir. Hesaplamalara goére, erkek ve yarim

coraplarda bu fark % 100 ile % 200 arasinda degismektedir [6, 7]. Deneysel
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calismalarda sabit uzama numunenin ilk uzunlugu %50 ile % 250 araliginda

verilmistir.

Deney i¢in bogaz numunelerinin uzunlugu 100 mm, bogazin eni ise 50
mm boyutlarinda kabul edilmistir. Deneyler mevcut standartlara [1] uygun
olarak gergeklestirilmisgtir. Buna gore numunelere dig etkinin tesir suresi 1
saat, dinlenme siiresi ise 2 saat olarak kabul edilmistir. Her bogaz numunesi
icin 12 Slglim yapilmistir. Form koruma yeteneginin degerlendirilmesi hem
dogrudan elastik deformasyon (g1) degerleri, hem de ters gostergesi olan kalici

deformasyonun (€3) degerleri ile yapilmustir.

3. BULGULAR

Belirtilen sartlarda gerceklestirilen deneylerden elde edilen degerler
Tablo 2’den de goriindiigii gibi, sabit uzamanin degeri %50’den %250’ye
yiikselince €; - elastik deformasyon degerleri biitiin numuneler igin genelde 5
kat artmustir. Plastik deformasyon gostergesi olan &;, spandeks ipligi kullanilan
numuneler i¢in 2,5 kat, elastik iplik kullanilan numuneler i¢in ise 3 kat
(temelde pamuk ipligi olursa) ve 5 kat (temelde poliamid kullanildiginda) artis
gostermektedir. Kalici deformasyon gostergesi olan €3, uygulanan uzamanin
degerinin %50 den %250 ye yiikselmesiyle spandeksli numunelerde 4-5 Kat,
diger numunelerde ise 6 kat artmustir.

Tablo 2 deki verilere gore her numune igin plastik ve kalici
deformasyon degerlerinin sabit uzamaya bagl degisimi (Sekil 1.) ve farkh
sabit uzamalarda deformasyon oranlarin degisimi (Sekil 2.) grafiklerle

gosterilmistir.
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Tablo 2. Erkek ¢orap bogazlarinin kalict uzama degerlerinin sabit uzamaya

bagli degisimi

Numuneler Sabi: (Uo/:)a ma € ) € Agy Ag; Ags
50 44 4 2 0,88 0,08 0,04

100 91 5 4 0,91 0,05 0,04

| 150 138,4 58 58 0,92 0,04 0,04
200 187,7 8 8,3 0,92 0,04 0,04

250 226,5 12 11,5 09 0,05 0,05

50 44 4 2 0,88 0,08 0,04

100 91 5 4 0,91 0,05 0,04

1 150 138 58 6,2 0,92 0,04 0,04
200 182 8,6 9,4 0,91 0,04 0,05

250 230,5 9,5 10 0,92 0,04 0,04

50 46 3 1 0,92 0,06 0,02

100 91 6 3 0,91 0,06 0,03

1] 150 135 9,8 5,2 0,9 0,07 0,03
200 180 11,5 8,3 0,9 0,08 0,04

250 2235 15 11,5 0,89 0,06 0,05

50 42 5 3 0,84 0,1 0,06

100 86,4 8,6 5 0,86 0,09 0,05

v 150 135 8.8 6,2 0,9 0,06 0,04
200 179 10,5 10,5 0,9 0,05 0,05

250 221 11 12 0,91 0,04 0,04

Sabit uzamanin %100 oldugu durumda kalici deformasyonun degeri
anlamsizdir ve %S5 iizerine ¢ikmamaktadir. Sabit uzamanin daha biiyiik
degerlerinde elastik iplikli numunelerde kalic1 uzama artis1 %5,5 - %12 oldugu
halde spandeks ipligi kullanilan numunelerde %6,5 - %15 arasinda artis

gostermistir. Deneysel ¢alismalar gostermektedir ki, yapilmis uzama degerinin

16

Mahire CIHANGIROVA , Resul FETTAHOV, Yalgin YESIL, Miis




%100 degerinde bir aylik dinlenme sonucunda tiim numunelerde kalic

deformasyon %! civarinda olmaktadir. Sabit deformasyonun %50 degerinde
numuneler 24 saat dinlendikten sonra kalict deformasyon tamamen yok
olmakta, yalniz sabit uzamanin %100 oldugu durumda kalic1 deformasyon 1,5 -
%5 arasinda degismektedir. Yani, kalici deformasyon bu uzama smirlarinda

uzun vadeli elastik deformasyondan olugur.
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Sekil 2: Farkli sabit uzamalarda deformasyon oranlarinin degisimi

a) Elastik uzama, b) Plastik uzama, c) Kalic1 uzama
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Tam deformasyonda elastik, plastik ve kalict deformasyonun
oranlarimin sonuglarina gore, elastik deformasyon orant uzama degerine baglh
olmayarak tiim numuneler i¢in degismemektedir.

Plastik deformasyonun orani, sabit uzamanin %50’den %250 artisi ile elastik
iplikli test numunelerinde genelde degisme olmamaktadir. Spandeks ipligi
kullanilmis numunelerde ise 2 kat azalmaktadir.

Kalici deformasyon orani uzamanin artigi ile III. numune igin 2,5 kat
artt1g1 halde diger numunelerde degismemektedir.

Calismanin sonucunda erkek coraplarin bogaz kismindaki deforme
relaksasyonunun gidisinin sabit uzama degerlerinden Onemli derecede
etkilendigi anlagilmistir. Bu sirada lastik igeren test numunelerinde deforme
bilesenlerinin degerinin degigsme oraninin tam deforme degerine uyumlu olarak
degistigi goriilmektedir. Numunelerde temel ipligin degismesine bagli olarak
deforme bilesenlerinde temel bir fark goriilmemistir. Bundan dolayr corap
bogazlarimin form koruma degerinin temel iplige bagli olmayarak yalnizca

kullanilan elastik bilesenin tiiriine bagli oldugu soylenebilir.

4. SONUCLAR

1. Erkek gorap bogazlarinda deformasyon ve deformasyon relaksasyonu sabit
uzamanin degerinden 6nemli derecede etkilenir.

2. Sabit uzamanin %100 oldugu durumda erkek corap bogazlarinda goriilen
kalic1 deformasyon, uzun vadeli elastik deformasyondan olugmaktadir.

3. Elastik iplikli (I. ve II. numuneler) ¢oraplarda deformasyon bilesimlerinin
degisimi sabit uzamanin degisimine orantilidir.

4. Pamuk ve poliamid temel iplikli ¢orap bogazlarmin deformasyon
bilesimlerinin arasinda énemli bir fark bulunmamaktadir.

5. Erkek coraplarinin bogazlarinin elastikiyeti, kullanilan elastik ipligin cinsine

baghidir.
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Anahtar Kelimeler

Bartin, gliriiltii Olglimii,
gurilta kirliligi, trafik
giiriiltiisii

bolgelerinde olusan giiriiltii kirliligi icerisinde 6nemli bir paya
sahiptir. Ozellikle karayolu tasimacihiginm, ulasimm ve
kentlesmenin yogun oldugu bolgelerde giiriiltii diizeyi giiriiltii
kontrol ~ yonetmeliginde  belirtilen smirlarn  {izerine
cikabilmektedir. Bu nedenle, kent planlamasi yapilirken giiriiltii
kirliligi g6z Oniine alinmasi gereken en Onemli faktorlerden
biridir. Bu ¢aligmanin amaci, Bartin kentinde arag¢ trafiginin
guriilti kirliligine olan etkisini tespit etmek ve gevresel giiriiltii
seviyesini 6lgmektir. Bu amagla, giiriiltii dlgtimleri arag trafiginin
yogun oldugu yedi noktada gergeklestirilmistir. Olgiimler haftada
i¢ giin (Carsamba, Cuma ve Pazar) sabah (08:00-09:30) ve
aksam (17:00-18:30) olmak iizere iki zaman diliminde
yapilmistir. Calisilan giinler biitlin olarak diisiiniildiigiinde, sabah
Olctimlerinin ortalama giiriilti diizeyi 65.9 dB(A) iken, aksam
Olcimlerinin ortalama giiriiltii diizeyi ise 68.9 dB(A) olarak
bulunmustur. Elde edilen bulgulara gore, giiriiltii diizeylerinin
Cevresel  Giriiltiinin ~ Degerlendirilmesi ~ ve  YOnetimi
Yonetmeligi sinirlarini astigi belirlenmistir.

Keywords:
Bartin, noise measurement,
noise pollution, traffic noise

A Preliminary Study on Noise Pollution from
Vehicle Traffic in Bartin City
Abstract

Today, noise pollution from traffic has a drastic contribution to
that of residential districts. Noise level in the districts where
especially road transportation and urbanization is intensive has
exceeded to thresholds in the Noise Control Regulation. For this
reason, noise pollution is one of the most important factors to be
taken into consideration while urban planning is made. The aim
of this study is to determine the effects of vehicle traffic on noise
pollution in Bartin city and to measure the environmental noise
level. For this purpose, noise measurements are realised in seven
points that vehicle traffic is intensive. The measurements are
done in the morning (08:00-09:30 am) and evening hours (17:00-
18:30 pm) in three days (wednesday, friday and sunday) a week.
As the studied days are considered as whole, the mean noise
levels in the morning and evening are 65.9 dB(A) and 68.9
dB(A), respectively. According to the obtained results, it is found
out that the measured noise levels exceed to those pointed out by
Environmental Noise Assessment and Management Regulation.
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1.Giris

Niifus artig1 ve teknolojik geligmeler sonucu yasam kalitesinin artmasiyla
gevre kirliligi giiniimiiziin en gilincel ve en 6nemli problemlerinden biri haline
gelmigtir. Cesitli alanlar1 kapsayan kirlilik kavraminin bir tlirii olan giiriilti
kirliligi giderek biiyliyen ve gilinlik yasam kosullar1 igerisinde insanlari
tedirgin eden bir toplum ve g¢evre sorunu olarak ilgi kaynagi olmaktadir [1].
Baslangicta hava, su ve toprakta meydana gelen ¢evre sorunlart giin gegtikge
¢esitlenerck daha farkli boyutlara ulagsmistir. Bu anlamda, hizli kentlesmeyle
birlikte ortaya ¢ikan o6zellikle niifus artig1 ve trafik yogunlugu gibi faktorler
¢oziimii glic ¢evresel sorunlardan biri olan giiriilti kirliligini meydana
getirmistir [2]. Gelismis iilkelerde teknolojinin gelismesine bagli olarak ortaya
ctkmig olan giiriiltii sorunu, giiniimiiziin énemli ¢evre sorunlarindan birisi
olmasina karsgin, iilkemizde az bilinen bir kirlilik tiiriidiir [3].

Gelismis ve gelismekte olan iilkelerde artan niifusa bagli olarak tasit
trafiginde meydana gelen yogunluk sosyal agidan bir gelisme saglasa da,
ortaya cikardigi giriltd kirliligi toplum ve dogal cevre tizerinde birgok
olumsuz etkiye sahiptir. Trafik giiriiltisii kentsel ortamlarda sehir sakinlerini
ve insan sagligini etkileyen en Onemli ¢evre sorunlarindan biri olarak
gosterilmektedir. Dahasi, giiriilti sosyo-kiiltiirel, estetik ve ekonomik
maliyetlere sebep olmaktadir [4]. Trafik giiriltiisii; motor giicli, hiz, hareket
eden araglarin tiiri, yollarin yamagclarina ve kaldirim 6zelliklerine gére degisir
[5]. Tasitlarin hizlarinin yami sira, artan trafik hacmi de alicida hissedilen
gliriltiiyli  artirmaktadir. Kentsel yerlesim bolgelerinde ortaya cikan ses
enerjisinin % 80’1 trafikten gelmektedir [6]. Atmaca ve Peker’in [7] Sivas
ilinde yaptiklar1 calismada 85 dB(A) {lizerinde olan devamli ve yaygin
giirliltilye uzun siire maruz kalinmasi isitme kayiplarina neden olabilecegi
belirlenmistir. Siirekli isitme kaybi, maruz kalinan giiriiltiiniin diizeyine,
maruziyet siiresine ve frekansma bagl olarak kisiden kisiye degisebilir [7].

Giiriiltiiniin  frekansi, ortamdaki bulunma siiresi, giiriiltiiniin noktasal,
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diizlemsel veya cizgisel kaynaktan kaynaklanmis olup olmadigi, giiriiltiiye
maruz kalan kisinin yasi, fiziki ve ruhsal durumu, giriltiiniin bulundugu
ortamda zamana gore dagilimi gibi durumlar giiriiltiiniin alict tarafindan
rahatsizlik olarak algilanmasinda 6nemli olan etkenlerdendir [8]. Giiriiltiiniin
insan tizerindeki olumsuz etkileri genelde fizyolojik ve psikolojik olmaktadir
[71.

Fizyolojik etkiler arasinda en yaygin olani isitme kayiplaridir. Giiriiltiiniin
kulakta olusturdugu isitme etkilerini akustik travma, gegici ve kalici isitme
kaybi olarak ii¢ grupta toplamak miimkiindiir [9]. Giiriiltiiye bagl isitme kayb1
sanayilesmis toplumlarda oldukca yaygin goriilen, yasam kalitesini olumsuz
etkileyen faktdrlerden biridir [10]. Diger fizyolojik etkiler arasinda kan
basmcinin artmasi, kalp atislarinin hizlanmasi, kas reflekslerinin olusmasi,
uyku bozukluklari sayilabilir. Uzun siireli giiriiltitye maruz kalma; adrenalin,
noradrenalin ve kortizol gibi dolasim stresi hormonlarinin artmasi yoluyla kan
basincinin diizeninde bozulmaya neden olabilir [11]. Giiriiltiiniin psikolojik
etkileri fizyolojik etkilere gore daha yaygin olup sikinti, gerginlik, &fke,
kizginlik, konsantrasyon bozuklugu, dinlenme ve algilama giicliigii seklinde
ortaya ¢ikmaktadir [7].

Giiriiltiiniin insan saglig: iizerindeki etkilerini giderebilmek amaciyla gesitli
koruyucu tedbirler alinmaktadir. Tedbirlerin basinda giiriiltiiye neden olan
kaynaklarin tespit edilmesi ve insan sagligina olan etkilerinin azaltilmasi
gelmektedir. Ayrica, birgok iilkede giiriiltiiyli 6nlemek ve etkilerini azaltmak
amaciyla degisik yasal diizenlemeler yapilmaktadir. Tsai vd. [12], Tayvan’in
Taina sehrinde yaptiklari c¢alismada “niifusun %90’dan fazlasimnin kabul
edilemez diizeyde ¢evresel giiriiltiiye maruz kaldigini tespit etmis ve
giiriiltiiniin kontrolii amaciyla acilen bir strateji gelistirilmesini” énermislerdir.
Ulkemizde de Avrupa Birligi siirecinde uygulanacak kriterler uyarinca Cevre

ve Sehircilik Bakanlig tarafindan Cevresel Giirtiltiiniin Degerlendirilmesi ve
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Yonetimi Yonetmeligi (CGDYY) 07.03.2008 tarih ve 26809 say1 ile Resmi
Gazetede yiirtirlige konulmustur.

Karayolu trafik giiriiltiisiinii 6nlemeye yonelik c¢aligmalarin  basinda
yukarida s6zii edilen yonetmelik geregi belli biiyliklikte niifusa ve tasit
sayisina sahip yerlesim yerlerinde giiriiltii haritasinin  hazirlanmasi
gelmektedir. Ulkemizde giiriiltii haritas1 yapimina yénelik farkli sehirlerde
degisik caligmalar yapilmistir [13]. Ancak, bugiine kadar Bartin kentinde
giriilti kirliligine iligkin bilimsel bir ¢alisma yapilmamistir. Bu noktadan
hareketle bu caligmada, Bartin kenti icinde motorlu tasitlarin sebep oldugu

giiriiltdi kirliligi arastirilmastir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1.Calisma Alam

Bartin, Bat1 Karadeniz Bolgesinin, 41° 53’ kuzey enlemi ile 32° 45’ dogu
boylami arasinda yer alir. Kuzeyini 59 km’lik sahil seridiyle Karadeniz
cevrelerken, doguda Kastamonu, dogu ve giineyde Karabiik, batida ise
Zonguldak illeriyle komsudur. Yiizélgiimii 2.143 km2’dir. i1 merkezinin
rakimi 25 m’dir [14].

Bartin kentinin toplam karayolu uzunlugu 281 km olup, bunun 142 km’si
devlet yollari, 139 km’si de il yollar1 aginda yer alir. Otoyola sahip olmayan
Bartin kentinin merkez niifusu 2014 verilerine gore 72.995°dir [15]. Son
yillarda turizmin canlanmasi ve (niversitenin etkisiyle sehir siirekli
gelismektedir. Dolayisiyla kentteki trafik de kentin kalabaliklagmasina bagh
olarak yogunlagmaktadir. Yogunlasan trafik, giiriilti unsuru olugturmaktadir.
Niifus artigina paralel olarak artan arag sayisi, mevcut karayollarinin bu
duruma cevap verememesi ve ara¢ siirliciilerinin egitim eksikliginden
kaynaklanan yanlis davranislart giiriiltii kirliliginin artmasinda etkili olmustur
[13]. Toplu tasimacilik; Bartin kentinde, rayli sistem ve deniz ulagimi

olmadigindan sadece karayoluyla saglanmaktadir. Kent merkezindeki ulagim
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Bartin Belediyesi’'ne ait 6zel halk otobiisleri, ticari taksi ve dolmuslar
tarafindan saglanmaktadir [16].

2.2. Yontem

Bartin kentinin giiriiltii 6l¢timleri igin, giiriiltii dl¢iim c¢alisma programi
hazirlanmistir.  Olgiim yapilan bolgelerde ticari yapilar, hastane, okul,
bakimevi, ibadethane gibi giiriiltiiye hassas alanlar, yerlesim alanlar1 vb.
bulunmaktadir. Olgiim noktalarmin ¢ogu, trafik akismin oldugu ana ulasim
yollart iizerinde yer almaktadir. Bu kapsamda, giiriilti agisindan hassas

noktalar belirlenmistir (Sekil 1).

