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Bu c¢alismada ETIAL 171 numarali aliiminyum alasimlh yiizeylere Trimethoxymethylsilane (MTMS),
TetraethylorthoSilicate (TEOS), asetik asit ve saf suyun mol oranlari sirasiyla 1:0,04:0,34:1,59 olacak sekilde sol-gel
yontemi kullanilarak kaplanmistir. Kaplamalar titanyumdioksit (TiO2) nano toz katkist kullanilarak tretilmistir.
Uretilen kaplamalarin yiizey analizleri optik mikroskop, 1slatma agis1, kalinlik 8lgiimii cihazlar1 kullanilarak ve cross-
cut test kiti ile yapisma adezyonu belirlenmistir. Islatma agist 145,5° olan hidrofobik 6zelliklere sahip kaplama
tretilmistir.

Anahtar Kelimeler: TiO,, Yapismazlik, Yiizey.

Investigation of surface properties of nano TiO: filled polymer based

hydrophobic coating
ABSTRACT

In this study ETIAL 171 to aluminum alloy surfaces were coated using the sol-gel process the molar ratio of
Trimethoxymethylsilane (MTMS), TetraethylorthoSilicate (TEOS), acetic acid and pure water 1: 0.04: 0.34: 1.59.
Coatings are manufactured using nano-additive powders titanium dioxide (TiO2). Optical microscope, contact angle,
thickness measurement, cross cut test kit devices were used for tests. Coatings produced with hydrophobic properties.

Keywords: TiO,, Non-stick, Surface.
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C. Mehmetalioglu ve dig. / Nano TiO2 dolgulu polimer esasli hidrofobik kaplamanin yiizey 6zelliklerinin
incelenmesi

1. GiRIiS (INTRODUCTION)

Farkli amaglar i¢in kullanilan malzemelerin ¢esitli dig
etkenlerden  korunmasi veya  dekoratif amacl
ylizeylerinin kaplanmasi uzun zamandan bu yana
calisilmakta olan ve siirekli gelistirilmekte olan
teknolojik  bir konudur. 1960°li1 yillarda sol-jel
kaplamalarin kullanilmasi, kaplama endiistrisinde yeni
teknolojik gelismelere yol agmustir [1]. Bu metot medikal
alandan, otomotiv sektoriine kadar farkli kullanim
alanlarina sahiptir [2,3]. Calismada kullanilan MTMS sol
gel yontemi ile kapama ve ince film {iretim
yontemlerinde kullanilir. MTMS’nin bu ydntemlerde
seffaf yapis1 ve disiik ylizey enerjisine sahip oldugu
bilinmektedir [2].

Floropolimer ve silikon olmak iizere, yapismaz
kaplamalar genellikle polimerik esasli kaplamalardir ve
iki temel bilesenden meydana gelirler. Bu bilesenler
kaplamaya yapismazlik o&zelligini saglayan temel
bilesenlerdir. Bagka hi¢bir kaplama malzemesinin bir
arada sahip olamadigi kimyasal direng, nem ve ortam
sartlarindan etkilenmeme, esneklik, genis calisma
sicaklik araligi, digiik siirtinme katsayisi, yapismayan
ylizey ve istiin dielektrik kararliligi 6zelliklerine sahip
olan yapismaz kaplamalar uzay araglarindan insan
viicuduna kadar bir¢ok alanda kullanilmaktadir. En zayif
yonleri ise abrasif calisma kosullarinda diisiik asinma
direngleridir. Bu durum yapismaz kaplamalarin kullanim
Omrinii sinirlamaktadir [3].

Bu calismada yapilan kaplamanin amaci yapigmaz
ozelligi ile sanayide kullanilan aliiminyum kaliplarda
kalip aywrict  kullanimma gerek birakmayacak bir
yapigmaz kaplama iiretmektir.

2. DENEYSEL (EXPERIMENTAL)

Yapilan calismada Sigma-aldrich firmasindan temin
edilen nano boyutlu polytetrafluroethylene, 1-methoxy-
2-propanol, tetraethyl orthosilicate,
trimethoxymethylsilane, Alfa Aesar firmasindan temin
edilen nano boyutlu titanium (IV) oxide, Merch Kimya
firmasindan temin edilmis %100 saflikta asedik asit
kullanild.

2.1. Aliiminyum Altliklarin Hazirlanmasi (Preparation
of Aluminum Substrates)

Aliiminyum altliklar 100mmx100mmx4mm
boyutlarinda ETIAL 171 alasimli aliiminyum olup
kumlanmis ve eloksallanmis olmak {izere iki ¢esit olarak
belirlenmistir. Kaplama  yapilacak  altliklardan

kumlanmig numunenin yilizey pirizliligi 6,55 pm,
eloksallamig numunenin ise 7,11 pm olarak dl¢tilmiistiir.
Eloksallama islem parametreleri Tablo 1°de verilmistir.
Tablo 1°de verilen islem parametlerinde dogru akim gii¢
kaynagi kullanilmis, aliiminyum numune % 20’lik
H,SO4 ¢ozeltisi igerisine anot olarak, katotta ise kursun
levha asilmigtir. Kullanilan eloksal diizenegi ve sematik
gosterimi sekil 1°de verilmektedir.

Tablo 1. Eloksallama islem parametreleri (Process parameters of
anodizing)

Elektrolit % 20 H2S04 ¢ozeltisi
Sicaklik 18-22°C

Voltaj 12-25V

Amper 1-2 (1,6 A/dm?)

Siire 20-30 dk

Anot (Al)

DC
+  AKIM
KAYNAGI

Elektroli

Sekil 1. a. Eloksallama diizenegi fotografi, b. Anodizasyon hiicresi
sematik gosterimi (a.anodizing apparatus, b. Schematic representation
of the cell anodization)

2.2. Kaplamanin Hazirlanmasi (Preparation of The
Coating)

Kaplama iki ayr1 ¢ozelti halinde iiretilmistir. Birinci
¢oOzelti Asetik asit, saf su, teflon tozu ve 1-Metoksi-2-
propanol(MP) icermektedir. Teflon tozu, saf su, %3,5
TiO; nano toz, asedik asit ve MP, ultrasonik karistiricida
6 saat homojen bir karigim elde edilinceye kadar
karigtirtlmigtir.