Kastamonu

Bartin

Ulus

Karabiik
Zonguldak




Alinan tiim 6l¢iimlerde hava agik durumda olup hava sicaklig ortalamanin

iizerindedir. Catmaca (Aktip) Kavsagi, il Ozel idare kavsagi, Devlet Hastanesi
Kavsagi, Orduyeri Kopriisii, Kemer kopriisii, Amasra duraklari ve Gdlbucagi
Kavsagi oOlciim noktalarinda Pazar, Carsamba ve Cuma giinleri Sl¢timler
yapilmistir (Cizelge 1). Bu giinler ig¢inde yapilan 6lgiimler sabah ve aksam
olmak iizere iki farkli zamanda almmustir. Her noktanin Ol¢iimii ii¢ kez
tekrarlanmistir (Hafta x Gilin x Zaman x Yineleme = 3 x 3 x 2 x 3 = 54
Olgiim). Sabah &lgiimleri 08:00-09:30, aksam &lgiimleri 17:00-18:30 saatleri
arasinda yapilmig, miimkiin oldugunca her noktanin &l¢lim saatinin tiim

Olciimlerde benzerlik gostermesine dikkat edilmistir.

Cizelge 1. Olgiim noktalar1 (ON) ve tarihleri (OT)

ON Aciklama

1 Catmaca Kavsagi

2 il Ozel Idare Kavsag

3 Devlet Hastanesi Kavsagi
4 Orduyeri Kopriisii

5 Kemer Koprii

6 Amasra Duraklari

7 Golbucag: Kavsagi

oT Ac¢iklama

I 9 Mart 2014, Pazar

] 12 Mart 2014, Carsamba
i 14 Mart 2014, Cuma

v 16 Mart 2014, Pazar

\Y 19 Mart 2014, Carsamba
VI 21 Mart 2014, Cuma
VIl 23 Mart 2014, Pazar
VI 26 Mart 2014, Carsamba
IX 28 Mart 2014, Cuma
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Olgiimlerde Extech Instruments 407730 cihazi kullamlmstir. Olgiimler

maksimum esdeger giiriiltii diizeyi (Leqmax) cinsinden olup, A agirlikli ses
diizeyi dB(A) birimindendir. Ses kaynagina olan uzakligin artmasi sesin
siddetini azaltacagindan Cevre Sehircilik Bakanligi Cevresel Giiriiltii ve
Titresim Yonetimi’ne gore [25] tiim Ol¢iimlerin yerden 100 cm’in {izerinde
almmasina dikkat edilmistir. Giiriiltii yansimasina sebep olup ger¢ek giiriiltiiyli
etkileyerek yanlis 6l¢liim alinmasina sebebiyet vermemek i¢in agag, duvar, bina
vb. gibi giiriiltii yansitict yiizeylerin en az 1.5 m uzaginda 6l¢lim alinmasina
Ozen gosterilmistir [23].

Buna karsilik, 6l¢lim esnasinda bozucu etkenlerin (ani riizglr, yagis,
yiksek ara¢ giriltiisi vb.) meydana gelmesi durumunda OSlgiimler
yinelenmistir. ilk 6l¢iimlerde hangi noktadan ve pozisyondan 6l¢iim alindrysa,
sonraki tiim Sl¢limler de ayni noktalardan ve pozisyonlardan alinmis, yani ilk
Olciim sartlar1 (aym1 nokta, ayni yiikseklik, ayni yon, aymt siire vb.)
degistirilmemistir.

Karayollar1 tagimaciliginin giinden giline artmasi, ¢esitli kara nakil
araglarinin biiyiik dl¢lide kullanilmasi trafik giiriiltiisiniin siddetini artirmustir.
Bartin kentinde ana giiriiltii kaynagi oOncelikle trafik giirtiltiisiidiir. Ana
caddeler basta olmak iizere sehir merkezinde, mevcut cadde ve sokaklarin
tamaminda cadde genislikleri dar, binalarin ise bitisik nizam olmasi
meteorolojik avantajlart ortadan kaldirmustir. Bitisik  diizende binalar
kuruldugundan, trafikten kaynaklanan giirilti ig¢in yankilayict etki

gostermektedir [17].
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Sekil 2. 2014 y1l1 Bartin kent i¢i motorlu arag tiirii ve sayisi [14]

Giliriiltii kaynagi bir trafik yolu olmasi durumunda yol kenarinda veya trafik
kavsaklarinin yakinina yerlesmek, hiz azaltimi, vites degistirme ve fren basma
gibi nedenler ile giiriiltiiniin artmasina neden olur. Bu nedenle, genellikle agir
ve durakli trafigin bulundugu yol kenarma konut veya konutlar
diizenlenmemelidir [8]. Nitekim Amerika Birlesik Devleti’nde heodonik fiyat
modeliyle trafik giriiltiisiniin kapali fiyat tahmini yapilmis ve trafik
giriiltiisiinin karayolu yakinindaki konutlarin degerlerinde olumsuz etkiler
yaptig1 teyit edilmistir [18]. Bartin Il merkezinde kayithh bulunan ve birer
giiriilti kaynagi sayilabilecek motorlu araglarin sayilari incelediginde; 22876
otomobil, 619 otobiis, 1536 minibiis, 1374 kamyon, 6204 kamyonet, 3847
motosiklet, 4558 traktdr, 106 6zel amagl tasit, olmak iizere genel toplamda

41108 motorlu tasit bulunmaktadir (Sekil 2) [15].
3. BULGULAR VE TARTISMA

Bartin kent merkezi diger kent merkezleri ile karsilagtirildiginda bityiik bir

kent olmamasina ragmen, son zamanlarda artan trafik yogunlugu énemli bir
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sorun haline gelmistir. Cizelge 3’de goriildiigii iizere, dl¢climlerin yapildig ti¢
haftalik siire zarfinda en fazla ortalama deger sabah 68.7 dB(A) ile Catmaca
Kavsagi, aksam ise 70.3 dB(A) ile Orduyeri Kopriisii’'nde tespit edilmistir.
Bunun nedeni, Catmaca Kavsagi’nin bulundugu konum itibariyle hem g¢evre
iller hem de sehir merkezi, devlet daireleri ve isyerlerine ulagimda Bartin
kentinin dagitim noktas1 niteliginde olmasi olabilir.

Sabah 6l¢lim saatleri, mesai saatleri ve ig yerlerinin agilma saatleri oldugu
i¢in ulagim trafigi yogun ve bunun akabinde giiriiltii fazla olmaktadir. Orduyeri
Kopriisii ise Bartin kentinde memur olarak gdrev yapan kisilerin en ¢ok gecis
yaptiklart yer olarak diisiiniilmektedir. Bu istasyonda aksam Ol¢im saatinin
isten eve donlis zaman aralifi icinde olmasi giiriiltiiniin fazlaligini
aciklamaktadir. CGDYY’ye gore yerlesim bolgeleri igin trafik giiriiltiisiiniin
35-55 dB(A) arasinda olmasi gerekmektedir.

Cizelge 3. Ol¢iim noktalarinda 8lgiilen giiriiltii seviyesi [dB(A)]

qu Engineering and Technological Sciences (2014/2) q

Olciim Tarihleri .
ON I | v | v [ Ve v v ax Ort.| Min. | Mak.
S |665|69.3|729 631|718 745|622 | 716 | 66.0|687 |622 |745
! A | 675|672 |675|755|66.3|715]|69.9| 704 | 70.2|69.6 | 66.3 | 755
S | 58.3|67.8|656 |60.7|687|726|619|70.1 703|662 |583 |726
2 A |69.1]69.0|70.0]|714|66.7|67.6|66.1|684|67.9|685]|66.1 |714
S |61.8|64.0|61.1|609|687]|683]|66.7|689 |69.8|656 609 |69.8
3 A |652|695|70.2|66.6|625]|71.4|675|67.6|71.7|68.0 |625 | 717
S | 614|654 |64.0|64.1|67.7|67.0|63.0|686 |59.6|645 |59.6 | 68.6
4 A | 746|699 |67.8|66.6|668|69.1|71.3|775|69.1|703|666 | 775
S| 637|695 |67.0|600|69.2|695|67.1|67.0 | 661|666 |600 |69.5
> A |640|67.9|668|729|705|71.8|63.4| 712|724 690|634 | 729
S | 528|724 |686 |625|67.0|67.6|66.0|69.7 |621 654|528 | 724
0 A |69.0|69.0|69.2|66.1|683|706|71.8| 700 |704]|694 |661 |718
S | 569|706 |62.8|621|685]|664|609|689 |67.8|650 569 |70.6
! A | 664|688 |67.9 640|668 |703|686| 703|688 |680 640 |70.3
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Genel anlamda, aksam yapilan dl¢timlerin giiriiltii diizeyleri, sabah yapilan

olgiimlerdekine gore daha yiiksek cikmustir. Ozelikle aksam saatlerinde
Orduyeri Kopriisii’'ndeki ortalama giiriiltii diizeyi diger noktalara gore fazla
ctkmigtir. Bunun nedeni, bu kopriiniin bulundugu konum islevi bakimindan bu
saatlerde memurlar i¢in daha kullanisli olmasi olabilir. Diger taraftan Orduyeri
kopriisiinde sabah 6lgiim degerleri en diisiik bulunmustur. Sabah saatlerinde
merkeze daha yakin noktalarda ara¢ yogunlugunun fazla olmasindan dolayi

boyle bir sonug ortaya ¢ikmistir (Sekil 3).

72
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Sekil 3. Ol¢iim noktalarinda sabah ve aksam saatlerinde belirlenmis giiriiltii
seviyeleri

Sabah saatlerinde yapilan olgiimlerde Catmaca Kavsagi diger noktalara
gore ortalama giiriiltii diizeyi agisindan daha yiiksektir. Sekil 3’ten de kolayca
izlenebilecegi gibi, bu noktada yapilan dl¢limlerde sabah ve aksam saatlerinde
ortalama giiriiltii diizeyi farki ¢ok fazla degildir. Bunun nedeni, Catmaca
Kavsagimin giiniin her saatinde faaliyet ig¢inde bulunmasi ve konumu
bakimindan ¢ok sayida aracin gectigi merkez kavsak olmasidir. Aksam
saatlerindeki 6l¢iimlerde Orduyeri Kopriisii’ndeki degerlerin yiiksek ¢ikmasina
ragmen, sabah saatlerinde en diigiik degeri sergilemektedirler.

Yapilan sabah Olciimleri sonucunda giinlerin ortalama esdeger giiriilti

seviyesinin degistigi goriilmektedir. Pazar giinii yapilan 6l¢iimlerde esdeger
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giiriiltii degerinin Carsamba ve Cuma giinlerine gore daha diisiik ¢iktigt
gozlemlenmistir (Sekil 4). Bu degerlerin olusmasindaki ana etken ise hafta ici
trafik yogunlugunun daha fazla olmasidir. Ozellikle devlet memurlar1 ve
Ogrenciler icin tatil giinii olmast nedeniyle, hafta sonlarinda trafikten
kaynaklanan giiriilti seviyesi biiyiikk o6l¢iide diisiik ¢ikmistir. Catmaca
Kavsaginda sabah saatlerinde yapilan Ol¢limlerde ortalama giiriiltii diizeyi
Cuma ve Carsamba giinleri en yiiksek degerlere sahiptir. Yani hafta iginde
Catmaca Kavsagi’'nda giiriiltii diizeyi fazla bulunmustur. 4 Haziran 2010 tarih
ve 27601 sayili Resmi Gazetede yayimlanan Cevresel Giiriiltiiniin
Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeliginde (CGDYY) yer alan EK-VII
Kara Yolu Cevresel Giiriiltii Degerleri, Cizelge 4’de gosterilmistir [24]. Bu
Olciim noktasinin hem bir saglik merkezi bulundurmasi hem de sehir
merkezinin Kilit noktasinda olmasinin olgiilen degerlerin yiiksek ¢ikmasinda
bliyllk rol oynadigi disiiniilmektedir. Pazar giinleri Olgiilen giriilti
degerlerinin az olmasmin nedeni, insanlarin genellikle Pazar giinlerini
dinlenerek veya aile bireylerine vakit ayirarak gegirmeleri nedeniyle trafik
yogunlugunun kent merkezinin genelinde az olmasidir.

Cizelge 4. Kara Yolu Cevresel Giiriiltii Sinir Degerleri [24]

Alanlar

Planlanan/Y enilenmis/Onarilmis yollar Mevcut yollar

Lgiindiiz Laksam I—gece Lgiindiiz Laksam
(dBA) (dBA) (dBA) (dBA) | (dBA)

Lgece
(dBA)

Giriltiiye hassas
kullanimlardan egitim,
kiiltiir ve saglik alanlar1
ile yazlik ve kamp
yerlerinin agirlikli
oldugu alanlar

60 55 50 65 60

55

Ticari yapilar ile
giirliltiiye hassas
kullanimlarin birlikte

bulundugu alanlardan 63 58 53 68 63

konutlarin yogun olarak

58
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bulundugu alanlar

Ticari yapilar ile
giiriiltiiye hassas

kullanimlarin birlikte

bulundugu alanlardan 65

igyerlerinin yogun

olarak bulundugu
alanlar

60

55

70 65

60

Endiistriyel alanlar 67

62

57

72 67

62

Cuma giinii yapilan Ol¢iimlerde ortalama esdeger giiriiltii degerinin
Carsamba ve Pazar giinlerine gore daha yiiksek ciktigi goriilmektedir. Fakat
her nokta bireysel olarak degerlendirilecek olursa, Catmaca Kavsagi aksam
saatlerinde en fazla pazar giinii giiriiltiiye maruz kalmistir. 11 Ozel Idare
Kavsagi’nda aksam saatlerindeki ortalama giiriiltii diizeyleri Carsamba, Cuma
ve Pazar giinleri birbirlerine ¢ok yakindir. Catmaca Kavsagi, il Ozel idare
Kavsagi ve Orduyeri Kopriisii’'nde aksam saatlerinde en yiiksek giiriiltii diizeyi
Pazar giinii bulunmustur. Amasra Duraklari, Devlet Hastanesi Kavsagi,

Giilbucagi ve Kemerkoprii noktalarinda ise Cuma giinii en yiiksek giriiltii

diizeyi tespit edilmistir (Sekil 5).

~
(6]

(o2} [e)} ~
o (9] o
1 1 1

Giiriilta Diizeyi, dB(A)
w
(6]

w
o
1

2 3 4 5
Olgiim Noktalar

6

B Carsamba
B Cuma

M Pazar

Sekil 4. Ol¢iim noktalarinda sabah saatleri icin belirlenmis ortalama

guriiltii seviyeleri
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Sekil 5. Ol¢iim noktalarinda aksam saatleri i¢in belirlenmis ortalama
giiriiltii seviyeleri
Carsamba, Cuma, Pazar giinlerinde sabah yapilan Olgiimlerin ortalama
giiriiltl diizeyi 65.9 dB(A), aksam yapilan dl¢limlerin ortalama giiriiltii diizeyi
ise 68.9 dB(A) olarak bulunmustur (Sekil 6-7). Bununla birlikte, Aydin ve
Ates [19], Konya’da yapmis olduklart ¢caligmada ortalama giiriiltii diizeyini 70-
80 dB(A) arasinda degistigini bildirmiglerdir.

~
o
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(S e))
o o
1 1

M ortalama

w
o
1

H min

N
o
1

= mak

Giiriilti Diizeyi, dB(A)
= I
o o

o
1

1 2 3 4 5 6 7
Olgiim Noktalari

Sekil 6. Olgiim noktalarinda sabah saatleri igin belirlenmis ortalama,

minimum (min) ve maksimum (mak) giiriiltii seviyeleri
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Sekil 7. Ol¢iim noktalarinda aksam saatleri igin belirlenmis ortalama,

minimum (min) ve maksimum (mak) giiriiltii seviyeleri

Bulgular bir biitiin olarak degerlendirildiginde, kentin yogun is ve konut
alanlar1 icinde bulunmasi ve giiriiltii 61¢iimiiniin sik yapilagsmadan dolay1 trafik
akisina yakin bir bolgeden yapilmasi zorunlulugu, elde edilen degerlerin
standart degerlerden daha yiiksek ¢ikmasina neden olmustur. Nitekim, Yilmaz
ve Hoganli Sanlurfa kent merkezinde trafik igiklarinin ¢ok kullanilmasi
sebebiyle ozellikle sabah ve aksam saatlerinde trafik sikistiginda araglarin
giiriiltitye sebep olduklarini belirtmislerdir [20].

Caligma alanlarinda sabah ve aksam elde edilen en yiiksek ortalama giiriiltii
diizeyi 69.1 Leq dB(A)’dir. Catmaca kavsagimin trafik yogunluguna bagl
olarak yol kenarinda belirlenen noktada giiriiltii seviyeleri yiiksektir. Bunun
sebebi ise, bu noktanin Bartin merkezini sehirlerarasi otobiis terminali ve
Ankara, Istanbul gibi biiyiik sehirlere baglayan kavsak olmasi oldugudur.
Calismalarda elde edilen sabah ve aksam en diisiik ortalama giiriiltii 6l¢iim
degeri ise Golbucagi Kavsaginda 66.5 dB(A) olarak tespit edilmistir. Bunun
sebebi ise, bu noktanin hastane, okul, yurt gibi kurumlara uzak olmasi ve ayni

zamanda azda olsa konum olarak sehrin yogun kisminin disinda bulunmasidir.
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Yerleske igerisinde belirlenen noktalarda yapilan o6l¢limler neticesinde
esdeger giriiltii seviyeleri 52.8 - 77.5 dB(A) arasinda bulunmustur. Sehir
merkezinde 6l¢limii alinan tiim noktalarin giirtiltii diizeyleri, sabah ve aksam
vakitlerinde CGDYY EK-VII [24] sinir degerleri asmaktadir. Kentin belirtilen
boliimlerinde miisaade edilen giiriiltii diizeylerini asan trafik kaynakli ciddi bir
giiriiltii sorununun bulundugu ve trafik yogunlugu ile orantili olarak degisen
giiriilti  diizeylerinin yakalanmasi i¢in bu yogunlugu azaltici Onlemlerin

alinmas1 gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

4. SONUC ve ONERILER

Olgiim sonuglarimin CGDYY’deki degerlerle karsilastirilmasi sonucunda;
kentin belirtilen bdlimlerinde miisaade edilen giiriiltii diizeylerini asan trafik
kaynakli ciddi bir giiriiltii sorununun bulundugu ve trafik yogunlugu ile orantili
olarak degisen giiriiltii diizeylerinin yakalanmasi i¢in bu yogunlugu azaltici
onlemlerin alinmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, yiiriirliikteki
CGDYY’de her sechirde giiriiltii haritast ¢ikarilmasi gerektigine isaret
edilmistir.

Insanmin yasadig1 cevresinin sessizligini bozan, insan saghgm olumsuz
yonde etkileyen ve etkilemekle kalmayip diizeltilmesi miimkiin olmayan
sonuglarin ortaya ¢ikmasinda biiyiikk etkisi olan giriltiinin azaltilmasi
gerektigi herkes tarafindan kabul edilen bir gercektir. Toplumun sagligi
iizerinde etkileri giderek artan giirtilti kirliligi ve tehlikeleri konusunda
toplumlarin, &zellikle gen¢ kusaklarin bilinglendirilmesi gerekmektedir.
Kirlilik sorunlarinin tlimiinde oldugu gibi, sorunun ¢oziimii egitim ve
yonetimden gegmektedir.

Clench-Aas vd. [21] Oslo’da, yerlesim yerlerindeki trafik giiriiltisii ve
hava kirliligi gostergeleri iizerinde karsilastirmali olarak ¢alismis ve insanlari

rahatsiz eden c¢evresel faktorleri alternatif biitiinlesik bir yaklagim

_elikanll, Cengiz Yiicedag, Ali Kapdi 35



.Mﬁ];pndfslik ve Teknoloji Bilimleri Dergisi (2014/2)

benimseyerek incelemislerdir. Insanlarin egzoz gazindan ve yol trafik
giiriiltiistinden zarar gérme ihtimalleri ortaya konmustur. Sonuglar géstermistir
ki, yol trafik giiriiltii seviyelerine insanlar ne kadar maruz kalirlarsa, spesifik
hava kirliligi seviyesinden, egzoz gazindan zarar gérme olasiliklar1 da o kadar
yiiksektir. Diger taraftan insanlar ne kadar hava kirliligi seviyelerine maruz
kalirlarsa, spesifik giiriiltii seviyesinden, yol trafik giiriiltiisiinden o 6lgiide
zarar goreceklerdir. Daha temiz ve saglikli bir g¢evrenin olusturulmasi igin
bilimsel arastirmalarin artirilmasi ve ¢Oziimlerin giinliik hayata en kisa
zamanda ve yliksek diizeyde gegirilmesi gerekmektedir.

Kavsak ve bulvarlara kent iklimine, kent kirliligine uyum saglayabilecek
dayanikli, yapragini dékmeyen bitki oOriintiileri yerlestirilmelidir. Ulasim
giizergaht boyunca binalar ile yol arasinda giiriiltii diizeyini azaltic1 gevreye
uyumlu perdeler (yapay, dogal) insa edilmelidir. Hakim riizgar yoniinde ses
kaynaginin  konulmamasi ve yesil kusak olusumunun arttirilmasi
gerekmektedir. En etkili ¢6ziim, yol kenarlarinin sik  bir bigimde
agaclandirilmasi, caddelerin tek yonlii trafige agilmasi ve yol ortalarina
genigligi 1-2 m arasinda olan refiijlerin uygulanmasidir. Cadde genisliklerinin
arttirtlmas1  ile giliriiltiiniin  genis bir yayilma alanina sahip olmasi
saglanmalidir. Victor ve Gilbert [22] Almanya’nin Hanniasdorf’un ve Baden-
Wiirttemberg, Hong Kong, Portekiz’in Porto ve Isvigre’nin Cenevre kentinde
trafik yonetimi ile ilgili alinan karar ve uygulamalarin, optimal sonuglarinin
elde edilmesinin ortaya konuldugu ¢alismasinda; yol hiz diisiiriiciileri, yol
daralmalari, yol kesigsmeleri ve trafik adalarinda yapilan diizenleme ve
kisitlamalar ile yol trafik giirtiltiisiinii 3.5 dB(A) kadar diisiiriilebilecegini

ortaya koymustur.

Trafigin yogun oldugu yerlerde yaya iist gegitleri artirilmali ve klakson sesi
azaltilmaldir. Sehir merkezinde trafige kapali yaya yollar1 artirimalidir.

Araglar miimkiin oldugu kadar sehir disindan gegirilmeli, eger agir vasitalarin
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sehir icine girmesi zorunlu ise, merkez aktivitelerin yogun olmadigi sehir

bolgelerinden gecisleri saglanmalidir. Sehir merkezinde trafik yogunlugunu
azaltmak amaciyla kisiler toplu tasima araglarmmi kullanmaya tesvik

edilmelidir.

Oz bolge dagilimu iyi bir sekilde planlanmali, yani birkag resmi kurulus ya
da okul birbirine yakin olarak bulunmamalidir. Béylece ayni saatte isten veya
okuldan ¢ikan insanlarin trafik yogunlugu igerisinde yer almasi dnlenecektir.
Her seyden once kesin olan bir sonu¢ vardir ki, trafik giiriltiisiiniin
azaltilmasmna  yonelik calismalarin  en kisa zamanda baslatiimasi
gerekmektedir. Geligmis iilkelerde oldugu gibi iilkemizde de bu konuda
caligmalarin yayginlastirilmas: ve desteklenmesi konusunda ilgili kisi, kurum
ve kuruluslara 6nemli gorevler diismektedir. Bu agidan, bu tip c¢aligmalarin
diger kent bolgeleri i¢in de yapilarak, planlama kararlarinda degerlendirilmesi
son derece yararli olacaktir.
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Bu c¢aligmada 105um tane biiyiikligiine sahip SiC tozlar igerisine
Al2014 alasgimi basingh infiltrasyon teknigi ile emdirilerek metal
matrisli kompozit numuneler elde edilmistir. 13mm ¢apinda, 300mm
yiiksekligindeki paslanmaz ¢elik malzemeden imal edilmis borularin
igerisine SiC tozlar 70mm yiikseklik olusturacak sekilde serbest halde
doldurularak bir bilezik ve filtre ile sabitlenmistir. Al2014 matris
malzemesi igerisine agirlikga %0, %4, %8 degerlerinde Mg ilave
edilerek, 700kPa basingta, 750°C sicaklikta, azot gazi (Ny)
atmosferinde 3 dakikada infiltrasyon gergeklestirilmistir. Tim
numuneler igin tam infiltrasyon elde edilmistir. Elde edilen
numunelerin SEM analizleri sonucunda homojen bir mikro yap1
gozlemlenmistir. Elde edilen numunelerin  yogunluklar1 ve
poroziteleri deneysel olarak, 1s1l iletkenlikleri ise hem deneysel hem
de sayisal olarak belirlenmistir. Elde edilen veriler 1s1ginda matrise
ilave edilen Mg miktarinin artmasiyla hem kompozitin porozite
miktarinin hem de 1s1l iletkenligin azaldig1 belirlenmistir. Elde edilen
sonuglar, literatiirdeki mevcut bilgilerle karsilastirmali olarak
Verilmistir.

Keywords:
Composite,
Infiltration, Al2014,
SiC, Thermal
Conductivity,
Porosity

The Effect of Adding Mg to Matrix on Thermal Conductivity of
Al 2014 Matrix Composite Powered by SiC

In this study, metal matrix composite samples have been obtained by
absorbing A12014 alloy into SiC powders with 105 um grain size with
the help of pressure infiltration method. SiC powders were filled into
tubes made of stainless steel material in 300mm height and 13mm
diameter in order to get a 70mm height of the powders and it was
fixed by means of a ring and filter. Mg with the values of %0, %4 and
%8 weights was added into Al2014 matrix material and infiltration
was carried out in 3 minutes, in the atmosphere of nitrogen (N,), in
temperature of 750°C and under 700kPa. A complete infiltration for
all samples has been obtained. As a result of the SEM analysis of
samples, a homogenous micro structure was observed. The densities
and porosities of the samples have been determined experimentally
and thermal conductivities of them have been identified
experimentally and numerical. From the data obtained, it has been
understood that when Mg amount added to matrix increases, both the
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porosity amount and thermal conductivity of composite decrease. The
results have been given comparatively with the data in literature.

1.GIRIS

Tabiatta varolan malzemelerin kisith olmasindan dolayi, sanayinin en
onemli girdilerinden olan malzemeler teknolojideki hizli gelismeye uyum
saglayamamis ve bu ylizden de malzeme ve malzeme bilimindeki gelismeler
kaginilmaz bir duruma gelmistir. Artitk metaller gibi klasik malzemelerin
birgok 6zellikleri gelisen teknolojinin ihtiyaglari igin yeterli olmayinca, daha
istiin Ozelliklere sahip kompozit malzemeler iretilmeye baslanmig ve bu
konuda hizli bir gelisme siirecine girilmistir. Kompozit malzemeler aslinda
binlerce yildan beri mevcuttur. Kompozit malzemelerin klasik malzemelere
gore en belirgin 6zellikleri hafiflik ve saglamliktir. Kompozit malzemeler son
yillarda yaygin bir sekilde; havacilik, deniz tagitlari, otomotiv, makine, insaat,
askeri ve uzay teknolojisi alanlarinda kullanilmaya baglanmistir [1-2].

Kompozit malzemeler, takviye ve takviyeyi bir arada tutup malzeme
ozelliklerine iyilestirme saglayan matris olmak iizere iki fazdan meydana gelir.
1950 yilindan beri sayisiz matris ve takviye eleman: kombinasyonlari
denenmistir. Bununla birlikte metal matris kompozit teknolojisi hala ilk
evrelerinde olup gelisim siirecindedir. Hi¢ kusku yok ki oniimiizdeki yillarda
onemli sistemler ortaya cikacaktir[3]. Metal matrisli kompozitleri liretmek
i¢in; dokiim metotlari, toz metaliirjisi teknigi, in-situ iglemleri ve infiltrasyon
metotlar1 gibi birka¢ metot vardir[4-5]. Infiltrasyon metodu igerisinde birkacg
farkli uygulama teknigi barindirir. Bunlar; basingli infiltrasyon, basingsiz
infiltrasyon ve vakum infiltrasyon teknigidir[6-7]. Basingli infiltrasyon
yontemi, takviye igeren poroz preforma sivi metalin niifuz etmesi icin sivi
metale mekanik basing (sikistirma dokiim) yerine inert gaz basinci uygulayan
bir stv1 infiltrasyon seklidir[8]. Metal matrisli kompozitlerin matris malzemesi

genelde aliminyum ve aliiminyum alasimlaridir. Magnezyum, demir, titanyum
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ve siliper alagimlar gibi matris malzemeleri aliiminyuma nazaran daha az

kullanilmaktadir[3].

Bu c¢alismada 1s1l islemle sertlestirilebilir 2000 serisi Al 2014 alasim
matris malzemesi olarak kullanilmistir. Calismada kullanilan SiC, Mg ve
Al2014’¢ ait kimyasal kompozisyon, fiziksel ve 1s1l 6zellikler asagidaki Tablo
1., Tablo 2 ve Tablo 3.’de verilmistir[9].

Tablo 1. SiC, Mg ve Al2014’iin fiziksel ve 1s1l 6zellikleri

Al2014 SiC Mg
Yogunluk (g/cm?) 2,8 3,2 1,74
Ozgiil Is1 (J/kgK) 880 670 856
Isil {letkenlik (W/mK) 193 77,5 156
Tablo 2. A12014’iin kimyasal kompozisyonu
Element | Al Cr Cu Fe | Mg | Mn | Si Ti Zn | Diger
(%) 936,01 |39 07|02 |04)|05/015]025| 0,2

Tablo 3. SiC’ iin kimyasal kompozisyonu

Element

SiC

Fe,03

C

SiO,

Al,O,

(%)

99

0,3

0,4

0,1

0,2

Kompozit iiretiminde genellikle karbiir, nitriir, oksit ve boriir gibi refrakter
bilesiklerden olusan endiistriyel tozlar kullanilmaktadir. Ancak daha ¢ok tercih
edilen stireksiz takviye elemanlar1 partikiil ve kilcal kristal formda SiC ve
Al,Oz’dir. SiC’lin sertligi, kirilmaya kars1 direnci, elastisite modiilii Al,O3’den
daha yiiksek, yogunlugu ve 1sil genlesme katsayisi daha diisiik oldugundan
genelde SiC takviye elemani olarak kullanilmaktadir[10]. Basingli infiltrasyon
tekniginde; sivi metal sicakligi, takviye tane biiyiikliigii, infiltrasyon siiresi,
infiltrasyon basinci ve alagim en onemli infiltrasyon parametreleridir. Metal

matrisli kompozitlerde takviye ile matris malzemesinin uyumu kompozitlerin
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ozelliklerini etkileyen en onemli parametrelerden biridir. Infilitrasyon
yonteminde sivi matrisin takviyeyi 1slatma kabiliyeti, infiltrasyon mesafesini
onemli oOlgiide etkilemektedir. Al matrisli kompozit malzemelerin
infiltrasyonunda bircok aragtirmada sivi matrisin Mg icerigi infiltrasyonu
arttiran etki gosterdigini belirtmistir.

Basingsiz infiltrasyon yontemiyle Al,O; ve SiC parcacik takviyeli
kompozit malzeme iiretiminde iiretim parametrelerine bagl olmakla birlikte
infiltrasyonun gergeklesebilmesi igin kritik bir Mg miktarina ihtiyag
duyulmaktadir[19]. Basingli infiltrasyon yontemi ile iretilen Al/SiC
kompozitlerde matrise %13,9 Mg ilavesi esik basing ve matris ile takviye
arasindaki 1slatma acisimi diigtirmektedir[20]. Basingli infiltrasyon yontemi ile
iiretilen Al-%3Mg/SiC kompozitlerde Mg ilavesi ile diisiik sicakliklarda bile
(700°C) infiltrasyonun gergeklestigi belirtilmektedir[21]. SiC tozlara Al-Si-Mg
alasim1 basingsiz olarak infiltre edildiginde infilitrasyon yiiksekligi artan Mg
miktarlar1 ile artar[22]. Vakumlu infiltrasyonda 100pm SiC tozlarla iiretilen
Mg’lu kompozitler Al'lu kompozitlere gore daha iyi 1slatabilirlik o6zelligi
gostermektedirler[23].

Elektronikte kullanilan paketleme malzemeleri; diisik ve uygun termal
genlesme katsayisina, yiiksek termal iletkenligi, diigik maliyet ve diisiik
yogunluga sahip olmalidir. Ancak geleneksel paketleme malzemeleri biitiin bu
ozellikleri karsilamadigindan seramik takviyeli metal matrisli kompozitler
gelistirilmistir[11]. Bu yiizden kompozit malzemelerin 1sil iletkenliklerinin
onemi son yillarda daha fazla 6ne ¢ikmistir. Elektronik endiistrisindeki yeni
uygulamalarda; elektronik aygitlarin boyutlarimin kiigilmesi ve gii¢lerinin
artmasi neticesinde bu aygitlarda kullanilacak olan malzemeler icin 1sil
iletkenligi olduk¢a yiiksek yaklagik 250-300(W/mK) olan malzemelere
gereksinim duyulmaktadir[12]. Kompozitlerin 1s1l iletkenligini &lgmek igin
kullanilan flash teknigi genis bir kullanim alanma sahiptir ve farkli

sicakliklarda 1s1l iletkenligin Olgiilmesine imkan saglamaktadir[13]. Bu
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calismada kullanilan flash teknigi zamana bagli 1s1l iletkenlik 6l¢limii esasina

dayal1 bir yontem olup, numunenin bir yiiziine uygulanan 1sil enerjinin, diger
yiizeye ulasmasina bagli olarak 1s1l iletkenlik belirlenir.

Literatiirde, yukarida belirtilen infiltrasyon parametrelerine gore sekillenen
kompozit 6zelliklerinin, 1s1l iletkenlik 6zelligine olan etkisini belirleyen bir¢cok
teorik modelin yaminda birgok da analitik yaklagim vardir[14-15].
Mikroyapinin 6nemli bir rol oynadigi 1s1l iletkenligi hesaplamak igin kullanilan

niimerik metotta ger¢ek SEM fotograflart kullanilmistir[16].

2. DENEYSEL YONTEM

Bu calismada metal matrisli kompozit {iretiminde takviye elemani olarak
ticari saflikta 105um tane biiyiikliigiine sahip kimyasal kompozisyonu Tablo
3’de verilen SiC tozlar ve matris malzemesi olarak ise kimyasal kompozisyonu
Tablo 2°de verilen Al2014 aliiminyum alagimi kullanilmigtir. Caligmada
kullanilan matris ve takviye elemanina ait fiziksel ve 1s1l 6zellikler ise Tablo
1’de verilmistir. Oncelikle 13mm ¢apinda, 300mm yiiksekligindeki paslanmaz
¢elik malzemeden imal edilmis borularin bir ucuna poroz filtre bir bilezik
vasitasiyla sabitlenmis ve SiC tozlar boru igerisine 70mm yiikseklik
olusturacak sekilde serbest halde doldurulmustur. Daha sonra boru igerisindeki
tozlarm st kismi yine bir bilezik ile sabitlenen poroz filtre vasitasiyla
kapatilarak SiC tozlar boru igerisinde sabitlenmistir. Numunelerden ilkine Mg
ilave edilmemis, ikinci ve ligilincli numuneye sirasiyla %4 ve %8 oranlarinda
Mg ilave edilerek 750°C sicaklikta, 700kPa basingta, 3 dakikada azot gaz1 (N,)
atmosferinde infiltrasyon gerceklestirilmistir. Daha sonra borular basing
kabinin igerisinden c¢ikarilarak, oda sicakliginda sogumaya birakilmistir.
Numuneler mikro yap1 incelemeleri ve yogunluk, 1s1l iletkenlik 6l¢timleri igin
uygun Olcililerde kesilmislerdir. Kompozitlerin  yogunluklar1  0.0001g
hassasiyete sahip “Sartorius YDK 01” marka bir hassas terazide yogunluk

Olgtim kiti vasitasiyla arsimet prensibine gore belirlenmistir. Kompozitlerin
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mikro yapist ise SEM (taramali elektron mikroskobu) ile arastirilmistir.
Malzeme igerisindeki gbzenek miktar1 (§) deneysel olarak elde edilen
yogunluk (2 ), takviye hacim oranindan gidilerek hesaplanan teorik yogunluk
(P,) ve Olglim yapilan sicakliktaki suyun yogunlugu (£;) kullanilarak
asagidaki esitlik (1) ile hesaplanmustir.