Ikinci bir kapta ise MTMS ve TEOS manyetik balik ile
30 dakika karigtirilmigtir. Hazirlanan ikinci karigim
birinci karigima ilave edilmistir. Karisimlarda MTMS,
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TEOS, asetik asit ve saf su kullanilarak jel ¢ozelti
hazirlanmistir.

2.3 Kaplamalarin Uygulanmas1 (Applying of the
Coating)

Kumlanmig ve eloksallanmig aliiminyum altlik {izerine,
%3,5 TiO2 nano toz katkili polimer esasli kaplamalar
uygulanmistir. Kaplama ¢ozeltisi piiskiirtiilmeden 6nce
altliklar, ultrasonik banyoda etil alkol ¢ozeltisi igerisinde
5 dakika boyunca 50°C’ de yiizey temizleme iglemine
tabi tutulmustur. Aliiminyum altliklara sprey kaplama
yontemiyle hazirlanan ¢ozelti piiskiirtiilmiistiir. Kaplama
yontemi 0,8 mm nozula sahip basingli hava ile ¢alisan bir
boya piiskiirtme (sprey) tabancasinin, hava kompresorii
sistemine baglanarak gerceklestirilmistir.

Kaplanmis olan bu altliklar; ilk olarak 100°C sicaklikta
30 dakika bekletilmistir daha sonra sicaklik 350°C’ye
¢ikarilarak 15 dakika bekletilmistir.

2.4. Deneysel Calismalar (Experimental Studies)

Temas agis1 6l¢iimleri Dataphysicis marka 1slatma agisi
cihazinda saf su ile 2 pl/s hiz ile 5 pl damlatilmistir.
Optik mikroskop goriintilleri Huwitz marka dijital
mikroskop kullanilarak c¢ekilmistir. Cross cut testi
1SO2409 — ASTM D3359 de belirlenen 2 mm. agikliktaki
bigak kullanilarak yapilmistir. Segilen bigak ile kaplama
yiizeyi ¢izilmis yapilan ¢izgiye gore bigak 90 derece
gevrilip ¢izilip bir kare olusturulmustur. Standart test
bandi ¢izilen kaplama ylizeyine yapistirip 5 dakika
beklenmis ve 60 derece aci ile tutularak bant ¢ekilmistir.
Kaplama kalinlig1 6lgtimii ISO 2808 numarali standarda
gore ultrasonik ug¢ ile 6l¢iilmiis ayrica Huwitz marka
dijital mikroskopta 6l¢iimler teyit edilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR (RESULTS
AND DISCUSSIONS)

3.1. Temas Acisi Sonuclar1 (Results of Contact Angle)

Uretilen kaplamalar; kumlanmis ve eloksallama islemi
gormils aliminyum altlik yiizeylerine uygulanmistir.
Kumlanmis aliiminyum altliklara uygulanmis olan %3,5
TiO2 nano toz katkili 2.bilesime sahip kaplamanin temas
agis1 Olciimii Sekil 1a ve b’de verilmektedir. Kumlanmis
aliminyum altlik yiizeyine uygulanmis olan kaplamanin
temas agis1 145,4° olarak bulunmustur. Bu deger 150°
olan siiper hidrofobik yiizeylere ¢ok yakin bir degerdir
[4-6]. Eloksallanmis aliiminyum altlik yiizeylerine
uygulanmis olan kaplamanin temas agis1 122,6° olarak
bulunmustur.  Temas  agisnin aynt  kaplama
uygulanmasina ragmen farkli ¢ikmasi yiizey 6zellikleri

ile ilgilidir. Sekil la’da 1b’ ye gore damla altindaki
ylizeyin daha fazla piiriizlii oldugu tepeciklerin fazlalig:
ile goriilmektedir. Diizgiin ylizeyde daha yiiksek temas
acist degerine ulagilmistir.

= 0 a™= [ b

O

Sekil 1. Kaplamalarin temas acist Ol¢iimii a) Kumlanmis, b)
Eloksallanmig (The contact angle measurements of coatings a)
sandblasted, b) anodised)

3.2. Mikroyap1 (Microstructure)

Kaplamalarda seg¢ilen uygun olmayan sartlar sebebiyle
yiizeyde catlak, akma, homojen olmayan kaplama
goriiniimleri elde edilebilir [4]. istenmeyen bu durumlart
saptamak amaciyla Sekil 2°de optik mikroskop ile 90X
biliylitmede yiizey goriintilleri alinmigtir. Sekil 2a’da
goriinen kumlanmis altlik iizerine uygulanan islemde
kaplamanin homojen olarak yiizeyde dagildig:
goriilmektedir. Sekil 2b’de ise goriilen eloksallanmig
altlik tizerine yapilan kaplama ¢ok yogun olmasa da
homojen olarak dagilmadigi goriilmektedir.
Eloksallanmig altlik yiizeyi lizerine yapilmis kaplama
uygulama esnasinda yiizeyi iyi tutunamamistir. Kurutma
esnasinda yiizeyde tutunmamadan kaynakli kaplamanin
hareketlenmesi ¢atlamalara neden olmus olabilir. Ayrica
farkli yiizeylerde catlak goriilmesi termal genlesme
katsayilarinin farkli olmasindan da kaynaklandigini
gostermektedir. Sekil 2’a da kumlamig ylizey iizerine
yapilmis kaplama daha iyi uyum gostermis ve homojen
bir kaplama elde edilmistir.

3.3. Cross-Cut Sonuglari (Results of Cross-Cut)

Sekil 3a’da kumlanmis numunede test sonrasi1 kaplamada
sOkiilme olugsmamustir. Standart da belirlene 5B tipine
benzer davramig goriilmiistir. Sekil 3b’de gorildiigi
iizere eloksallanmis althk {izerine yapilan test
cizgilerinin kenar ve kesisme noktalarinda dokiilme
goriilmiistiir. ASTM D3359 numarali standarda gore 3B
tipine benzer dokiilme gorilmiistir. Kumlanmisg
numuneye uygulanan sartlardaki kaplamada yapismanin
daha iyi oldugu belirlenmistir. Sekil 2b’de kaplamanin
eloksallanmis yiizey iizerinde kurutma sonrasi gatladigi
goriilmektedir. Yiizey ile uyum saglamayan kaplamanin
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iyi yapisma Ozellikleri gosterememis Sekil 3b’de
goriildiigii gibi yiizeyden kolaylikla kalkmustir.

Sekil 2. Optik mikroyapilar a) kumlanmis, b) eloksallanmig (Optical
microstructures a)sandblasted, b)anodized)

Sekil 3. Cross-cut sonuglar a) kumlanmis b) eloksallnmig (Results of
cross-cut a) sandblasted b) anodized)

3.4. Kaplama Kahnhg Olciimii (Measurement Of
Coating Thickness)

kalinlik ultrasonik 6lglim  kiti
ayrica optik mikroskop

Kaplama kalinligt
kullanilarak  6l¢iilmiistiir

goriintiileri ile teyit edilmistir. Kumlanmis aliiminyum
altlik numunedeki ortalama kaplama kalinligi 150 pm
olarak Ol¢iilmiistiir, eloksallanmis numendeki kaplama
kalinlig1 ise 126 pm olarak Sl¢lilmiistiir. Ayrica optik
mikroskop Olglimleri ile de dogrulanmistir. Optik
mikroskop Ol¢timlerinde Sekil 4a’da goriildiigii gibi
kumlanmis althik 148 pum, Sekil 4b’de goriildiigi gibi
eloksallanmig altlik ise 126 pm bulunmustur. Kaplama
kalinliginin farkli olmasi uygulama yapan kisinin yiizeye
uyguladigi kaplama miktari, uygulama siiresi, uygulama
acist gibi bircok faktdre bagli olarak degisir. Uygulama
elle yapildigindan kaplama kalinliklarinin farkli olmasi
kaginilmazdir. Kaplama kalinhigindaki degisimin bu
makalede sunulan mekanik o6zelliklere olumlu ya da
olumsuz yonde bir katkisinin oldugu
diigiiniilmemektedir.

H-1:148.602 ym

Sekil 4. Optik mikroskop ile kalinlik o&lgiimleri a)kumlanmus,
b)eloksallanmis (Measurements of thickness with optical microscope a)
sanded, b)anodized)

3.5. Kaplamanin Taramah Mikroskop Gériintiisii
(Scanning Microscope Image of The Coating)

Goriintiilerin  eldesinde JEOL JSM-6060 LV marka
taramali elektron mikroskobu kullanilmistir. Sekil 5°de
nano TiO; tozu igeren kaplamaya ait 1000X biiyiitmede
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alinmis SEM goriintlisii ve elementel dagilim analizi
goriilmektedir. Elementel analiz dagiliminda C, F, O, Si
ve Ti elementlerinin kaplama igerisindeki dagilimi
goriilmektedir. C ve F elementlerinin kaplama igerisine
ilave edilen PTFE’den geldigi diistiniilmektedir. Si
elementinin de kaplama ¢ozeltisinin hazirlanilmasinda
kullanilan TEOS ve MTMS bazli inorganik bilegikten
geldigi disiniilmektedir. Ti elementi ise kaplamanin
igerisine ilave edilen nano TiO; tozundan gelmistir.
Siiperhidrofobikligi saglayan maddelerin Teflon ve nano
TiO; tozunun kaplama i¢erisinde homojen dagilimi Sekil
5’de verilen elementel haritalamada goriilmektedir.

4. GENEL SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Nano toz icerikli kaplama kumlanmig yilizeye basarili
sekilde uygulanmistir. Eloksal islemi uygulanmig
yiizeyde ise homojen kaplama elde edilememis kaplama
yiizeyinde ¢atlaklar goriilmiistiir.

Kumlanmig yiizeye uygulanmis kaplamada daha yiiksek
temas agisi elde edilmistir.

Kumlanmis yilizeye uygulanmis kaplamanin tutunma
mukavemeti daha ytiksektir.
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ABSTRACT

In this study, sinc-collocation method is introduced for solving Volterra integro-differential equations of fractional
order. Fractional derivative is described in the Caputo sense often used in fractional calculus. Obtained results are
given to literature as two new theorems. Some numerical examples are presented to demonstrate the theoretical results.

Keywords: Integro-differential equation, sinc-collocation method, Caputo fractional derivative.

Kesirli mertebeden integro-diferansiyel denklemlerin ¢oziimii icin sayisal bir
yontem

0/
Bu calismada, sinc siralama yontemi kesirli mertebeden Volterra integro-diferansiyel denklemleri yaklagik olarak
¢ozmek i¢in gelistirilmistir. Kesirli tiirev, kesirli analizde sik¢a kullanilan Caputo anlaminda tanimlanmustir. Elde

edilen sonuglar iki yeni teorem ile verilmistir. Bazi sayisal 6rnekleri teorik sonuglart géstermek i¢in sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Integro-diferansiyel denklem, sinc-siralama yontemi, Caputo kesirli tiirevi.
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fractional order

1. INTRODUCTION

Many problems, in science and engineering such as
earthquake engineering, biomedical engineering, fluid
mechanics can be modeled by fractional integro-
differential equations [34, 35, 36]. In order to better
analyze these systems, it is required to obtain the solution
of these equations. But, achieving the analytical solution
of these equations can not be possible. Therefore, finding
more accurate solutions using numerical schemes can be
helpful. Some numerical algorithm for solving integro-
differential equation of fractional order can be
summarized as follows, but not limited to; Adomian
decomposition method [1, 2, 23], Taylor expansion
method [3], differential transform method [4, 5] and
homotopy perturbation method [6, 7], Spectral
collocation method [14], Legendre wavelets method
[13], Chebyshev wavelets method [15, 29], piecewise
collocation methods[20, 21], Chebyshev pseudo-spectral
method [24, 28], homotopy analysis method [25, 26],
variational iteration method [27].

According to best knowledge of the authors, there is no
study dealing with the solution of fractional linear
Volterra integro-differential equation by means of sinc-
collocation method. The main advantage of the sinc-
collocation method than other methods is that sinc-
collocation method provides a much better rate of
convergence and more e cient results in the presence of
singularity [37]. For more details about the sinc-
collocation method see [8, 9, 10, 12].