]

t
g P 1)

q]:

Kompozitlerin mikro yapisi ise yiizey diizeltme ve parlatma islemlerinden
sonra taramali elektron mikroskobu altinda 250 biiyiitme ile goriintiilenmis
elde edilen fotograflar Resim 1.’de verilmistir. Resimler incelendiginde
infitrasyonun tam olarak gergeklestigi ve SiC pargaciklarinin matris icerisinde

homojen olarak dagildiklar1 gézlenmistir.

Y

$ » 7 g R R—— v iy
- JSM-54aet X258 1@Bum J5M-5688
e 3 2 y 1

(©)
Sekil 1. Kompozitlerin mikro yapilarinin farkli Mg ilavelerindeki SEM
goriintiileri (a) %0, (b) %4, (c) %8
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Numunelerin 1s1l iletkenlik degerleri “Anter Flash Line 2000” model cihaz

ile Laser Flash teknigi kullanilarak 1s1 yaymim katsayisindan esitlik (2) ile
dolayli olarak hesaplanmistir. Zamana bagl 1s1 iletkenlik Olciim temeline
dayali bu cihazin ¢aligma prensibi asagidaki Resim 2.’de verilmistir. Bu
cihazdaki dl¢timler yapilirken numune boyutlar1 cihaza uyarlanmak i¢in Cast
95 ile cap1 biyiitiillerek olgtimler yapilmistir. Isil iletkenlik Sl¢iimleri oda
sicakligr olarak kabul edilen 25°C sicakliktan baglanilarak 200°C’ye kadar
sekiz farkli sicaklik degerinde yapilmistir. Her bir 6l¢iim cihaz tarafindan en az

ii¢ kez yapilarak sonug¢ bu dlgiimlerin ortalamasi alinarak bulunmustur.

k
a4 =— O]

g.c
;% Numune

Lazer Isim

Sekil 2. Isil iletkenlik 6l¢iimii deney diizeneginin(Laser Flash) sematik

gosterimi

3. SONUCLAR ve TARTISMA

Matrise ilave edilen Mg’un etkisi ile infiltrasyon tam olarak
gerceklesmistir. Beklenen bir durum olarak matrise ilave edilen Mg miktarinin
artmasi ile infiltrasyon kolaylasmis ve bunun sonucu olarak porozite miktart

azalmistir. Her ne kadar porozitenin azalmasi malzemenin 1si1l iletkenliginin
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artmast anlamina gelse de Tablo 4’de goriildiigli izere matrise ilave edilen
Mg’un 1s1l iletkenlik degerinin diisiik olmasi nedeniyle iiretilen kompozitin 1s1l
iletkenligi matrise ilave edilen Mg miktar1 ile azalmistir. Kompozitin i¢
yapisinda bulunan gozeneklerin icerisinde hava hapsolmus durumdadir.
Havanin 1s1l iletkenlik degeri kompoziti olusturan malzemelerden daha diisiik
oldugundan bosluk bulunmasi kompozitin 1s1l iletkenligini ve mukavemetini
distirmektedir.  Yogunluk farkinin belirlenmesinde kompoziti olusturan
malzemelerin karigim yilizdeleri iizerinden hareketle hesaplanan teorik
yogunluklar ile deneysel olarak dlgiilen yogunluklar kullanilmigtir. Porozite ile
matrise ilave edilen Mg miktar1 arasindaki iligki grafiksel olarak Resim 3’de
gosterilmistir. [lave edilen Mg un etkisiyle porozite miktarmin dogrusala yakin
bir degisim gosterdigi ancak %4 oranindaki Mg ilavesinin dogrusallifi bir
miktar bozdugu goriilmektedir. Bunun nedeni ¢ok net olarak belirlenemese de
infiltrasyon esnasindaki bir filtre sorunu veya malzemelerin tlip icerisine
doldurulmasinda iyi sikistirilamamast olabilir.

Tablo 4. Metal matrisli kompozitlerin porozite miktarlari

Mg ilavesi Deneysel Yogunluk Teorik Yogunluk Porozite
(%) (Pa) (P:) (%)
0 2,9575 3,0067 1,0167
4 2,9845 2,9643 0,9932
8 3,0128 2,9219 0,9698

Ayrica kompozitlerin 1s1l iletkenlik degeri Lazer flash teknigini
kullanilarak, deneysel olarak Ol¢lilmiis ve belirlenen 1s1l iletkenlik degerleri
asagida Tablo 5’de verilmistir. Olgiimler her bir ilave edilen Mg miktar1
degerinde iretilen kompozit i¢in sekiz farkli sicaklikta gerceklestirilmistir.
Deneysel ol¢limlerde cihaz 1s1l diflizyon degerini 6l¢tiigiinden 1s1l iletkenlik
dolayli olarak hesaplanmistir. Bu hesaplamada kullanilan yogunluk ve 6zgiil

1s1 biyiikliiklerinin sicaklikla degismedigi varsayilmistir.
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Tablo 5. Isil iletkenlik degerinin sicaklik ve Mg ilavesi ile degisimi

Matrise Mg Ilavesi(%)
Sicaklik(°C) 0 4 8
25 133,007 130,758 128,458
50 130,797 129,223 125,737
75 126,354 123,943 120,062
100 122,725 118,872 117,456
125 118,818 115,778 114,222
150 111,816 110,568 110,105
175 111,327 108,521 106,967
200 107,164 104,613 103.473

Sekiz farkli sicaklik ve ii¢ farkli Mg ilavesi ig¢in deneysel olarak 6l¢iilen 1s1l
iletkenlik degerleri Resim 3’de verilmistir. Isil iletkenligin hem Mg ilavesi
hem de sicaklikla azaldigi goriilmektedir. Matrise Mg ilavesi iretilen
kompozitin porozite miktarin1 diigiirmektedir. Bunun nedeni matrise ilave
edilen Mg’un infiltrasyonu kolaylastiric1 bir etkiye sahip olmasi ve eriyigin

mikro diizeydeki partikiiller arasina daha iyi niifuz etmesini saglamasidir.
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Sekil 3. Isil iletkenlik degerinin sicaklik ve Mg ilavesi ile degisimi
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Beklenildigi gibi Mg’un 1s1l iletkenlik degerinin diisiik olmasi kompozitin
ws1l iletkenlik degeri diismiistiir. Bunun nedeni; matrise katilan Mg un 1sil
iletkenlik degerinin Al2014’den daha diigilk olmasi ve boylece matrisin 1s1l
iletkenligini diisiirmesidir. Sicaklikla 1s1l iletkenligin azalmasi ise SiC
kaynaklanmaktadir. SiC’iin negatif sicakliklarda 1si1l iletkenliginin yiikseldigi
oda sicakliklarina dogru ve daha yiiksek sicakliklarda  distiigi

S \NSYS

Sekil 4. (a) Matrise %8 Mg ilavesi ile iiretilmis kompozitin SEM goriintiisii(b)
Dontistiiriilmiis niimerik modelin bir pargast

Sayisal ¢oziimlemede 1s1l iletkenligin diisiik ¢ikmasinin nedeni iki boyutlu
¢6ziim durumundaki alan oranlarimin SiC lehine fazla olmasidir. Ciinkii SiC’lin
1s1l iletkenligi Al2014’in 1s1l iletkenliginden yaklasik ii¢ kat daha digiiktiir.
Alinan numunelerin birisinin SEM goriintiisii Resim 4a’da, sonlu eleman esasl
sayisal ¢Ozimiiniin ag yapist ise Resim 4b’de verilmistir. Sayisal
¢ozlimlemeler resimlerin biitiinii {izerinde gergeklestirilmesine ragmen
numunenin tamamini temsil etmedigi bilinmelidir. Yiizeysel oranlardan
gidilerek iki boyutlu sayisal ¢éziimlemede hacimsel oran yakalanacak sekilde
hesaplamalar yapilmistir. iki boyutlu ¢dziimde yiizeysel oranlarin hacimsel
oranlara doniisiimiinde ortaya ¢ikan hatanin %]1’in altinda oldugu biitlin
geometriler i¢in goriilmiistiir. Bu nedenle iki boyutlu sayisal ¢oziimiin iig

boyutlu ¢oziimlere denk oldugu soylenebilir. Sayisal ¢oziimlemede matris
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malzemesinin 1s1l iletkenlik degeri matrisi olusturan Al2014 ve Mg un karisim

yiizdeleri iizerinden hareketle hesaplanmustir.

Tablo 6. Farkli modeller ile elde edilen 1s1l iletkenlik degerleri

Mg ilavesi Paralel
%) (k,) Sayisal Deneysel
0 133,309 119,396 128,221
4 131,829 118,815 125,699
8 130,349 120,635 122,928

Mg ilavesi ile 1s1l iletkenliklerin sicaklikla degisimleri deneysel olarak
25°C ile 100°C sicakliklar1 arasinda olglilmiis, yapilan Slglimlerin aritmetik
ortalamasi alinarak Tablo 6’da verilmistir. Teorik ve sayisal yontemlerde
kullanilan matris ve takviye malzemesine ait 1s1l iletkenlik degerleri 0°C ile
100°C arasinda literatiirde verilen degerlerdir. Bu degerlere bakildiginda
deneysel sonuglarin olduk¢a tutarli ve beklenildigi sekilde elde edildigi
goriilmektedir. Sayisal sonuglardaki sapma segilen bolge mikro yapisina bagh
olusundan ve porozitenin dikkate alinamamasindan kaynaklanmaktadir. Teorik
yontemlerden geometrik ve paralel yontemlerle elde edilen sonuglarin
birbirine olduk¢a yakin degerler vermektedir. Bunlardaki sapma da iki
malzemeden olusan kompozitlere yonelik ¢oziimler iiretebilmesinden
kaynaklanmaktadir. Halbuki ger¢cek numulerde %1 ler civarinda gozenek sz
konusudur. Ayrica teorik yontemlerde basing etkisi de s6z konu degildir.

SiC/Al2014 kompozitinin mikro yapr fotograflarindan hareketle sayisal
model olusturulmustur. Bu model tek boyutlu 1s1 iletimi seklinde sinir sartlart
ile tanimlanarak sicaklik dagilimi ve 1s1 akis miktarlar1 hesaplanmis
kompozitin efektif 1sil iletkenligi belirlenmistir. Kompozitin segilen
bolgesinde hesaplama diizlemindeki 1s1 akilarmin vektdrel gosterimi Resim

5’de verilmistir. Bu resimden de goriilecegi lizere kompoziti olusturan
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Sekil 5. Segili bolgede 1s1 akisinin vektorel gosterimi

4. SONUC

Matrise ilave edilen Mg miktarinin artmasiyla kompozitin porozite miktari
ve 1sil iletkenlik degeri azalmistir. Kompozitin 1sil iletkenlik degerlerinin
sicakliga bagl olarak sicaklik arttik¢a azaldigr gozlenmistir. Isil iletkenlik bir
teorik yontemle de hesaplanarak deneysel sonuclar desteklenmistir. Sayisal ve
teorik modellerde porozite etkisinin alinamamasi bir dezavantaj olarak

gozlemlenmistir.
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An AI2014 matrisin yiizey alani, m®
As SiC pargaciklarmimn yiizey alani, m?
o Is1 yayimim katsayisi, m?/s
Ozgiil 1s1, J/kg. K
Porozite miktari, %
SiC’lin ylizey alaninin, toplam yiizey alanina orani (i;':)
k Isil iletkenlik, W/mK
ks SiC’tin efektif 1s1l iletkenligi, W/mK
Kim AlI2014 matrisin efektif 1s1l iletkenligi, W/mK
Kp Paralel modelin 1s1l iletkenligi [{:1 — @)k, + Pk, ]
P Infiltrasyon basinci, kPa
p Yogunluk, g/cm®
Pa Deneysel yogunluk, g/cm®
P Teorik yogunluk, g/cm®
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ismail CEBECI*", Mehmet Yavuz BALALI", Volkan KIRMACI?

'K.K. Astsb. MYO K.lig1 Makine Boliim Bagkanligi , Balikesir/Tiirkiye
2Bartin Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Makina Miihendisligi Boliimi,

Bartin / Tiirkiye

Yayn Bilgisi

Ozet

Yayin Ge¢misi
Gelis
Tarihi:17.10.2014
Revizyon Tarihi:
19.11.2014

Kabul
Tarihi:28.11.2014

Anahtar Kelimeler
Ranque-Hilsch vorteks
tiipt, Isitma, Sogutma,
Ekserji Analizi

Bu ¢alismada, i¢ ¢apt 10 mm, gévde uzunlugu 100 mm olan karsit
akigli bir vorteks tiipte, 2, 3, 4, 5, 6 nozul sayilarinda, basingh
akigkan olarak hava ve oksijenin kullanildigi, 150 kPa’ dan 50 kPa
araliklarla 700 kPa basing degerlerine kadar, sogutma — 1sitma
performanslart deneysel olarak incelenerek, ekserji analizi ile
sistemdeki kayip is ve verim hesaplanmis ve vorteks tiipiinde
yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler degerlendirilerek,
performansin artirilmasina yoénelik 6nerilerde bulunulmustur.

Keywords
Ranque-Hilsch vortex
tube, Heating,
Cooling, Exergy
analysis

An Experimental Investigation on Energy-Exergy Analysis of Air
and Oxygen in Counterflow Ranque-Hilsch Vortex Tube with
Different Nozzle Numbers

Abstract

In this study, in a counterflow vortex tube having an inside diameter
of 10 mm, a body length of 100 mm, with 2, 3, 4, 5, 6 nozzle
numbers, where air and oxygen are used as the pressured fluids, in a
range from 150 kPa to 700 kPa with 50 kPa increments, cooling and
heating performances are experimentally investigated, with exergy
analysis the lost work and efficiency were calculated, and evaluating
the data obtained via the experiments in the vortex tube suggestions
were made to increase the performance.

1. GIRiS

Vorteks tiiplerin ilk kesfi, metalurjist ve fizik¢i olan George Joseph Ranque

tarafindan 1931 yilinda olmus ve Rudoph Hilsch tarafindan gelistirilmistir [1].
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Vorteks tiipii, hareketli bir parg¢asi bulunmayan ve basit bir borudan olusan

basinglt akigskan kullanilarak, ayn1 anda hem sogutma hem de isitma islemi
gerceklestiren bir sistemdir [2].

Ebatlarinin ufak olmasi, hizli rejim siiresi, herhangi bir sogutucu akiskan
gereksinimi olmamasindan dolay1 cevresel acidan zararli olmamalar1 gibi
birgok Ozellikleri nedeniyle vorteks tiipler giiniimiizde bir¢ok sogutma ve
1sitma problemine ¢6ziim olabilmektedirler [3].

Vorteks tiipler, akis ve tasarim ozelliklerine gore siniflandirilmaktadir.
Akig ozelliklerine gore vorteks tiipler, karsit akisli ve paralel akisli olmak
tizere iki temel sinifa ayrilmaktadir. Tasarim ozelliklerine gore ise adyabatik
ve adyabatik olmayan vorteks tlipler olmak {iizere siniflandirilmaktadirlar.

[4,5,6]. Karsit akigli ve paralel akigh vorteks tiipii sekil 1 ve sekil 2 verilmistir.

Basincli akiskan girisi

- o ,_.,..,...h 0. 0.0 0.0.0.1 - 2z
Soguk ¢ikist /I ’.“’.!.‘*f!.‘f",‘»'.'.‘?‘:ﬁ'fl“'/@.’.‘}‘ e S1cak G1kist

Kontrgl valfi

Sekil 1. Karsit akigl vorteks tiipiiniin yapist

Basmih akiskan Sicak
= F—j[ Vana
- o e e — — - Sogukcikis
—_
Sicak

Sekil 2. Paralel akisl vorteks tiipiiniin yapisi
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Nozullardan vorteks tiipe tegetsel olarak gonderilen basingli akiskan,

vorteks tiiplin silindirik yapisindan dolayi, giristeki basinca ve hiza bagh
olarak, vorteks tiip icerisinde yiiksek hizlarda donmeye baglar. Yiiksek hizlarda
donen akigskanin tiip cidarindaki siirtinmeden dolayi, tiip cidar ve tiip
merkezindeki akiskan arasinda basing farki olusur. Tiip cidar1 yakinlarindaki
akigkanin hizi, tiip cidarindaki siirtiinmenin etkisinden dolay1 tiip merkezindeki
akigkanin hizina gore daha disiiktiir ve merkezdeki akiskan tiip cidarindaki
akigkani ivmelendirmeye g¢alisir. Bu nedenle merkezdeki akiskan tiip
cidarindaki akiskana enerji transfer eder ve vorteks tiiplin geometrik yapisina
bagimli olarak bir durma noktasindan sonra ters yonde hareket ederek, soguk
cikig tarafindan vorteks tiipli terk eder. Enerji transfer eden soguk akigkan,

enerji transfer edilen akiskan ise sicak akigkandir (Sekil 3).

('Osog >mac<

Tup cidar

,..: Sicak akigin agisal hiz
o,..- Soguk akigin agisal hizi

Sekil 1. Vorteks tiip i¢indeki soguk ve sicak akis hareketi [7].