Particulary, in the present paper, as an original
contribution to literature, sinc-collocation method is
introduced for solving linear Volterra integro-differential
equations of fractional order. Examined integro-
differential equations in the present paper have
singularities at some points. Obtained results are given in
the form of two new theorems. Some numerical examples
in the form of graphics and tables are given to illustrate
the theoretical results.

In this study, Volterra integro-differential equations of
fractional order are considered as follows:

U2 ()Y + 1y (X)y" + 1o (X)DFy + o (x)y

x 1)
=f(x)+/’1f K(x,t)y®dt ,0<a<1

in which DY is the Caputo sense fractional derivative.
Eq.1 is subject to following nonhomogeneous boundary
conditions

y(@) =y, y(b)=vy, a<x<b.

The structure of this paper is organized as follows; In
section 2, some preliminaries and basic definitions
related to fractional calculus and sinc functions are
recalled. In the next section, sinc-collocation method is
constructed for solving integro-differential equations of
fractional order. In section 4, numerical examples are
presented. Finally, conclusions and remarks are given in
the section 5.

2. PRELIMINARIES AND NOTATIONS

In this section, some preliminaries and notations related
to fractional calculus and sinc basis functions are given.
For more details see [16, 17, 18, 19, 30, 31, 32, 33].

Definition 1. Let f:[a,b] - R be a function, «
a positive real number, n the integer satisfying
n—1<a <n,and I the Euler gamma function. Then,
the left Caputo fractional derivative of order of f(x) is
given as follows:

f ‘w2

1
DifC) =t

Definition 2. The Sinc function is defined on the whole
real line —oco < x < oo hy

sin(mx)
sinc(x) = [ —  X*0
1 x=0.

Definition 3. For h>0 and k =0,+1,12,.. the
translated sinc function with space node are given by:

. x—kh
‘— kh sin(m T)

S(k,h)(x)zsinc( - ): e
h

1 x = kh.

x # kh

To construct approximation on the interval (a,b) the
conformal map

¢(z) =1n (;:Z)

is employed. The basis functions on the interval (a, b)
are derived from the composite translated sinc functions

b(2) — kh>

S (2) =S(k,h)(2) 0 p(2) = sinc( W

The inverse map of w = ¢(z) is

a+ be®

2=0T ) =
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The sinc grid points z, € (a, b) will be denoted by x;
because they are real. For the evenly spaced nodes
{kh}r-_., on the real line, the image which corresponds
to these nodes is denoted by

a + bekh

Xk ¢ l(kh) W, k= O,il,iZ,

3. THE SINC-COLLOCATION METHOD

Let us assume an approximate solution for y(x) in Eq.(1)
by finite expansion of sinc basis functions for as follows;

N

Z Sk (X)),
k=—M

yn(x) = n=M+N+1 (3)

where S, (x) is the function S(k,h) o ¢(x). Here, the
unknown coefficients ¢, in (3) are determined by sinc-
collocation method via the following theorems.

Theorem 1. The first and second derivatives of y,, (x) are
given by

N

;—xynm:k:z 0 /() 75540 @

» "

@yn(xhk:z i (qb"(xz) 13 5@ .
+ (@) ¢zsk<x>>

respectively.

Theorem 2. If ¢ is a conformal map for the interval
[a, x], then « order derivative of y,,(x) for0 < a < 1is
given by

N

DE(@) = ) 6 DES)) ©)

K=—M

where

hL - (x - xr)SI,c(xr)
M- 4 £

DY (Sk(x)) =

Proof. If we use the definition of Caputo fractional
derivative given in (2), it is written that

N

DE(R@) = ) 6 DE(S )

k=—M

where

1 X
D (Sk(x)) = mf (x — )78, (t)dt.

Now we use quadrature rule given by (2.13) in [11] to
compute the above integral which is divergent on the
interval [a, x]. For this purpose, a conformal map and its
inverse image that denotes the sinc grid points are given

by
©=1n(>=")
§0=In{o—
and

_ a+ xe™
X = 1(ThL)=m

where h;, = m/+/L. Then, according to equality (2.13) in
[11], we can write

h, N (—x)S00)

D) ~ gy 2, 8

This completes the proof.

Lemma 1. The following relation holds

fa K(x,0)y(t)dt = h Z 85" Kdgxéétl)‘)yk ()
where

. :jf‘ksimrtdt

L mt

6( V=40

T2
and y, denotes an approximate value of y(t;).
Proof. See [12]
Replacing each term of (1) with the approximation given

in (3)-(7), multiplying the resulting equation by {(1/
¢)?}, we obtain the following system
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=0
1 K&, &)

2

[ Zgi( dd)LSk +g3(x)D“(Sk(x))
b

l +g4(x)6]-k

e e,

@' (ty)

(f(x) (7% ))2)

where

2

9o(x) = po(x) (ﬁ)

1) (57 p (x)) el 7 (x))

g2(x) = pp (x)

!

g1(x) =

2

(%) = pa(x ( )
g3 a( ) ¢( )
2
X) = —Ah( ) .
ga(x) e
We know from [12] that
5](]8) 5}53)’ 5](,:) 6,3), 6](]3) 61&3)

then setting x = x;, we obtain the following theorem.

Theorem 3. If the assumed approximate solution of
boundary value problem (1) is (3), then the discrete sinc-
collocation system for the determination of the unknown
coefficients {c, }y—_,, is given by

zglhl]) 5(1) +g5(%)Dg (Sk(xj)) ]

6( 1)K(x]'tk)
o' (tx)

(f( )<¢ (x])>2> Jj=-M,..N

We now introduce some notations to rewrite in the matrix
form for system (8). Let D(y) denotes a diagonal matrix
whose diagonal elements are y(x_p), Y(X_p41)>---»
y(xy) and non-diagonal elements are zero, let

( +94(%)3; )| ®

= DZF(S,(x)))
and

K(x;, t)
B ! 2 !
(¢'(x)) o't
denote a matrix and also let I denote the matrices

10 =[5] i=-1012

where D, G, E, 19,1, 1M and I are square matrices
of order nxn. In order to calculate unknown
coefficients ¢, in linear system (8), we rewrite this
system by using the above notations in matrix form as

Ac = B )
where
2

i=0

(1D + D(g3)G + D(g,)(E o 1V)

w|,.;

B =
(reaw G2=) ) (Feaw ) )

(f (xn) (¢ <xN))2)

ICN)T

T

cC= (C_M, C—M+1’ .