Vorteks tiipler, diisiik maliyetleri, kiiciik ve basit tasarimlari nedeniyle
bircok uygulama alani bulmaktadir[8]. Bu alanlar; 1sitma ve sogutma
uygulamalari, gazlarmn sivilastirilmasi, gaz karigimlarinin - ayristirilmasi,
gazlarin kurutulmasi, kimyasal endiistride kullanilmasi, kar {iretimi ve medikal

uygulamalarinda kullanilabilir [6].
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Vorteks tiipler normal sogutma cihazlarina gore birgok avantajlar1 vardir.
Vorteks tiipliniin diger sogutma sistemlerine gore avantajlari; basit geometriye
sahiptirler ve imalatlar1 kolaydir, ebatlar1 kiiclik ve hafiftir, hareketli mekanik
elemanlar1 yoktur ve sizdirmazlik elemani kullanilmasini gerektirmezler,
hareketli elemanlar1 olmadigindan minimum asimnma olusur, kullanilmasi
emniyetli ve portatiftir, ilk yatirim ve bakim maliyetleri diisiiktiir, rejime
gecikmesiz olarak ulagirlar, fanlar, 1s1 degistiriciler, sogutkan, sizinti
olusturabilen borular veya tesisat malzemeleri gerektirmezler, ekolojik agidan
zararsizdirlar, elektriksel ve kimyasal gii¢ gerektirmezler, bakim
gerektirmezler, sicaklik ayar1 kolayca yapilabilmektedir [5,6,8,9].

Vorteks tiiplerin diger sogutma sistemlerine gore dezavantajlari
bulunmaktadir. Bunlar; diisiik 1s1l verime sahiptirler. Bu ise uygulama
alanlarina 6nemli sinirlamalar getirmektedir, giiriiltii seviyeleri yiiksektir, hazir

basingli akiskan kaynagi gerektirirler [8,9,10].

2. DENEYSEL CALISMA

2.1. Deneysel Sistem

Bu calismada, i¢ ¢ap1 10 mm, govde uzunlugu 100 mm olan adyabatik
karsit akislt vorteks tiip kullanilmistir. Vorteks tiip genisligi 55 cm, yiiksekligi
33 cm, kalinlig1 1,2 mm olan bir sac levha {izerine yatay konumda sabitlenmis
ve ayni Olgiilerde, derinligi 30 cm olan bir ¢antanin igerisine Sekil 4” de ki gibi
yerlestirilmistir. Vorteks tiipline, giren havanin basmcii 6lgmek icin %5
hassasiyetinde PAKKENS marka gliserinli manometre, hacimsel debilerini
6lemek i¢in TSI (Trust. Science, Innovation) marka debimetreler vorteks tiiptin
¢ikislarina baglanmistir. Ayrica kullanilan debimetre ile baglandig1 noktadaki
basing ve sicaklik degerleri de okunmaktadir. Sistemde basingli akiskan
kaynag1 olarak kompresor ve oksijen tiipii kullanilmigtir. Sistem elemanlar
arasindaki baglantilar basinca dayanikli pnomatik hortum vasitasiyla

yapilmistir.
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Sekil 4. Deneysel sistem

2.2. Deneylerin Yapihsi

Vorteks tiipiiniin girisi ile hava kompresorii arasinda yiiksek basinca
dayanikli plastik hortum quick kuplin vasitasiyla baglanmistir. Hava
kompresorii ¢alistirilmis ve vorteks tiipe akiskan girisindeki vana yardimiyla
deneylerde baslangi¢c basinci olan 150 kPa’lik basing saglanmugtir. Yapilan
basing ayarlamasindan sonra vorteks tiipiliniin sicak ve soguk akigkan ¢ikigina
monte edilen Ol¢iim cihazlarinda okunan sicaklik degerleri sabit oluncaya
kadar ayn1 basingta hava, kompresorden gonderilmistir. Vorteks tiipe giristeki
basing, vorteks tiiptinden ¢ikan sicak ve soguk akiskanin sicaklik degerleriyle
birlikte hacimsel debileri de okunmustur.

Daha sonra 200 kPa olan basing degerindeki deneye baslamadan once
vorteks tiipiiniin soguk ve sicak akiskan sicakligini 6lgen dijital termometre ile

ortam sicakligini dlgen dijital termometrelerin esit sicaklik degerine gelinceye

e
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kadar beklenmis ve okunan degerler esitlendikten sonra 200 kPa olan basing
degerindeki deneyler yapilmaya baglanmigtir. 250; 300; 350; 400; 450; 500;
550; 600; 650 ve 700 kPa basing degerleri icin yapilan deneysel calismalarda,
150 kPa basingta yapilan islemler, imal edilmis olan biitin nozullarla
tekrarlanmustir.

Vorteks tiipiinde 150 kPa ve 700 kPa arasinda basingli hava gonderilerek
yapilan deneyler tamamlandiktan sonra hava kompresorii baglantist sistemden
cikarilarak, yerine basingli akiskan kaynagi olarak Oksijenin muhafaza edildigi
tip baglanmistir. Hava icin yapilan biitiin deneyler oksijen tipii ile de
yapilarak deneyler tamamlanmustir.

Deneyde elde edilen sonuglarin dogrulugu icin bir deney 3 kez tekrarlanmis

ve elde edilen degerlerin ortalamalari alinmustir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bir giris ve bir ¢ikisl siirekli akigl agik sistemler i¢in kiitlenin korunumu,

2 Mgir = 22 Mk 1)
m gir : Giristeki akigkanin kiitlesel debisi, kg/s

m cks - Cikistaki akiskanin kiitlesel debisi, kg/s

seklinde yazilabilir. Esitlik 1 vorteks tiipii igin Esitlik 2 seklinde yazilabilir.

rhgk$=rﬁa+rﬁb (2)
Vorteks tiipinde performansa 6nemli Olgiide etki eden soguk akiskanin

kiitle debisinin, giristeki akiskanin kiitle debisine orani y, olarak tanimlanmis

ve Esitlik 3 ile verilmistir.

yc = (3)
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nia : Sicak akigkanin kiitlesel debisi, kg/s

mb : Soguk akigkanin kiitlesel debisidir, kg/s

Vorteks tiiplerde, sicak c¢ikis tarafinda bulunan vananin agilip kanmasi ile
Y orani degismektedir. Yapilmis olan bu deneysel ¢alismada, vorteks tiipiin
sicak akis cikisindaki vana tam agik konumda birakilarak deneyler
yapildigindan y. orani degismemektedir. Deneyler sirasindaki y. oran1 yaklagik
olarak 0,36 olmaktadir. Vorteks tiipii igin ekserji denkligi:
/ 0
Ei —Egy —E( = AE @)

Ekserji kayby, Es. 5 ile verilmistir.
Ek = Mygir €gir— Mgk Ecks (5)

Vorteks tiipii i¢in tersinmezlik hizi I Es. 6, 2. yasa verimi ise Es. 7, Es. 8 —

11° de verilmistir.

| = Mgir e (6)

o o M B 0
ngir €gir

chks ks = Mgir €gir— E, ®)

n = ngir €gir — Ek ©)

zmgir €gir
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_ ngir €ygir —ToAStoplam (10)

nn .
zmgir €yir
TOAStopIam
n, =1-—-—"0 (11)
mgir egir

formiilleriyle hesaplanabilirler .(Dinger, 2005).

4. SONUC VE ONERILER

Vorteks tiipiinde basingli akiskan olarak havanin kullanildigi 2, 3, 4, 5, 6
nozul sayilarinda, ve 150 kPa’ dan 50 kPa araliklarla 700 kPa basing
degerlerindeki vorteks tiipii soguk akiskan ¢ikis ucunda Olgiillen sicakliklar
(Tsop) Sekil 6°da verilmistir.

288,15
283,15
278,15
273,15

268,15

SICAKLIK (K)

263,15

258,15

253,15
GIRIS BASINCI (kPa)

[#N=2 8 N=3 N=4 - N=5 * N=6|

Sekil 6. Hava, N=2,3,4,5,6, Pgir =150 — 700 kPa i¢in Tsog degisimleri.

Biitiin nozul sayilar1 (N) igin en diisiik soguk akiskan sicakliklari (Ty)
incelendiginde, N=5 ve giris basinc (Pgir) 350 kPa degeri igin, en yiiksek Ty
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degeri 265,15 K olarak, N=6 ve Pg=550 kPa i¢in, en diisiik T,z degeri 258,05
K olarak dl¢iilmiistiir. N=5 harig, biitiin nozullerde en diisiik T,,; degeri 500-
550 kPa basing degeri arasinda ol¢iilmiis ve bundan sonra basing degeri
arttinldig1 zaman T degerinin arttign goriilmiistiir. N=5 i¢in en diisiik Tz
degeri 350 kPa basin¢ degerinde Olciilmiis ve bundan sonra basing degeri
arttirldig1 zaman T,; degerinin artt1g1 goriilmiistiir.

Sekil 7°de 2, 3, 4, 5, 6 nozul sayilarinda, basingh akigkan olarak havanin
kullanildig1 ve 150 kPa’ dan 50 kPa araliklarla 700 kPa basing degerlerindeki

vorteks tiipii sicak akigkan ¢ikig ucunda 6l¢iilen sicakliklar (Ty,) verilmistir.
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Sekil 7. Hava, N=2,3,4,5,6 ve Pgir =150 — 700 kPa igin Tsic
degisimleri.

Biitiin nozul sayilar1 (N) icin en yiiksek sicak akiskan sicakliklari (Tg,)
incelendiginde, N=5 ve giris basinci (Pg) 350 kPa degeri icin, en diisiik T,
degeri 298,25 K olarak, N=6 ve Pg=500 kPa i¢in, en yiiksek T, degeri 307,55
K olarak ol¢iilmiistiir. N=5 harig, biitiin nozullerde en yiiksek Ty, degeri 500-

550 kPa basing degeri arasinda olgiilmils ve bundan sonra basing degeri
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arttirildigt zaman Ty, degerinin azaldigi goriilmiistiir. N=5 i¢in en yiiksek Ty,
degeri 350 kPa basing degerinde Olglilmiis ve bundan sonra basing degefi
arttirildigt zaman Ty, degerinin azaldig1 goriilmiistiir.

Sekil 8’de 2, 3, 4, 5, 6 nozul sayilarinda, basingli akiskan olarak havanin
kullanildig1 ve 150 kPa’ dan 50 kPa araliklarla 700 kPa basing degerlerindeki,
vorteks tiipiin performans degeri olarak da adlandirilabilen sicak akiskan cikis
ucunda 6lgiilen sicaklik (Ty,) ile soguk akigkan ¢ikig ucunda Slgiilen sicaklik

(Tsop) arasindaki fark olan, AT (T - Tyoz) degerleri verilmistir.
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Sekil 8. Hava, N=2,3,4,5,6 ve Pgir =150 — 700 kPa i¢in AT (Tsic - Tsog)

degisimleri.

Biitiin nozul sayilar1 (N) i¢in en yiiksek sicaklik fark: (AT) incelendiginde,
N=5 ve giris basinci (Pg) 350 kPa degeri igin, en diisiik AT degeri 33,1 K
olarak, N=6 ve P =550 kPa icin, en yiiksek AT degeri 49,3 K olarak
Ol¢lilmiistiir. N=5 harig, biitiin nozullerde en yiiksek AT degeri 500-550 kPa
basing degeri arasinda olgiilmiis ve bundan sonra basing degeri arttirildigt

zaman AT degerinin azaldig1 goriilmiistiir. N=5 i¢in en diisiik AT degeri 350
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kPa basing degerinde 6l¢iilmiis ve bundan sonra basing degeri arttirildigi
zaman AT degerinin azaldig1 goriilmistiir (Sekli 8).

Sekil 9°da 2, 3, 4, 5, 6 nozul sayilarinda, basin¢cl akiskan olarak oksijenin
kullanildig1 ve 150 kPa’ dan 50 kPa araliklarla 700 kPa basin¢ degerlerindeki

vorteks tiipii soguk akiskan ¢ikis ucunda dlgiilen sicakliklar (Tsoz) verilmistir.
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Sekil 9. Oksijen, N=2,3,4,5,6 ve Pgir =150 — 700 kPa i¢in Tsog degisimleri

Biitiin nozul sayilar1 (N) igin en diisiik soguk akiskan sicakliklari (Ty)
incelendiginde, N=5 ve giris basinc1 (Pgir) 350 kPa degeri igin, en yiiksek Ty,
degeri 264,75 K olarak, N=6 ve P;=550 kPa i¢in, en diisiik Tz degeri 257,65
K olarak dl¢iilmiistiir. N=5 harig, biitiin nozullerde en diisiik T,,; degeri 500-
550 kPa basing degeri arasinda olgiilmiis ve bundan sonra basing degeri
arttinldigr zaman Tz degerinin arttig goriilmiistiir. N=5 i¢in en diisiik Tz
degeri 350 kPa basing degerinde Ol¢iilmiis ve bundan sonra basing degeri

arttirldif1 zaman T,z degerinin arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 10°da 2, 3, 4, 5, 6 nozul sayilarinda, basingli akiskan olarak oksijenin
kullanildigi ve 150 kPa’ dan 50 kPa araliklarla 700 kPa basing degerlerindeki

vorteks tiipii sicak akigkan ¢ikig ucunda 6lgiilen sicakliklar (Ty,) verilmistir.
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Sekil 10. Oksijen, N=2,3,4,5,6 ve Pgir =150 — 700 kPa i¢in Tsic degisimleri.

Biitiin nozul sayilar1 (N) i¢in en yiiksek sicak akigkan sicakliklari (T,)
incelendiginde, N=2 ve giris basinci (Pgi) 500 kPa degeri icin, en diisiik T,
degeri 300,25 K olarak, N=6 ve Pgir=500 ve 550 kPa igin, en yiiksek Ty,
degeri 310,05 K olarak ol¢iilmiistiir. N=5 harig, biitiin nozullerde en yiiksek
Tge degeri 500-550 kPa basing degeri arasinda Ol¢iilmiis ve bundan sonra
basing degeri arttirildigr zaman Ty, degerinin azaldigi goriilmiistiir. N=5 i¢in
en yiiksek Ty, degeri 350 kPa basing degerinde Sl¢iilmiis ve bundan sonra
basing degeri arttirilldig1 zaman Ty, degerinin azaldig1 goriilmiistiir.

Sekil 11°de 2, 3, 4, 5, 6 nozul sayilarinda, basingli akigkan olarak oksijenin
kullanildig1 ve 150 kPa’ dan 50 kPa araliklarla 700 kPa basing degerlerindeki,

vorteks tiipiin performans degeri olarak da adlandirilabilen sicak akiskan ¢ikig
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ucunda 6lgiilen sicaklik (Ty,) ile soguk akigkan ¢ikig ucunda Slgiilen sicaklik

(Tsop) arasindaki fark olan, AT (T, - Tsoz) degerleri verilmistir.
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Sekil 11. Oksijen, N=2,3,4,5,6 ve Pgir =150 — 700 kPa i¢in AT (Tsic - Tsog)
degisimleri.

Biitiin nozul sayilari (N) i¢in en yiiksek sicaklik farki (AT) incelendiginde,
N=5 ve giris basinct (Pg) 350 kPa degeri igin, en diisik AT degeri 36,6 K
olarak, N=6 ve Pg =550 kPa icin, en yiiksek AT degeri 52,4 K olarak
Olglilmiistiir. N=5 harig, biitiin nozullerde en yiiksek AT degeri 500-550 kPa
basing degeri arasinda olgiilmiis ve bundan sonra basing degeri arttirildigt
zaman AT degerinin azaldig1 goriilmistiir. N=5 i¢in en diisiik AT degeri 350
kPa basing degerinde 6l¢iilmils ve bundan sonra basing degeri arttirildigt
zaman AT degerinin azaldig1 gorilmiistiir.

Sekil 12°de 2, 3, 4, 5, 6 nozul sayilarinda, basingli akigskan olarak hava ve
oksijenin kullanildig1 ve 150 kPa’ dan 50 kPa araliklarla 700 kPa basing
degerlerindeki, vorteks tiipiin performans degeri olarak da adlandirilabilen

sicak akigkan c¢ikis ucunda oOlgiilen sicaklik (Tg) ile soguk akiskan ¢ikis

Mehmet Yavuz BALALI, Volkan KIRMACI 69



ucunda odlgiilen sicaklik (Ty) arasindaki fark olan, AT (T, - Ty;) degerleri

verilmistir.
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Sekil 12. Hava ve Oksijen, N=2,3,4,5,6 ve Pgir =150 — 700 kPa i¢in AT (Tsic -
Tsog) degisimleri.

Biitiin nozul sayilari (N) i¢in en yiiksek sicaklik farki (AT) incelendiginde,
en diisiik AT degerleri N=5 ve giris basinct (Pg;) 350 kPa degerinde, hava ve
oksijen i¢in sirasiyla 33,1 K ve 36,6 K olarak Sl¢iilmistiir. En yiiksek AT
degerleri ise N=6 ve Py;=550 kPa degerinde, hava ve oksijen i¢in sirasiyla 49,3
K ve 52,4 K olarak olciilmiistiir. Hava ve oksijen i¢in N=5 hari¢, biitiin
nozullerde en yiiksek AT degeri 500-550 kPa basing degeri arasinda 6l¢iilmiis
ve bundan sonra basing degeri arttirildigi zaman AT degerinin azaldigi
goriilmiistiir. N=5 i¢in en diisiikk AT degeri 350 kPa basing degerinde dl¢iilmiis
ve bundan sonra basing degeri arttirildigi zaman AT degerinin azaldigi
gorilmiistiir.