The notation "o" denotes the Hadamard matrix
multiplication. Now we have linear system of n
equations in the n unknown coefficients given by (9). We
can nd the unknown coefficients ¢, by solving this
system.

4. COMPUTATIONAL EXAMPLES

In this section, some numerical examples whose exact
solutions are known are presented to show the accuracy
of the introduced method by MATHEMATICA 10. In
allexamples,d = /2, a = B =1/2, N = M are taken
into account Ey ; shows the error between the exact
solution and numerical solution by sinc-collocation
method. Also, Ry, in example 2 indicates the
experimental rate of convergence that calculates the
following formula like [22]

_ log[EM/Z,L/Z/EM,L]
ML log 2

Example 1. Consider linear fractional Volterra integro-
differential equation in the following form
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y"'(x) + Dy (x) + y(x) i
=ﬂ@—2fx@m»@Mt

subject to the nonhomogeneous boundary conditions

(10)

y0)=2, y1)=3

where f(x) = %(—x7 +x6 —4x*+7x3+18x + 6) +
G5 x>% and K(x, t) = t?(x — 1). The exact solution of

Eq.10 is y(x) = x2 + 2. In this problem, firstly, let us
convert nonhomogeneous boundary conditions to
homogeneous ones by following transformation

ux) =yx)—x—-2

Obtained numerical results are presented in the table 1
after applying the sinc-collocation method. Also,

() + DIy () + < y()
Y + - Dety(x x—lix

=ﬂ@+fK@ﬂﬂmﬁ

subject to the boundary conditions
y(0)=0, y(1)=0

1 1 24
where f(x) = x1* — gxé +5x5 +x3 + ——x%7 +

r(4.7)
12x2 — o 7)x1'7 —6x and K(x,t) = x —t. The exact

solution of this problem is y(x) = x3(x — 1). For this
problem, numerical solutions are presented in Table 2
and Table 3, and plotting of the numerical solutions are
given in Figure 2.

Table 2 Numerical results for Example 2

x  Exactso E20220 E10,10 Ess

30F 0 2 0 0 0
F | — Exact / 0.1 -0.0009 582x1077 141x10™* 546x107*
28 / 0.2 —0.0064 5.28x107° 1.01x 107* 1.56 x 1073
=== L=M=5 0.3 —0.0189 2.71x10°° 8.35x 1075 2.23x1073
26 — 0.4 -0.0384 5.40x107° 1.06 x 107* 8.78 x 107*
i L=M=10 0.5 —0.0625 6.95x107° 270x 10™*  2.39x 1073
24+ 0.6 —0.0864 1.61x107° 6.05x 107* 5.46 x 1073
i == L=M=20 0.7 -0.1029 1.02x107° 239%x10™*  521x1073
22+ 0.8 —0.1024 284x10° 4.35x107* 1.83x107°
- 0.9 -0.0729 6.72x10°° 3.88 x 107* 3.73x 1073

20 mmmmmsitaree—"" 1 0 0 0 0

0.0 02 0.4 0.6 08 1.0

Figure 1 The graphics of the exact and approximate solutions for

Example 1

the graphics of the exact and approximate solutions for

different values of L and M are given in Figure 1.

Table 1 Numerical results for Example 1

Table 3 Maximum absolute errors and rate of convergence for Example
2

Maximum absolute Rate of convergence

ML errors Ey ;. Ry
5 5.46 x 1072
10 6.05 x 107* 3.17
20 1.61 x 1075 5.23
40 1.24 x 1077 7.02

x Exacts Ez0,20 E10,10 Ess

0 2 0 0 0
0.1 2001 1.02x107° 289x10™* 6.16x1073
0.2 2008 813x107® 435x10™* 2.88x1073
0.3 2027 157x1075 1.43x10™* 236x1073
0.4 2064 838x107°® 454x10"* 259x1073
0.5 2125 439x107® 140x10"* 3.38x107*
0.6 2216 839x1077 1.80x10™* 3.28x1073
0.7 2343 218x107° 396x107° 4.24x1073
0.8 2512 221x107° 265x10™* 3.40x1073
0.9 2729 162x107° 1.60x10"* 214x1073

1 3 0 0 0

Example 2. Now, let us consider following singular
Volterra integro-differential equation of fractional order

Example 3. Finally, consider the problem

Y () + ¥DE7Y() + 1y ()
=ﬂ@—fK@0ﬂmﬂ

subject to the boundary conditions

y(0)=0, y(1) =0

1 2 24 6 2
Wheref(x)=;x7—gx6+ x5'3——x5+§x4—

r(4.3) 5
o 3)x3'3 +x3—12x%2+4+2 and K(x,t) = 2x — t2.The

exact solution of this problem y(x) = x2(1 — x2). The
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numerical solutions and graphs of the solutions are
presented in Table 4 and Figure 3.

-0.02 -

-0.04 |

-0.06 [

-0.08 |

-0.10

Figure 2 The graphics of the exact and approximate solutions for
Example 2

0.2 04 0.8 0.8 1.0
Figure 3 The graphics of the exact and approximate solutions for
Example 3

Table 4 Numerical results for Example 3

x Exact sol. E3020 E1010 Ess

0 0 0 0 0
0.1 0.0099 126 x 1077 9.85x 107> 2.83x 1073
0.2 0.0384 1.38x 107 3.69 x 10™* 1.02x 1073
0.3 0.0819 558x 107® 3.12x 10™* 581 x 1073
0.4 0.1344 1.63x 107> 558x 10™* 4.36x 1073
0.5 0.1875 217 x 1075 241x 10™* 2.10x 1073
0.6 0.2304 7.28x 107 1.07 x 10~ 870 x 1073
0.7 0.2499 751x 107  7.36x 107* 9.82 x 1073
0.8 0.2304 136 x 107*  1.65x 10™* 3.05x 1073
0.9 0.1539 1.28x 10™* 9.20x 10™* 2.65x 1073
1 0 0 0 0

5. CONCLUSION (SONUCLAR)

In recent years several numerical methods have been
applied to integro-differential equations of fractional
order. In this study, we have applied sinc-collocation
method to a class of Volterra integro-differential

equation of fractional order to obtain the approximate
solutions. In order to illustrate the accuracy of the present
method, we have compared the obtained results with the
exact ones. With respect to comparisons it has seen that
sinc-collocation method provides a good approximate
solution. Additionally, according to comparison results
one may say that proposed method promises for solving
many other types of integro differential equations.
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OZET