Sekil 13’de 2, 3, 4, 5, 6 nozul sayilarinda, basingli akigskan olarak hava ve
oksijenin kullanildigi ve 150 kPa’ dan 50 kPa araliklarla 700 kPa basing
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degerlerindeki, Soguk Akim Tarafindan Cikan Ekserji (Esoc) degerleri grafik

olarak verilmistir. Biitiin nozul sayilart (N) i¢in Esoe degerleri incelendiginde,

en disik Eso degerleri, hizin ve kiitlesel debinin en diisiik degeri olan

Pg4i—=150 kPa giris basincinda, hava ve oksijen i¢in 0,12 W ile 9,9 W arasinda

degistigi gorilmils ve en diisiik Bsos degeri; Pgir=150 kPa giris basincinda,
N=2, oksijen i¢in 0,12 W olarak hesaplanmstir. En yiiksek Esoc degerleri ise
N=5 ve Pgir=700 kPa degerinde, hava ve oksijen i¢in sirastyla 466 W ve 459
W olarak hesaplanmistir. Hava ve oksijen icin biitiin nozullerde en yiiksek

Esos degerleri 700 kPa basing degerinde en diisiik Eso; degeri ise 150 kPa

basing degerinde hesaplanmustir. Basing degeri arttigi zaman Eso; degerinin de

arttigl gorilmiistiir.
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Sekil 13. Hava ve oksijen, N=2,3,4,5,6 ve Pgir =150 — 700 kPa i¢in, soguk
taraftan ¢ikan ekserji ( Esoq ) degisimleri.

Sekil 14°de 2, 3, 4, 5, 6 nozul sayilarinda, basingli akigkan olarak hava ve
oksijenin kullanildigi ve 150 kPa’ dan 50 kPa araliklarla 700 kPa basing

71




degerlerindeki, Sicak Akim Tarafindan Cikan Ekserji (Esck ) degerleri grafik

olarak verilmistir. Biitiin nozul sayilar1 (N) igin Esck degerleri incelendiginde,

en diisik Esck degerleri, hizin ve kiitlesel debinin en diisiik degeri olan
Pgir=150 kPa girig basincinda, hava ve oksijen i¢in 2 W ile 27 W arasinda

degistigi goriilmiis ve en diisiik Esck degeri; Pgi=150 kPa giris basincinda,
N=2, hava ve oksijen i¢in sirasiyla 3 W ve 1,55 W olarak hesaplanmistir. En

yiiksek Esck degerleri ise N=6 ve Pgir=700 kPa degerinde, hava ve oksijen
i¢in sirastyla 727 W ve 758 W olarak hesaplanmistir. Hava ve oksijen i¢in N=5

harig, biitiin nozullerde en yiiksek Esos degerleri 700 kPa basing degerinde
hesaplanmistir. N=5 igin ise en yiiksek Esck degeri 650 kPa degerinde
hesaplanmustir. Biitiin nozul sayilarinda en diisiik Esck degeri 150 kPa basing

degerinde hesaplanmustir. Basing degeri arttig1 zaman Esck degerinin de arttig

gorilmiistiir.

(o]
o
o

_

/pi
// >

e
/

)
-
o
o

[=2]
o
o

B
o O
o O

w
o
o

N
o
o

pL

Sicak Taraftan Cikan Ekserji (W)

-

o

o
|

TS

150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Giris Basinci (kPa)

o

——N=2, Hava  —8—N=2, Oksijen N=3, Hava N=3, Oksijen —%—N=4, Hava
—8—N=4, Oksijen ——N=5, Hava —=—N=5, Oksijen —— N=6, Hava N=6, Oksijen

Sekil 14. Hava ve oksijen, N=2,3,4,5,6 ve Pgir =150 — 700 kPa igin, sicak

taraftan ¢ikan ekserji ( Esck ) degisimleri.
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Sekil 15°de 2, 3, 4, 5, 6 nozul sayilarinda, basingli akigskan olarak hava ve

oksijenin kullanildig1 ve 150 kPa’ dan 50 kPa araliklarla 700 kPa basing
degerlerindeki, Giren Ekserji (Ecr ) degerleri grafik olarak verilmistir. Biitiin

nozul sayilar1 (N) i¢in Egr degerleri incelendiginde, en diisik Eqr degerleri,
hizin ve kiitlesel debinin en diisiik degeri olan Pg;=150 kPa giris basincinda,

N=2, hava ve oksijen i¢in sirasiyla 43,51 W ve 43,61 W olarak hesaplanmustir.

En yiiksek Ecr degerleri ise N=6 ve Py =700 kPa degerinde, hava ve oksijen
icin sirastyla 2800 W ve 2806 W olarak hesaplanmistir. Hava ve oksijen i¢in

biitiin nozullerde en yiiksek Egr degerleri 700 kPa basing degerinde en diisiik
Ecr degeri ise 150 kPa basing degerinde hesaplanmistir. Basing degeri artt1§1

zaman Eggr degerinin de arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 15. Hava ve Oksijen, N=2,3,4,5,6 ve Pgir =150 — 700 kPa i¢in, giren
ekserji (Ecr ) degisimleri.

Sekil 16°da 2, 3, 4, 5, 6 nozul sayilarinda, basingli akigkan olarak hava ve
oksijenin kullanildigi ve 150 kPa’ dan 50 kPa araliklarla 700 kPa basing
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degerlerindeki, Cikan Toplam Ekserji (Ecks) degerleri grafik olarak

verilmistir. Biitiin nozul sayilar1 (N) icin Ecxs degerleri incelendiginde, en

disik Ecks degerleri, hizin ve kiitlesel debinin en diisiik degeri olan Pg;,=150

kPa girig basincinda, hava ve oksijen i¢in 1,67 W ile 35 W arasinda degistigi
goriilmiis ve en diisiik Eccs degeri; Pgi=150 kPa giris basincinda, N=2, hava

ve oksijen i¢in sirastyla 6 W ve 1,67 W olarak hesaplanmustir. En yiiksek Ecxs
degerleri ise N=6 ve Py =700 kPa degerinde, hava ve oksijen icin sirastyla

1109 W ve 1134 W olarak hesaplanmigtir. Hava ve oksijen i¢in, biitiin
nozullarda en yiiksek Ecks degerleri 700 kPa basing degerinde hesaplanmustir.
Biitiin nozul sayilarinda en diisiik Ecks degeri 150 kPa basing degerinde

hesaplanmistir. Basing degeri arttigt zaman Ecks degerinin de arttii

gorilmiistiir.
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Sekil 16. Hava ve Oksijen, N=2,3,4,5,6 ve Pgir =150 — 700 kPa i¢in, ¢ikan
toplam ekserji (Ecxs ) degisimleri.

Sekil 17°de 2, 3, 4, 5, 6 nozul sayilarinda, basingli akigkan olarak hava ve
oksijenin kullanildigi ve 150 kPa’ dan 50 kPa araliklarla 700 kPa basing

74




degerlerindeki, Toplam Kayip Ekserji (Exw) degerleri grafik olarak

verilmistir. Biitiin nozul sayilar1 (N) i¢in Exye degerleri incelendiginde, en

disuk Exvp degerleri, hizin ve kiitlesel debinin en diisiik degeri olan Pg;,=150

kPa girig basincinda, hava ve oksijen i¢in 38 W ile 60 W arasinda degistigi
goriilmiis ve en diisiik Exve degeri; Pgir=150 kPa giris basincinda, N=2, hava

ve oksijen igin sirasiyla 38 W ve 42 W olarak hesaplanmistir. En yiiksek Exvp
degerleri ise N=2 ve Py =700 kPa degerinde, hava ve oksijen icin sirastyla

1883 W ve 1942 W olarak hesaplanmistir. Hava ve oksijen i¢in, N=4 hari¢
biitin nozullerde en yiiksek Exw degerleri 700 kPa basing degerinde
hesaplanmustir. N=4 i¢in en yiiksek Exy degeri oksijen i¢in 650 kPa basing
degerinde hesaplanmustir. Biitiin nozul sayilarinda en diisik Exve degeri 150

kPa basing degerinde hesaplanmistir. Basing degeri arttigi zaman Eyve

degerinin de arttig1 gorilmistiir.
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Sekil 17. Hava ve Oksijen, N=2,3,4,5,6 ve Pgir =150 — 700 kPa i¢in, kayip
ekserji (Exy) degisimleri.
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Tablo 1°de 2, 3, 4, 5, 6 nozul sayilarinda, basingli akigskan olarak hava ve
oksijenin kullanildigi ve 150 kPa’ dan 50 kPa araliklarla 700 kPa basing

degerlerindeki, ¢ikistaki toplam ekserjinin (Ecks) giristeki toplam ekserjiye

(Ecr) orani olan ve ikinci yasa verimi olarak adlandirilan (v,) degerler
verilmistir. Biitlin nozul sayilar1 (N) igin n,, degerleri incelendiginde, en diisiik
Ny degeri, hizin ve kiitlesel debinin en diisiik degeri olan Pg;=150 kPa giris
basincinda, N=2 ve oksijen i¢in %4 olarak goriilmiistiir. En yiliksek n, degeri
ise N=6 ve Pgir=550,600 kPa degerinde, %44 olarak

oksijen igin

hesaplanmustir.

Tablo 1. Hava ve oksijen, N=2,3,4,5,6 ve Pgir =150 — 700 kPa i¢in, ikinci yasa

verimi (n11) degisimleri.

N= 2 3 4 5 6
Verim= Mu Mu Mu L Mu
% % % % %
Pgir |Hava | Oksijen | Hava | Oksijen | Hava | Oksijen | Hava | Oksijen | Hava | Oksijen
150 13 4 26 17 28 29 35 39 15 24
200 18 16 25 24 30 30 32 36 32 36
250 26 21 29 27 35 34 36 39 37 39
300 27 24 31 29 39 37 39 40 37 38
350 30 28 35 35 39 39 39 40 37 38
400 32 30 35 36 41 40 38 40 40 41
450 33 32 36 36 41 41 38 40 41 42
500 33 33 36 36 42 42 38 40 42 43
550 29 29 36 37 42 43 39 39 42 44
600 29 29 33 36 39 39 39 39 42 44
650 28 27 34 34 40 38 40 40 39 41
700 29 27 34 33 40 41 39 39 40 40
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Hava ve oksijen i¢in, N=5 hari¢ biitiin nozullerde en yiiksek m, degerleri,
450 kPa giris basinci ve iist degerlerinde elde edilirken, N=5 i¢in en yiiksek n,,
degerleri hava ve oksijen icin neredeyse biitiin giris basinclarinda ayni
degerlerde seyretmistir.

Yapilmig olan bu calismanin sonuglar1 dikkate alinarak incelendiginde
nozul sayisi altidan daha fazla olacak sekilde ve kaskat sistem i¢in deneyler
yapilabilir.

5. KAYNAKLAR

1. Ozkul N (1999) “Uygulamali Sogutma Teknigi”, Makina Miihendisleri
Odasi, Yaymn No:115, Ankara, s. 24-25.

2. Althouse A, D Turnquist C H, Bracciano A F (1979) “Modern
Refrigeration and Air Conditioning”, The Goodheart-Willcox Company
Inc., South Holland, pp. 633.

3. Balmer R (1998) ‘‘Pressure Driven Ranque-Hilsch Temperature Seperation
in Liquids’’, Journal of Fluids Engineering-Trans. of Asme, 110, 2,
pp.161-164.

4. Azarov A | (1998) QulaimetricMethod of comprasion of Refrigerating
Systems According to the Totality of Their Technological and Operational
Characteristics. Int Conf. ResourcesSaving in FoodIndustry. 143 — 144,

5. Ozgir A E (2001) Vorteks Tiiplerin Calisma Kriterlerine Etki Eden
Faktorlerin ve Endiistrideki Kullanim Alanlarinin Tespiti, Yiiksek Lisans
Tezi, Siileyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Isparta.

6. Yilmaz M, Kaya M, Karagoz S ve Erdogan S (2007) Vorteks tiip tasarimi -
I. Boliim. Makine Tek Dergisi, 116, 100-106.

7. Dincer K, Bagkaya S (2009) Ekserji Analiz Metoduyla Karsit Akish

Ranque Hilsch Vorteks Tiipiin Tapa Agcisinin Ekserji Verimliligine
Etkisinin Degerlendirilmesi, Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 24, No
3, 533-538.

i Mehmet Yavuz BALALI, Volkan KIRMACI : 1 77



8. Nabhani N (1989) Hot —Wire AnemometryStudy of Confined Turbulent
Swirling Flow, PhD Thesis , Bradford University, Bradford, U.K.
9. Cockerill T T (1998) Thermodynamics and Fluid Mechanics of a Ranque-
Hilsch Vorteks Tube. PhD Thesis, University of Cambridge.
10. Yilmaz M, Comakli O, Kaya M ve Karsli S (2006) Vorteks Tiipleri: 1
Teknolojik Gelisim. Mithendis ve Makina, 47 (553), 46-54.

78




‘of Engineering and Technological Sciences (2014/2) .

Cok Noktal Sekillendirme ile Par¢a Uretimi

ismail DURGUN, Emre DORUK*

TOFAS, Tiirk Otomobil Fabrikas1 A.S., Bursa/Tiirkiye

Yayn Bilgisi

Ozet

Yayin Ge¢misi

Gelis Tarih: 25.11.2014
Revizyon Tarihi: 09.12.2014
Kabul Tarihi: 26.12.2014

Anahtar Kelimeler
Cok noktali sekillendirme, sac
metal sekillendirme

Cok noktali sekillendirme esnek bir imalat yontemidir. Bu
yontem Ozellikle degisen boyutlardaki sac metallerin 3 boyutlu
sekillendirilmesinde kullanilmaktadir. Bu ¢alisma, ¢ok noktali
sekillendirme yonteminin temel prensiplerini ve bu yontem
kullamilirken karsilagilabilecek problemleri  incelemektedir.
Caligma kapsaminda ayrica pot c¢emberi ve elastik yastik
kullanimmin sekil verme Kkalitesine etkisi ve sac metallerin
sekillendirilmesindeki en bilyiik problem olan geri esnemeyi
etkileyen faktorler incelenmistir.

Keywords:
Multi-point forming, sheet
metal forming

Part Production Using Multi-Point Forming
Abstract

Multi-point forming is a flexible manufacturing method. This
method is used to shape of varying sizes 3D sheet metal. This
study examines basic principles of multi-point forming method
and the problems that are encountered when using this method.
We also investigated influence sheet metal forming quality in
case of using drawbead and elastic pillow and factors that effect
springback which is the biggest problem on sheet metal forming.

1. GIRiS

Cok noktali sekillendirme (MPF), metal saclarin yiizeylerinin ii¢ boyutlu

sekillendirilmesinde  kullanilabilen esnek bir ydntemdir.

Geleneksel

yontemlerin kullanildig: tiretimde sac metale verilecek belirli bir form, sadece
o formu verebilmesi i¢in 6zel olarak hazirlanmis kalip ile saglanabilmektedir.
Kaliplarin tasarimi ve iiretimi masrafli ve vakit alan bir istir ayrica biiyiik

oranda is¢inin ve tasarimcinin tecriibesine baglidir.

Degisken formlu bir kalip kullanarak saclarin sekillendirilmesi fikri;

tasarim tekrarlamalarini hizli ve neredeyse masrafsiz olarak yapmaya imkan
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vermektedir. MPF metodu sayesinde farkli formlardaki sac metallerin tek bir
kalip sistemi kullanilarak sekillendirilmesi miimkiin olmaktadir. Havacilik,
uzay, gemi ve otomotiv endiistrileri gibi modern endiistrilerde yiizey
panellerinin sekillendirilmesi 6nemli rol oynamaktadir. Bu endiistrilerdeki
ihtiya¢ sonucunda MPF teknolojisinde son yillarda birgok gelismeler olmustur
[1,8].

Cok noktali sekillendirmede geleneksel kaliplarin yerini alt ve tist olmak
tizere bir ¢ift pim matrisi alir ve bu pimlerin bagil pozisyonu hedeflenen forma
gore degisiklik gosterebilmektedir. Her bir pimin pozisyonunun kontrolii
sonucu pim matrisi ¢ok noktali kaliba doniisiir. Bu ¢ok noktali kalip sayesinde
farkli sekillerdeki ii¢ boyutlu sac metal parcalarin sekillendirilmesi
yapilabilmektedir.

Klasik birgok noktali sekillendirmede sistem dort ana bilesenden
olugmaktadir: Pres, uygun bir CAD/CAE/CAM yazilimi, bilgisayar kontrol
sistemi ve form Olgiim sistemi. Pres sistemin temel elemanidir.
CAD/CAE/CAM yazilimi ¢ok noktali kalibin ii¢ boyutlu formunu meydana
getirir ve sekil verme islemi esnasinda olusabilecek kusurlart 6ngérmek
amaciyla sayisal analizleri yiriitir. Bu sirada CAD yardimiyla olusturulan
form bilgisayar kontrol sisteminin komutuyla ¢ok noktali kalipta olusturulur.
Olgiim sistemi ise olusturulan parcay: dlger ve kapali cevrim sistemlerde CAD
programina geri bildirim gondererek geri esneme kayiplarmin &nlenmesini
saglar [2, 10, 12, 24, 25].

Literatiirde ¢ok noktali sekillendirme ile yapilan ¢aligmalar incelendiginde
parca yiizey kalitesi, kirisma, ¢ukurlagma, kalip maliyetleri, geri esneme
telafisi gibi konular iizerinde yogunlasildig: tespit edilmistir [3-14].

Liu ve arkadaglart yaptiklart ¢alismada, elastik yastik kullaniminin ¢ok
noktali sac sekillendirme analizlerindeki etkilerini arastirmig ve simiilasyon
ortaminda elastik yastik kullanim  sartlarin1  optimize  etmislerdir.

Optimizasyonu yapilmak istenen parametreler, elastik yastigin kalinligi ve
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sirtinme katsayisidir. Bu parametrelerin iyilestirilmesi ile ¢ok noktali
sekillendirme ile elde edilecek parca yiizey kalitesinin arttirilmast
amaglanmaktadir [15].

Maier ve arkadaslar1 yaptiklari calismada, ¢ok noktali sekillendirme ile
tiretilen sac metal parcanin iiretimi esnasinda geri esneme telafisi i¢in sisteme
geri besleme yapan bir data toplama yazilimi gelistirmiglerdir. Bu yazilim ile
¢ok noktali sekillendirme yontemi ile geri esnemesiz sac metal parga {iretimi
miimkiin olabilmektedir [16].