Bu ¢alismada farkli kimyasal bilesime ve mekanik 6zelliklere sahip, diisiik karbonlu ¢elik (S235JR) ile ferritik
paslanmaz (AISI 430) c¢elik malzemeler MIG kaynak yontemi ile farkli tel ilerleme hizlarinda (kaynak akimi)
birlestirilmislerdir. Kaynak uygulamasi gergeklestirilmis kaynakli birlestirmenin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in
kaynakli baglantilara ¢ekme deneyi yapilmis, ayrica kaynak bolgesinde sertlik olgiimleri gergeklestirilmistir. Son
olarak kaynak metalinde meydana gelen olusumlar ve ITAB’daki degisimleri belirlemek i¢inde mikroyap1 ¢alismalari
yapilmigtir.

Anahtar Kelimeler: S235JR karbon ¢eligi, AISI 430 ferritik paslanmaz ¢elik, MIG kaynak ydntemi.

An investigation on the weldability of S235JR carbon steels and aisi 430
ferritic stainless steels with gas metal arc welding

ABSTRACT

In this study, a different chemical composition and mechanical properties, low carbon steel (S235JR) and ferritic
stainless (AISI 430) steel materials with different wire feed speed in MIG welding (welding current) are joined.
Welding application made to the tensile test to determine the mechanical properties of welded joints welded joints
were carried out, also hardness measurements were carried out in the the welding zone. Finally studies of
microstructure formation welding to determine the weld metal and the HAZ changes are made.

Key Words: S235JR carbon steel, AISI 430 ferritic stainless steel, gas metal arc welding.
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A.Yiirikve dig. / S235JR karbon celigi ile AISI 430 ferritik paslanmaz ¢eligin mig kaynak yontemi ile kaynak
edilebilirliginin incelenmesi

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Ferritik paslanmaz celikler % 15-30 oranlarinda Cr
iceren ¢eliklerdir. Ferritik paslanmaz c¢elikler klorlu
ortamlarda miikemmel bir korozyon ¢atlagi ve oyulma
direncine sahiptir [1-3]. Bu nedenle ferritik paslanmaz
celikler, oOstenitik paslanmaz celiklere oranla daha
yiiksek akma dayanimina sahip olmasina ragmen, cekme
uygulamalarinda diisiik uzama sergilerler. Kaynaklarda
tane irilesmesi sebebiyle tokluk, siineklik ve korozyon
direncinde azalmalar gorilir [2]. Ferritik paslanmaz
celiklerin bilesiminde nikel bulunmamasi sebebiyle
Ostenitik ¢eliklerden daha ucuzdur [4]. Bu nedenle de
endiistride ozellikle mutfak egyalarinin yapimi basta
olmak iizere yogun bir kullanim alanina sahiptir. Ayrica
ferritik paslanmaz ¢elikler giliniimiizde otobiis gdvde
panellerinin ~ yapiminda  yaygin  bir  sekilde
kullanmlmaktadir [5].

Giiniimiizde hizla gelisen teknoloji beraberinde farkli
parcalarin da kaynakli birlestirme yontemleri ile
birlestirilmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Bunun i¢in
de kullanilan ¢ok c¢esitli kaynak yontemleri mevcuttur.
Bu kaynak yontemlerinden biri de MIG-MAG kaynak
yontemidir. MIG-MAG kaynak yontemi demir esaslt ve
demir dist metallerin kaynaginda en ¢ok kullanilan
kaynak yontemidir [6]. MIG kaynak yontemi birgok
avantajlarindan  dolayr endiistride yaygm olarak
kullanilmaktadir  [7]. Yilksek kaynak hizi, otomatik
olarak uygulanabilmesi, yliksek metal biriktirme orani,
curuf olmayis1 ve biitiin pozisyonlarda kolaylikla kaynak
yapilabilmesi MIG kaynak yonteminin  6nemli
avantajlarindandir [8].

Ote yandan MIG-MAG kaynak ydntemi yapr celiklerinin
yaninda siiper martezitik paslanmaz ¢eliklerin,
aliminyum ve alagimlarinin kaynakli birlestirmesinde
basariyla uygulanabilmektedir [7]. MIG-MAG kaynak
yontemi ile demir dis1 metallerinde birlestirilebilmesi de
miimkiindir [9].

Ayrica gelismekte olan ¢elik ve insaat sektorleri farkli
Ozelliklere sahip ¢eliklerin birbirine kaynak ile
birlestirilmesini zorunlu hale getirmistir. Ozellikle
niikleer reaktorlerde, buhar santrallerinin ana boru
hattlarinda, petrokimya tesislerinde farkli metal ve metal
alasimlarinin birlestirilmeleri yapilmaktadir. Bunun yani
sira  farkli  metallerin  birlestirilmesi  enddistriyel
uygulamalarda kap ve esangor yapiminda da
kullanilmaktadir [10].

Farkli 6zelliklere sahip metallerin kaynakli birlestirme
uygulamalarindan biri de paslanmaz celiklerle diisiik

alagimli veya alasimsiz yapi ¢eliklerinin kaynak ile
birlestirilmesidir. Paslanmaz celiklerle diisiik alasimli
celiklerin kaynagi ¢cogunlukla basing kaplarinin, kazan,
elektrik tiretim sistemlerinin 1s1 degistiricilerinde ve
petrokimya endiistriside kullanilmaktadir [11].

Bu ¢aligmada, S235JR karbon geligi ile AISI 430 ferritik
paslanmaz celik malzemeler farkli kaynak parametreleri
kullanilarak  birlestirilmistir. ~ Birlestirme islemleri
sonrasinda kaynakli numunelerin mikroyap1 ve mekanik
ozellikleri incelenmistir.

2. MALZEME VE YONTEM (EXPERIMENTAL
PROCEDURE)

Deneysel ¢alismada kullanilan S235JR karbon ¢eliginin
ve AISI 430 ferritik paslanmaz c¢eligin kimyasal
bilesimleri Tablo 1°de, mekanik ozellikleri ise Tablo
2’de verilmistir.

Kaynak isleminde 1 mm g¢apinda 309 L Si ilave dogu
metali kullanilmis olup kimyasal bilesimi ve mekanik
Ozellikleri Tablo 3’deverilmistir.

Deney numuneleri 200x120x2 mm Olgiilerinde,
aralarmda 1 mm kaynak boslugu kalacak sekilde
hazirlanarak Tablo 4’deki kaynak parametreleri
kullanilarak birlestirilmistir. Kaynak islemi Linconl
Powertec 365 S gazaltt kaynak makinesinde
gerceklestirilmis olup kaynak esnasinda koruyucu gaz
olarak saf argon gazi kullanilmistir. Kaynak isleminden
sonra deney numuneleri hava ortaminda kendi halinde

sogumaya birakilmistir.

Kaynakli numunelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek
i¢cin ¢ekme deneyi, sertlik dlgtimleri gergeklestirilmis ve
ayrica mikroyapi galismalart yapilmistir. Cekme deneyi
icin numuneler TS EN ISO 4136 standardina gore
hazirlanmis ve ardindan da 100 kN kapasiteli INSTON
model ¢ekme test cihazinda 1mm/dak hizinda g¢ekilerek
¢ekme uzama diyagramlart elde edilmistir. Sertlik
Olgtimleri, Shimadzu HMV marka cihaz ile 0,5 kg yiik
altinda 15 sn bekletilip izler olusturularak yapilmistir.
Mikroyap1t incelemeleri i¢in hazirlanan numuneler
parlatma igleminden sonra AISI 430 ferritik paslanmaz
celik % 10 oksalik asit ile elektrolitik olarak, 13,8 V, 3
A akimda 12 saniye siire daglanirken, S235JR  karbon
celigi 2 ml HNO3z 100 ml % 98 etil alkol ile daglanmustir.
Daglama isleminden sonra numuneler bilgisayara
goriintii aktarabilen NIKON Epiphot 200 model optik
mikroskop ile incelenmistir.
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Tablo 1. Deneyde kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimleri. (The chemical compositions of materials used in the experiment)

Malzeme | C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu Co Fe
S235JR 0,17 | 0,3 0,3 0,05 0,05 - - - - - Kalan
AISI 430 | 0,046 | 0,6 | 0,586 | 0,022 | 0,001 | 17,43 | 0,132 | 0.019 | 0,121 | 0,044 | Kalan

Tablo 2. Deneyde kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri. (The mechanical properties of materials used in the experiment)

Malzeme Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti Uzama
(MPa) (MPa) (%)

S235JR 235 340-470 25

AISI 430 205 450 22

Tablo 3. Deneyde kullanilan dolgu metalinin kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri. (The chemical composition and mechanical properties of

filler metal used in the test).

C Si Mn Cr Ni Akma Dayamimi (N/mm?) | Cekme Dayammm (N/mm?) | Uzama (%)
0,03 | 0,80 | 1,80 | 235 | 13,0 Min 320 Min 520 Min 30
Tablo 4. Kaynak esnasinda kullanilan kaynak parametreleri. (Welding parameters used during welding)
Kaynak | Kaynak akimi | Tellzi | Kaynak hiz1 | Kaynak gerilimi | Gaz debisi | Isi girdisi
parcalari (A) (mm/sn) (mm/sn) (V) (Lt/dak) (3/mm)
1. 100 3,5 4 19 12 380
2. 110 4 4 19 12 418
3. 120 5 4 19 12 456

3. SONUC VE TARTISMALAR (RESULT AND
DISCUSSIONS)

3.1 Cekme deneyi (Tensile Test)

Kaynakli numulere, tel ilerleme hizinin, dolayisiyla
kaynak akiminin birlestirmelerin mekanik 6zelliklerine
etkilerini belirlemek i¢in ¢ekme deneyi yapilmistir.
Cekme testi yapilan numunelerin her bir parametresinden
gerceklestirilen deney numulerinin  kopma resimleri
Sekil 1°de wverilmistir. Tablo 5’de ¢ekme deneyi
sonucunda elde edilen veriler, Sekil 2’de ise her bir
numune i¢in yapilan {i¢ gekme test ortalamasinin ¢ekme
diyagramlar verilmistir.

Elde edilen veriler ana malzemelerin mekanik 6zellikleri
ile karsilastirildiginda, her {i¢ deney numunesinin ¢ekme
dayanimlarimin = S235JR  karbon ¢eligininin ¢ekme
dayanimu ic¢in verilen degerler arasinda oldugu tespit
edilirken, AISI 430 ferritik paslanmaz celigin ¢cekme
dayanimindan diisiik oldugu goriilmistiir. Ayn sekilde
% uzama degeri lizerinde yapilan karsilastirmada ise elde

edilen sonuglarin S235JR karbon geliginin % uzama
degerinden diisiik, AISI 430 ferrittik paslanmaz ¢eligin
% uzama degerinden biiyiik oldugu saptanmistir. Ancak
her li¢ deney numunesinin de akma dayanimlarinin her
iki ana metalden de yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Sekil 2’de verilen ¢ekme deneyi sonuglarinda en diisiik
¢ekme dayanimi 110 A kaynak akiminda 343,54 MPa
olarak Olgiiliirken, en yiiksek ¢ekme dayanimi 100 A
kaynak akiminda 346,74 MPa olarak oOl¢iilmiistiir.
Yapilan Sl¢iimler sonucunda en yiiksek akma dayanimi
120 A kaynak akiminda 258,50 MPa o6l¢iiliirken, en
diisiik akma dayanimi 110 A kaynak akiminda 250,78
MPa olarak Olglilmiistiir. Yapilan c¢ekme deneyleri
sonucunda artan kaynak parametreleri ile ¢ekme
dayaniminin arttig1 ve/veya azaldigina dair bir bulguya
rastlanamamistir. Tiim kaynakli numunelerde kopma,
kaynak metali ve ITAB diginda, ana malzemelerin
S235JR karbon ¢eligi tarafindan (Sekil 1) meydana
geldigi icin, kaynakli baglantilardan elde edilen max
¢ekme dayamimi degerleri ile max % uzama degerleri
birbirlerine yakin degerlerde bulunmustur. Farklh
malzemelerin kaynakli baglantilarinda kaynak metali ve
ITAB’1n mukavemetinin ana malzemelerden
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mukavemeti diisiik olandan yiiksek bulunmasi, kaynakli
baglantinin kendisinden beklenen sartlar1 sagladigi
olarak degerlendirilebilir. Bu durumda, ¢aligma dahilinde
kullanilan her ii¢ proses degiskenin de uygun oldugu bir
gercektir. Tabii ki bu durumda en az 1s1 girdisi ile yapilan
birlestirmenin kullanilmasi, kaynak bolgesinde meydana
gelecek carpilma ve distorsiyonlari azaltma bakimidan
bir tercih sebebi olacaktir.