Fuxing ve arkadaslar1 yaptiklar ¢aligmada, titanyum alasimli sac parganin
¢ok  noktali  sekillendirme ile simiilasyon ortaminda  iiretimini
gerceklestirmiglerdir. Cok noktali sekillendirmenin en temel problemlerinden
olan kirisma ve cukurlagsma problemi ile titanyum alagimli malzeme
kullanildiginda karsilagilmamigtir. Ayrica elastik yastik ve pot ¢emberi
kullanimi1 da ¢ikan parg¢anin form alma kalitesini olumlu yonde etkilemektedir
[5].

Jia ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismada, bdlgesel ¢ok noktali sekillendirme
ile ¢ok biiyiikk boyutlardaki sac metal pargalarin sekillendirmesine yeni bir
yaklagim getirmiglerdir. Bu metot ile biiyilk sac metal parcalarin
sekillendirilmesi kademeli olarak MPF presi ile yapilmaktadir [6, 22, 27, 28].

Li ve arkadaslar yaptiklar1 ¢alismada, ¢ok noktali sekillendirme tiplerinden
olan gererek sekillendirme yontemi ile sac parga {iretiminin sanal analizleri
gergeklestirilmistir. Elastik yastik kullanimi ve geri esneme telafisinin gererek
sekillendirmede nasil kullanildigi ve verimi arastirilmustir. Elastik yastigin
kalinlig1 8 mm, siirtinme faktorii ise 0.1°dir [7].

Literatiirdeki ¢aligsmalar incelendiginde sonu¢ olarak; ¢ok noktali
sekillendirme teknolojisi kalip maliyetini azaltir, esnek kullanim sistemi saglar
ve pargada esit deformasyon dagilimi elde etmek icin elverislidir. Dolayistyla
ar-ge prototip calismalar1 i¢in uygun bir sac metal sekillendirme yontemidir.

Fakat par¢a boyutsal hassasiyeti, yiizey kalitesi ve geri esneme telafisi
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konularinda gelisime agiktir. Yapilan bu ¢alismada, ¢cok noktali sekillendirme

yontemi avantaj ve dezavantajlari ile birlikte ele alinnus, parca iiretiminde

yasanan bazi problemlere sunulan ¢dziimler ve bulgular tespit edilmistir.

1.1.Yeniden Ayarlanabilir Kalplar Kullanarak Sac Metallerin
Sekillendirilmesi

Yeniden ayarlanabilir imalat yontemleri, sistem yapilandirmasinda hizli
degisimler yapabilmek amaciyla tasarlanmistir. Bu yontemlere drnek olarak;
sayisal kontrolli sekillendirme (inkremental sekillendirme) yeniden
ayarlanabilir mandrel ile sivama, yeniden ayarlanabilir zimba ile hidro-

sekillendirme, ¢ok noktali sekillendirme gibi imalat yontemleri verilebilir [15].

1.1.1. Sayisal Kontrollii Sekillendirme (inkremental Sekillendirme)

Bu metotta basit geometrili (¢ogu zaman yarim kiire seklinde) bir takim
makinanin dikey eksenine monte edilir ve bu takimin hareketi sonucu
kademeli olarak sac metale hedeflenen sekil verilir. Bu iglem ii¢ veya daha ¢ok
eksenli bir CNC tezgéahi kullanarak yapilabilmektedir.

Islenen parganin yiizey kalitesi yiiksektir. Islem maliyeti geleneksel kalipla
sekillendirmenin % 5-10’u civarindadir. Islenen par¢amin dogrulugu; geri
esneme, parga sekli, takim sekli ve boyutu, parga kalinligi, parganin malzemesi

ve izlenen takim yoluna baglidir. Oldukga yavas bir yontemdir.

Sekil 1. Sayisal kontrollii sekillendirme [15]
Yontemin uygulanmasinda kullanilan takim rijit malzemeden olabildigi

gibi (genellikle karbiir ve HSS) , su jeti ve lazer kullanilarak yapilan form
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verme calismalar1 da mevcuttur. Literatiirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde

takimin geometrisinin yarim kiire seklinde sabit uglu ya da yataklanmis serbest
olarak donebilen kiire seklinde oldugu tespit edilmistir. Su ana kadar yapilan
calismalar genellikle sac malzemeler icin yapildigindan eger u¢ metal olacaksa
uygulanacak sacta daha sert bir u¢ kullanilmas: gerekecektir. Sayisal kontrollii
sekillendirmede sekillendirmeyi etkileyen paramatreler; takimin sekli, ilerleme

hizi, Z yoniindeki ilerleme, karsi takimin kullanilmasi vb. olarak siralanabilir
[23, 26].

1.1.2. Yeniden Ayarlanabilir Mandrel ile Sivama

Ici bos ve dairesel formlu sac metal parcalar elde etmek icin sivama
miilkemmel bir yontemdir. Yiiksek devir sayilarinda sac metalin mandrel
iizerine sivanmasi yoluyla istenilen form elde edilir. Mandrel teleskobik
baslardan olusur ve her bir basin eksenel yonde pozisyonu sayisal olarak

kontrol edilmektedir.

Sekil 2. Yeniden ayarlanabilir mandrel ile sivama [15]
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1.1.3. Yeniden Ayarlanabilir Zimba ile Hidro-Sekillendirme

Hidro-sekillendirme, basingh sekillendirme sivisindan faydalanarak yapilan
sac metal sekillendirme islemlerinin bir alt grubunu olusturmaktadir. Zimba
bir¢ok pimin yan yana ve diizenli bir sekilde diziliminden olusmaktadir. Her
bir pimin diisey eksende sayisal ve bagimsiz olarak kontrol edilmesi ile
istenilen form olusturulur.

Kalip ve zimbanin diisiik aginma orani, daha iyi bir plastik deformasyon
dagilimi ve takim maliyetinin azalmasi sebebiyle kayda deger ekonomik
tasarruflar saglanmaktadir. Yiizey i¢in ikinci bir operasyon ihtiyacinin
azalmasi sebebiyle otomotiv ve havacilik endiistrisi bu konuya biiyiik ilgi

gostermektedir.

Sekil 3. Yeniden ayarlanabilir zimba ile hidro-sekillendirme [15]

1.1.4. Cok Noktal Sekillendirme

Cok noktali sekillendirme yontemi gererek sekillendirme icin MPF ve
derin ¢gekme i¢in MPF olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.

Gererek sekillendirme igin MPF yonteminde sadece alt kalip
kullanilmaktadir. Sac metale uglarindan c¢ekme gerilmesi verilip kaliba

sarilarak istenilen form verilmektedir.
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Sekil 4. Gererek sekillendirmede operasyon tipleri [15]

Gererek sekillendirme islemi Sekil 4’te gortldiigii gibi ii¢ farkli sekilde
yapilabilmektedir:

e Sac metal 6nce gerilir, sonra kaliba sarilir.
e Sac metal dnce kaliba sarilir, sonra gerilir.

* Sac metal 6nce gerilir, sonra kaliba sarilir ve bir miktar daha gerilir.

Sekil 5’te gererek sekillendirmede kullanilan tek kalip goriilmektedir.

Sekil 5. Gererek sekillendirmede kullanilan tek kalip [15]

Derin ¢ekme i¢in MPF metodunda kalip alt ve iist olmak {izere iki pargadan

olusur ve her bir kalib1 diizenli bir sekilde dizilmis pimler olusturur. Her bir
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pimin bagimsiz olarak kontrol edilebilmesi en uygun sekillendirme yolu

kullanarak islem yapmaya imkan verdigi i¢in ortaya ¢ikabilecek kirigma,
yirtilma gibi sorunlar en aza indirgenmis olur [16]. Sekil 6’da derin ¢ekmede

kullanilan pimli alt ve iist kalip goriilmektedir.

Sekil 6. Derin ¢ekme i¢cin MPF (alt ve iist kalip)

Wang ve arkadaslari yaptiklar1 ¢aligmalarda, ¢ok noktali gererek
sekillendirme ile disiik idretim adetlerindeki ugak dis kabuk parcalarinin
iretimi ilgilenmislerdir. Cok noktali gererek sekillendirme isleminde zimba
elemaninin ¢ikan parga iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Yarim kiiresel
sekle sahip zimmba wucunun farkli yarigap degerlerinde sekillendirme
kabiliyetine bakmuislar, bunlarla ilgili analizleri sanal olarak gergeklemislerdir.
Yapilan analizler sonucu optimum ¢6ziimiin zimba elemanin tepe agisinin 30°
oldugu tasarimda yakalandigi bulunmustur [8].

Cai ve arkadaglar1 yaptiklari ¢aligmada, ¢cok noktali sekillendirmede en
temel problemlerden olan; kirisiklik, ¢ukurlasma ve geri esnemenin sonlu
elemanlar ile modellenmesini gergeklestirmislerdir. Segilen diiz bir plaka icin
yapilan simiilasyon sonuglari, fiziksel testlerle karsilastirilmistir. Elastik yastik

kalinliginin, iretilen parganin yiizey kalitesine direkt olarak etkisi oldugunu
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gozlemlemisler. Konvansiyonel derin ¢ekmede oldugu gibi pot c¢emberi

kullanimi da kirigikliklar: 6nlemede bir ¢6ziim olarak kullanilabilmektedir [9].

1.1.5. Yontemlerin kiyaslanmasi
Sayisal kontrollii sekillendirme (inkremental Sekillendirme) yonteminde bu

islem i¢in kullanilan 6zel aparat, sadece sac metali tutan yap1 ve sekillendirme
takimi oldugu icin digerlerine gdére en maliyetsiz yontemdir. Ancak oldukga
yavas bir yontemdir. Takimin sadece diisey eksende c¢alismasi nedeniyle ice
dogru meyilli formlar verilemez ancak bu sorun 5 veya daha ¢ok eksenli CNC
freze kullanimiyla agilabilmektedir.

Yeniden ayarlanabilir mandrel ile sivama igslemi sadece eksenel simetrik i¢i
bos dairesel parcalarin sekillendirilmesinde kullanilabilmektedir. Parcada
homojen deformasyon dagilimi elde etmek diger yontemlere gore daha zordur.

Yeniden ayarlanabilir zimba ile hidro sekillendirme yonteminde ise
par¢ada ve kalipta olusan asinma en diigiikk seviyededir. Elde edilen parca
yiizeyi kalitesi diger yontemlere gore iyidir. Sekillendirilen malzeme ve
kalinliklar1; verilmek istenen form ve elde edilebilecek basing ile sinirlidir.

Cok noktali sekillendirme yonteminde ilk yatirim maliyeti digerlerine
nazaran yiiksektir. Islem oldukca hizhidir. Cevrimici 6l¢iim ve kapali ¢evrim
kontrole elveriglidir. Geri esneme telafisi, tekrarlamali gekillendirme ve
kademeli sekillendirme gibi o6zellikleriyle digerlerine gore daha esnek bir

kullanim saglamaktadir.

2. SAC METAL SEKILLENDIRME iCiN MPF TEKNOLOJISi
2.1. Temel Prensipler ve Deformasyon Karakteristikleri

Birgok kalip kullanmak yerine farkli formlara sahip ylizeyleri
sekillendirirken, alttaki ve iistteki pimlerin yiiksekligini ayarlayarak MPF
kalib1 kullanilabilmektedir. Sekillendirilmek istenen yiizey ve pimlerin
kontroliinde pimlerin formunun biiylik etkisi vardir. Eger pimlerin ucu diiz

olursa, ig pargasi neredeyse tamamen ¢izgiler ve koselerle temasta olacak, bu
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da birgok hata ortaya cikaracaktir. Pimlerin hareketinin hesaplanmasi ve

kontrolii tasarlanabilir ve bundan dolayr pimlerin u¢ kisimlarinin
yuvarlatilmasinda fayda vardir. Sekil 7’da diiz ve yuvarlak uclu pimler

gosterilmektedir [17].

[

(a) b ]

Sekil 7. (a) diiz uclu ve (b) yuvarlak uglu pimler [17]

Sekil verme islemi esnasinda sac metalde plastik deformasyonun
saglanabilmesi i¢in pimlere yeterli basing uygulanmalidir. Bu yolda temas
noktasi gercekte diiz bir yiizeye doniisiir. Fakat pimlerin ucunun toplam alani
sac metalin toplam alanindan ¢ok daha az oldugu i¢in kolayca g¢ukurlagmalar
olusabilmektedir.

Sekil 8’de i pargasinin hizali ve hizasiz oldugu durumlar gosterilmektedir.
Is parcas: hizaliyken temas noktasinda incelme olur fakat cukurlasma alaninin
bagil olarak kiiciik olmasi1 sebebiyle bunun ¢ok fazla bir etkisi yoktur. Is
pargasi hizali degilse, kalinlik ¢ok fazla degismemesine ragmen c¢ukurlagsma

alan1 ¢cok daha fazladir. Bundan dolay1 ¢ukurlasma MPF metodunda dikkate

alinmasi gereken temel hatalardan biridir [17].
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Sekil 8. (a) hizal1 ve (b) hizasiz parca [17]

MPF’de goriilen diger bir hata ise temas noktalarinin alaninin ¢ok az
olmast sebebiyle ortaya ¢ikan kirigikliklardir. Kirigikliklar Sekil 9’de de
goriildigii gibi kararsizligin kolayca yer aldig1 parganin baskisiz boliimlerinde

olugsmaktadir [17].

[ 1

Sekil 9. Kirisiklik olusumu [17]

Sonug olarak MPF’de goriilen gukurlagma, kirisiklik gibi hatalarin temel
sebebi pim ve sac metal arasindaki temas noktalarinin alanmin kiigiik
olmasidir. Bu nedenle MPF uygulamalarindaki anahtar faktorlerden birisi

temas noktalarinin alanini miimkiin oldugunca artirmaktir. Bu noktada yay
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celiginden ya da poliiiretandan yapilmis bir elastik yastik kullanimi glindeme

gelebilmektedir [18].

Chen ve arkadaglar1 yaptiklar1 calismada, cok noktali sekillendirmenin
esnekliginden yararlanarak biiyiilk boyutlardaki pargalarin bdliim bdliim
sekillendirilmesini igeren yontemi kullanmislardir. Fiziksel uygulamay1
simiilasyon sonuglari ile karsilastirmiglardir. Ayni par¢ayr hem ¢ok noktali
sekillendirme yontemi ile hem de bdolgesel ¢ok noktali sekillendirme ile
tretmigler ve sonuglarin bolgesel sekillendirmede daha verimli oldugunu

gormiiglerdir [11].

2.2. Cok Noktali Sekillendirmenin Tipleri

Hareket kabiliyetine gore siniflama yapilacak olursa MPF’te kullanilan
pimleri; bagil baglamali, pasif ayarlamali ve aktif ayarlamali olmak iizere ii¢
smifta toplamak miimkiindiir ve bunlar Sekil 10’da gosterilmektedir [19].
» Bagil baglamali (sabit pim): pimler sekil verme isleminden 6nce gerekli
yiiksekliklere gore ayarlanmaktadir.
* Pasif ayarlamali: pimler islem esnasinda karsi pimden gelen kuvvet etkisinde
pasif olarak hareket etmektedir.
« Aktif ayarlamali: yiikseklik, hiz ve hareket yonii islem esnasinda aktif olarak

ayarlanmaktadir.

Sekil 10. (a) sabit pim  (b) pasif pim  (c) aktif pim [19]

Sekil 10°da gosterilen ve sistemi (erkek ve disi kalib1) olusturan pimlerin

serbestlik derecesi dogrudan sistemin esnekligini etkilemektedir. Sabit pim
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kullanilan ¢ok noktali sekillendirme kalibinda daha sinirli sayida farkli tiirden
parca basilabilirken, aktif pim kullanilan ¢ok noktali sekillendirme kaliplari

esnek bir tiretim kapasitesine sahiptir.

Tir ok Moktal ok Moktal
Gok Moktal Kalip “ari Kalip Gok Moktall Fres Yar Pres
Durum

Baglangig]

llerleme

Sekil 11. MPF Yéntemleri [17]

Sekil 10°da gosterilen {i¢ tip pimin farkli kombinasyonlar ile Sekil 11°da
goriilen dort cesit ¢ok noktali sekillendirme yontemi ortaya g¢ikmaktadir.
Bunlarin birincisi alt ve {ist kalibin sabit pimlerden olustugu ¢ok noktali kalipla
sekillendirme (Multi Point Die Forming) metodudur. Bu metot geleneksel
kalipla sekillendirmeye benzer fakat kalip ayrik pimlere béliinmiistiir. ikincisi
alt kalibin pasif st kalibin sabit pimlerden olustugu ¢ok noktali yari-kalipla
sekillendirme (Multi Point Half Die Forming) metodudur. Ust kaliptaki sabit
pimler islem 6ncesi istenilen forma gore ayarlanmaktadir. Islem esnasinda alt
kaliptaki pimler karst pimlerden gelen kuvvet etkisinde islem sonuna kadar
pasif olarak hareket etmektedir. Bu metodun en énemli 6zelligi kontrol edilen
pimlerin sayisinin agik olarak diismesidir. Ugiincii metot ise alt ve iist kaliptaki
pimlerin tamaminin aktif pimlerden olustugu ¢ok noktali pres sekillendirme
(Multi Point Press Forming) metodudur. Bu metotta pimler istenilen forma
islemden once degil islem esnasinda ayarlanmaktadir. Pimler arasinda bagil bir

hareket vardir ve her bir pim kiiclik bir pres gibi davranmaktadir. Bu metot
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kuvvet durumunun en iyi oldugu tamamen esnek bir karakteristik

sergilemektedir ve en iyi deformasyon dagilimini elde etmek amaciyla
deformasyon yolu serbest olarak degistirilebilmektedir. Dordiincii ve son metot
ise cok noktali yar1 pres sekillendirme (Multi Point Half Press Forming)
metodudur. Bu metotta alt kaliptaki pimler pasif, iist kaliptaki pimler ise aktif
pimlerden olusmaktadir. Islem esnasinda aktif pimler ayarlanir ve pasif pimler
aktif pimlerin etkisinde islem sonuna kadar pasif olarak hareket etmektedirler.
Pim hareketlerinin kontrold, iiretilecek par¢anin CAD geometrisi iizerinden
takim yolu tanimlanarak ve tanimlanan bu takim yolunun CNC dik isleme
merkezine (G-kodlar1 olarak) programlanmasi ile gergeklestirilmektedir.
Imalat sonrasinda elde edilen parcanmn optik olgiimleri yapilarak, parcanin
CAD geometrisi ile karsilagtirilir. Sekil 12°da ¢ok noktali sekillendirme
metodu ile sekillendirilmis bir sac metal par¢a goriilmektedir.

Teoder ve arkadaslari yaptiklart caligmada, yeniden ayarlanabilir ¢ok
noktali sekillendirmede farkli geometrik konfigiireasyonlar {izerinde
calismiglardir. Matlab programi kullanilarak, zimba (hareketli pinler) grubu
hareketleri etkin bir sekilde kontrol edilmis, yontem ile elde edilen parcalarin
sekillendirilebilirlik kapasiteleri arttirtlmigtir [13].

Wang ve arkadaslar1 yaptiklart ¢alismada, gererek ¢ok noktali
sekillendirme yonteminde ¢ukurlagsmalara sebep olan lokal gerilme ve
deformasyonlar iizerinde durmuslardir. Caligmada, elastik yastik kullanimi ve
pim boyutlari ile ilgili bir dizi simiilasyon yapilmis, kullanilan pim yarigap1 25
mm oldugunda kullanilmas1 gereken elastik yastigin 30 mm kalinliginda

olmast gerektigi bulunmustur. Calismada ayrica, kullanilan pim biyikligi

azaldik¢a olusan ¢ukurlarin azaldigi tespit edilmistir [14].
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Sekil 12. MPF ile sekillendirilmis sac metal [17]

Sekil verme islemi esnasinda yiik kaldirildiktan sonra sac metalde kalinlik
tizerindeki diizgiin olmayan deformasyon dagiliminin sonucu olarak geri
esneme olmaktadir. Yani kalinti gerilmelerin sonucunda geri esneme
olmaktadir. Bu problem MPF metodu kullanilarak pimlerin hassas ayari ile
¢oziilebilmektedir. Hatta MPPF’in esnek karakteristiginden faydalanarak sac
metale geri esneme olmadan sekil vermek miimkiindiir. Ciinkii Sekil 13°den de
anlagilacagt iizere aktif pimler sekil vermenin her asamasinda hedeflenen
formu yakalamak igin geri esneme telafisi yapmaktadir. Bunun igin aktif
pimlerin yoniinii ve hareket hizlarini iyi programlamak gereklidir. Boylece
yukarida bahsedildigi gibi geri esneme olmadan parga imalatt miimkiin

olmaktadir.

Hedeflenen form
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2.3. Sekil Verme Hatalarinin Tahmini ve Kontrolii

Kirisikliklar ve cukurlagsmalar MPF’de goriilen en temel kusurlardir. Temas
kosullarinin geleneksel kaliptakine gore farkli olmasindan dolay: kirigsma olay:
farkliliklar gostermektedir.

Sekil verme kusurlarini tahmin etmek i¢in sayisal analiz verimli bir yoldur.
Fakat MPF’de temas simirlarmin karmagikligi nedeniyle sekil verme isleminin
sayisal analizi geleneksel kaliptakine gore ¢ok daha karigiktir. Sekil 14’de

MPF’in sonlu eleman modeli ve analiz sonuglar1 goriilmektedir.

Sac ve panglarin
sonlu eleman
modeli

Simiilasyon

sonucu

Sekil 14. MPF’in sonlu eleman modeli ve simiilasyon sonuglari [15]

MPF’de goriilen kirigikliklar pot gemberi kullanimi ile veya deformasyon
yolunun saptanmasi ile giderilebilmektedir. MPF’de pimler sac metale etkiyen
birlesik yiikler olarak temsil edilir ve bu birlesik yiikler sac metalin
deformasyonunu yiiksek oranda bdlgesellestirir, bunun sonucunda ise sac
metalde cukurlagmalar olusur. Bu c¢ukurlagsmalar1 engellemek igin araya
poliiiretan, kaucuk, yay celigi gibi malzemelerden mamul elastik yastik

koymakta fayda vardir. Sekil 15 elastik yastik kullanilarak ve kullanilmayarak

yapilan MPF simiilasyonlarinin sonuglarini géstermektedir.
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Elastik yastiksiz

Elastik yastikh

Sekil 15. MPF’de ¢ukurlagma simiilasyonu [15]

Paunoiu ve arkadaslart yaptiklari ¢caligmada, ¢ok noktali sekillendirmede
geri esneme telafisini ele almiglardir. Geri esneme telafisi ig¢in bir model
olusturulmustur. Uretilecek modelin yiizeyi ayrik geometrilere béliiniir, bu
yiizeyin zimba ylizeyi ile temas ettigi noktalar belirlenir. Bu bilgiler Dynaform
yazilimima aktarilarak geri esneme sanal ortamda modellenir ve bu bilgiler

daha sonra geri esneme telafisinde kullanilmaktadir [12].

2.4. Pot Cemberi Kullanarak MPF

Kompleks sekilli 3 boyutlu sac metal pargalarin genis deformasyonlarla
sekillendirilmesi esnasinda diizlem i¢i baski kuvvetleri siklikla kirigikliga yol
acar. Geleneksel derin ¢ekme isleminde sac metal pot ¢cemberi ile ¢evresel
olarak baski altinda tutulmaktadir. Bu baski kuvveti ne ¢ok fazla ne de ¢ok az
olmalidir. Kuvvet ¢ok olursa malzemenin akmasina izin verilmez yirtilma olur,
az olursa malzeme gereginden fazla akarak kirisikliklar olusabilmektedir.
MPF’de de yine pot g¢emberi teknigi kullanilarak kirisikliklar elimine
edilebilir. Sekil 16 ve Sekil 17’te pot ¢emberi kullanilarak ve kullanilmayarak

MPF islemi uygulanmig sac metal pargalar goriilmektedir.
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(a)

(b)

Sekil 16. MPF ile sekillendirilmis pargalar (a) pot gemberli ve (b) pot
¢embersiz [15]

Sekil 17. Pot gemberi kullanarak MPF ile sekillendirilmis pargalar [15]
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3. ELASTIK YASTIK KULLANIMININ SEKIL VERME KALITESINE
ETKIiSI

Cok noktal1 sekillendirmede pimler sac metale birlesik yiikler aktarir ve bu
olay pimlerin temas noktasi ve c¢evresindeki kiiclik alanda cukurlagmalara
sebebiyet verir. Sac metal ve pimler arasinda kullanilacak elastik yastik
birlesik yiikleri yayili yiike donistiirerek kuvvet dagilimmi dengelemektedir.
Elastik yastik sekil verme islemi esnasinda verilmek istenen geometrinin kenar
ve kose noktalarinda kirisma olay ile karsilagir ve fazla malzemenin kagacak
yeri olmamasindan dolayi sac metal ile kenetlenmesi sebebi ile kirisikliklar sac
metale de aktarilir. Bu yilizden kullanilan elastik yastigin malzemesi ve
kalinlig1 6nemli parametrelerdir. Elastik yastik yumusak olursa pimler elastik
yastig1 ezerek sac metale niifuz eder ve cukurlagsmalar giderilememis olur.
Elastik yastik sert olursa istenilen form sac metale verilemez.

Ayn1 zamanda elastik yastik ucuz olmali ve birgok kez kullanilabilmelidir.
Ideal elastik yastik baslangicta ¢ok yumusak, sacla arasindaki bosluk tamamen
kapandiginda ise miikemmel katilikta olmalidir [12]. Alfaidi, Xiaoxing ve
Nwir elastik yastigin sekillendirme kalitesine etkisini inceledikleri ¢alismada
Ls-Dyna programini kullanarak; 1 mm kalmliginda StE 260 sac metal ve 1,2
gr/cm3 yogunluktaki 50 MPa kayma modiilli 38 Mat Blatz Ko Foam tipi
elastik yastik kullanilarak yapilan sayisal analizde en iyi sonuglarin elastik
kalimliginin sac metal kalinligina esit olarak alindiginda ortaya ¢iktigi

bulmuslardir [20].

4. COK NOKTALI SEKILLENDIRMEDE GERi ESNEMEYIi
ETKILEYEN FAKTORLER

MPF’de geri esnemeyi etkileyen faktorler ana olarak sac kalinhigi,
deformasyon miktar1 ve malzeme 6zelliklerinden olusmaktadir. Bu faktérlerin
etkisini detayli bir sekilde incelemek i¢in Li, Seo ve arkadaslar1t MPF metodu
ile sekillendirilen farkli geometrilerdeki is pargalarmin sanal analizlerini

gerceklestirmiglerdir. Detaylar takip eden alt bagliklarda verilmektedir [21].
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4.1. Sac Kalinhgx

3 mm egrilik yarigapli; 10, 20, 30 ve 40 mm kalinliktaki silindirik ve
kiiresel parcalarin MPF igleminin ve geri esneme olayinin bir dizi sanal analizi
yapilmistir. Sekil 18’da goriildiigii gibi is parcalarmin iglem sonrasindaki sekli
ile hedeflenen sekil karsilastirilmistir.
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Sekil 18. Sekillendirilen parcalarin geri esneme sonrasi profilleri ve

hedeflenen sekil [21] a. Silindirik yilizey b. Kiiresel yiizey

Sekilden de goriildiigii iizere geri esneme analizlerinde silindirik ve kiiresel
yiizeyli is parcalar1 kullamldiginda sekil sapmasi sac metal kalmliginin
artmasiyla azalir. Bunun sebebi ayni hedeflenen sekle sahip olduklarinda kalin

parcada plastik deformasyon miktarinin ince par¢adakine gore fazla olmasidir.
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Bundan dolay1 kalin pargadaki geri esneme miktar1 ince parcadakine gore daha
azdir. Sekil 19°de goriildiigii gibi silindirik ve kiiresel yiizeyli is parcalar1 igin

sac kalinlig1 arttikga geri esneme orani azalmaktadir.

0.4
—e— Silindirik yizey

— —e—Kiresel yozey
= 03F
i
(=]
"
&
® 02}F
®
=
=
o
Coil .

00 L

5 10 15 20 25 30 35 40 50
Kalinhk (mm)

Sekil 19. Geri esneme oranlari (ger¢ek model ile kaliptan ¢ikan parca

arasindaki boyutsal sapma, mm/mm) ve sac kalinlig1 arasindaki degisim [21]

Kiiresel yiizeyliye ait olan ile karsilagtirildiginda silindirik ylizeyli parcaya
ait egrinin Onemli Olglide degistigi goriilmektedir. Bu karmasik sekilli
parcalarin geri esnemesinin basit sekilli pargalara gére sac kalinligina daha az

duyarli oldugunu gostermektedir.

4.2. Deformasyon Miktari

Sekil verme islemindeki kiiciik yarigapli kivrimlar biiyiik deformasyon
miktarlart olustururlar. Deformasyon ve geri esneme miktar1 arasindaki iligkiyi
incelemek i¢in, kiiresel ve silindirik yiizeyli 20 mm kalinligindaki; 1, 2, 3 ve 4
mm yarigaplt kivrimli pargalarin MPF isleminin ve geri esneme olayinin
sayisal analizleri yapilmistir. Sekillendirilen pargalarin geri esnemeden dnce ve

sonraki profilleri Sekil 20’de goriilmektedir.
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Sekil 20. Farkli egrilik yarigapinda sekillendirilen is parg¢alariin geri
esnemeden Once ve sonraki profilleri (R: hedeflenen egrilik yarigapi) a.

Silindirik ylizey b. Kiiresel yiizey [21]

Sekilden de goriildiigh {lizere silindirik ve kiiresel yilizeyli pargalarin her
ikisi i¢in de sekil sapmasi egrilik yarigapinin azalmasiyla paralel olarak
azalmaktadir. Bunun sebebi yaricapin azalmasiyla birlikte toplam deformasyon
icerisindeki elastik deformasyon oranmin kiigiilmesidir. Bundan dolay: elastik

geri doniis deformasyon miktarinin artmastyla azalmaktadir. Kivrim yaricapina

bagli olarak degisen geri esneme oranlar1 Sekil 21°de goriilmektedir.
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Sekil 21. Kivrim yarigapina bagl olarak degisen geri esneme oranlari (gergek

model ile kaliptan ¢ikan parga arasindaki boyutsal sapma, mm/mm) [21]

4.3. Malzeme Ozellikleri

Elastiklik modiili ve akma dayanimi ¢ok noktali sekillendirmede geri
esnemeyi etkileyen diger onemli faktorlerdir. Silindirik yiizeyli, 20 mm
kalinliginda, 3 mm kivrim yaricapli ve farkli elastiklik modiilii ve akma
dayanimina sahip malzemelerin MPF isleminin ve geri esneme olayinin
simiilasyonlar1 yapilmustir. Sekillendirilen pargalarin profili arzulanan sekle ait

profillerle Sekil 22 ve Sekil 23’de goriildiigii gibi karsilastirilmstir.
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Sekil 22. Farkli elastiklik modiiliine sahip pargalarin geri esneme sonrasi

profilleri ve arzulanan profil [21]
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Sekil 23. Farkli akma dayanimina sahip parcalarin geri esneme sonrasi

profilleri ve arzulanan profil [21]

Sekillerden de goriildiigii lizere geri esneme akma dayaniminin artmastyla

ve elastiklik modiiliiniin azalmasiyla artmaktadir.

5. SONUCLAR

Bu caligmada oncelikle yeniden ayarlanabilir kaliplar ile yapilan sac metal
sekillendirme yontemleri tanitilmistir. Bu yontemlerden ¢ok noktali
sekillendirme  yonteminin (MPF) temel prensipleri, deformasyon
karakteristikleri, tipleri, ortaya ¢ikabilecek sekillendirme kusurlari ve kontrolii
anlatilmig ve pot ¢cemberi kullanimimin faydalarina deginilmistir. Son olarak ta
elastik yastik kullaniminin etkisi ve geri esnemeyi etkileyen faktorler

incelenmistir. Elde edilen sonuglar su sekilde siralanabilir:

* Cok noktali derin ¢ekme isleminde kirigmalar ve c¢ukurlagma temel
sekillendirme kusurlaridir. Konvansiyonel derin ¢ekme islemlerinde baski

plakasi kullanimi kirismanin 6nlenmesi i¢in etkili bir yontemdir ve bu yontem,

¢ok noktal1 derin cekme islemi i¢in de gecerlidir.
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* Cok noktal1 sekillendirme teknolojisi kalip maliyetini azaltir, esnek kullanim
sistemi saglar ve parcada esit deformasyon dagilimi elde etmek igin
elveriglidir.

* Cok noktal1 sekillendirme yonteminde kullanilan pimlerin her birinin hareket
kontrolii birbirlerine gore izafi olarak gerceklestirilerek (bir yazilim
yardimiyla) daha iyi yiizey kalitesi ve geri esneme telafisi elde edilebilir.

* MPF kalibinda pim sayis1 ne kadar fazla olursa o kadar iyi yiizey elde edilir
ancak pim sayisi arttikca pimler incelecegi i¢cin mukavemet diiser ve ayni
zamanda montaj da zorlagir. Bu yiizden pim sayisinin optimizasyonu
yapilmalidir.

* Cok noktali sekillendirme yontemleri icerisinde MPPF yontemi tamamen
esnek karakteristigi ile 6n plana ¢ikmaktadir. Kapali ¢evrim kontrol ile ve
islem i¢i kontrol ile en uygun sekillendirme yolu elde edilerek miikemmel
deformasyon dagilimina sahip, yiiksek dogrulukta pargalar elde edilebilir.

* Cukurlagmalar elastik yastik kullanimiyla dnlenebilir. Elastik yastik kalinlig:
sac metal kalinligina esit alindiginda en iyi sonuglar elde edilmistir.

* Sac kalinligi ve seklin karmagikligi arttikca geri esneme azalmaktadir.
Deformasyon miktar1 arttik¢a geri esneme azalmaktadir. Akma dayaniminin
artmasiyla ve elastiklik modiiliiniin azalmasiyla geri esneme artmaktadir.

» Elastik yastigin kalinligi ile kullanilan pimlerin yarigapt arasinda bir
korelasyon vardir. incelenen érnek makalede bu oran 25 mm pim yarigapina
karsilik 30 mm kalinliginda elastik yastik kullanimini 6ngdrmektedir.

« Biiyiik sac parcalarin sekillendirilmesinde bolgesel ¢cok noktali sekillendirme
yontemi  ile, kademeli  olarak  parga  form  verme islemi
gergeklestirilebilmektedir.

* Yontemde kullanilan pim c¢api/yarigap: arttikga, elde edilecek parganin

tizerinde olusan ¢ukurlasmalar artmaktadir.
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* Prototip kaliplar1 yapilan ve ¢ok noktali pimlerle sekillendirilen sac parcalar

iizerinden pimin temas ettigi noktalar belirlenerek, tersine miihendislikle geri

esneme telafisi daha etkin bir bigimde yapilabilir.

* Bu metot 6zellikle gemi dis saclar1 ve biiyiik hacimli depolama kaplarmin
pargalari gibi biiyiik boyutlu karmasik sekilli ve fazla derin olmayan pargalarin

iiretimi i¢in uygundur.

Cok noktali sekillendirme yontemi keskin hatlara sahip olmayan
geometrilerin sac metale verilmesinde siirdiiriilebilirligiyle 6n plana
¢tkmaktadir. Giliniimiiz araglarinda kullanilan sac metallerde giderck daha da
fazla keskin hatlar 6n plana ¢ikmaktadir. Bu yontem otomotiv endiistrisi i¢in
¢ok kullanigh degildir. Genellikle siirekli geometrilerden olusan keskin hatlari
olmayan; ugak, yiiksek hizli tren, gemi gibi araglarin ya da insaat sektoriinde
kullanilan dis yapr panellerinin sekillendirilmesinde ve mikro boyutta
diisiiniildiigiinde kafatasi agini olusturan protezlerin sekillendirilmesinde gok
noktali sekillendirme yontemini kullanmak verimli ve dogru bir segim

olacaktir.
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