Son olarak ¢ekme deneyi sonucunda kopmanin S235JR
ana malzemeden olmasimin sebebi, AISI 430 ferritik
paslanmaz ¢eligin akma ve ¢ekme dayaniminin, S235JR
karbon ¢eliginin akma ve ¢ekme dayanimindan daha
yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir [12]. S235JR ve
AISI 304 ostenitik paslanmaz celik ile yaptiklari bir

AISI 430 ferritik paslanmaz celik

calismada ¢ekme deneyi sonucunda kopmalarin S235JR
ana metalinde meydana geldigini belirtmislerdir.

3.2 Sertlik sonuglar1 (Hardness Results)

Kaynak tel hizinin (kaynak akiminin) ve kaynak 1s1
girdisinin  kaynaklt parcalarmn  sertligi iizerindeki
etkilerini tespit etmek icin sertlik dl¢timleri yapilmis olup
Sekil 3’te sertlik dl¢iimleri sonucunda elde edilen grafik

verilmistir.

A1185 njuoguey Ynsnp Yrsezs

Sekil 1. Cekme numunelerine ait kopma bélgeleri. (Tensile specimens of the fracture zones)

Tablo 5. Cekme deney sonuglari. ( Tensile test results)

Deney numunesi | Akma Dayaninm (MPa) | Cekme Dayanmim (MPa) | Uzama (%)
1. 252,19 346,74 22
2. 250,78 343,54 23
3. 258,50 345,26 23
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Sekil 2. Cekme deneyi sonucunda elde edilen diyagramlar. (The diagrams are abtained as a result of tensile test)
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Sekil 3. Sertlik 6l¢lim sonuglari. (Hardness measurement results).

Sekil 3’deki sertlik 6l¢iim sonuglart incelendiginde,
kaynakli baglantidaki her iki ITAB ve kaynak metali
sertliklerinin her iki ana metalden de yiiksek oldugu
goriilmektedir. Grafik bir baska acidan
degerlendirildiginde her {i¢ deney numunesinde de en
yiiksek sertlik degeri kaynak metalinden elde edilmistir.
Kaynak metalinde en yiiksek sertlik 100 A kaynak akimi
ve 3,5 m/sn tel hizinda 313 HV o6lglliirken en disiik
sertlik ise 120 A kaynak akim1 ve 5 m/sn tel hizinda 211
HV olarak 6l¢iilmiistiir [1]. Ferritik paslanmaz ¢elikler
iizerine yaptiklar1 bir ¢alismada kaynak isleminde 1s1
girdisinin birlesme bolgesindeki termal 1s1l ¢evrimini
degistirmesinin mikroyap1 6zelliklerini degistirdigini ve
bunun da sertlik 6zelliklerinin de degismesine neden
oldugunu sdyleyerek, kaynak bdlgesinin sertliginin hem
ITAB’dan hem de ana metalden dah yiiksek oldugunu
belirtmislerdir.

Kaynakl1 baglantilardaki her iki ITAB bolgesinin sertligi
incelendiginde, AlSI 430 ferritik paslanmaz ¢elik ITAB

sertliginin, S235JR karbon ¢eliginin ITAB sertliginden
daha yiiksek oldugu gorilmiistiir. Ayrica
birlestirmelerdeki her iki ITAB’da ana metallerle
kargilastirildiginda, her iki ITAB’inda ana metallerden
daha yiiksek sertlige sahip oldugu belirlenmistir. Her iKi
ITAB’daki bu sertlik artisinin, kaynak esnasindaki 1si
girdisinin, dolayisiyla kaynak sonrasi soguma hizinin
malzemelerin mikroyapisinim etkilemesinden
kaynaklanmaktadir [8]. Kilinger ve Kahraman 409
ferritik paslanmaz ¢elik ve C1010 ¢eligi ile yaptiklar1 bir
calismada kaynak ilerle hizinin sabit kalip tel ilerleme
hizinin artmasi ile kaynak bolgesine verilen 1s1 girdisinin
arttigini, bu 1s1 girdisininde sertligi  disiirdiigiini
belirtmislerdir.

Sertlik sonuglari ile mikroyap1 ¢aligmalar1 ortak olarak
degerlendirildiginde 430 ferritik paslanmaz ¢elik
ITAB’inda tane smirlarinda dentritik olugsumlarin
meydana geldigi gortlmiistiir. Bunun da ITAB’da sertlik
artisina neden oldugu diistintilmektedir.

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 21(2), 2017, 90-97

94



A.Yiriikve dig. / S235JR karbon ¢eligi ile AISI 430 ferritik paslanmaz celigin mig kaynak yontemi ile kaynak
edilebilirliginin incelenmesi

Sonu¢ olarak; yapilan c¢aligmada artan kaynak
parametreleri ile sertlik degerinin diistiigli goriilmiistiir.
Buna ise artan kaynak parametreleri ile artan 1s1 giriginin
kaynak metalinin soguma hizim diisiirmesi neden
olmustur.

3.3 Mikroyap1 incelemeleri (Investigations of
Microstructure )

Degisen kaynak parametrelerinin  birlestirmelerin
mikroyapist tizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla,
kaynakli numuneler iizerinde mikroyap1 calismalari
yapilmustir. Sekil 4’de mikroyap1 ¢aligmalar1 sonucunda
elde edilen optik mikroskop goriintiileri verilmistir. Sekil
incelendiginde kaynak metalinde kaba ve sutiinsal
tanelerin olustugu goriilmektedir. Literatirde MIG
kaynak yontimi ile birlestirilen 430 ferritik paslanmaz
celigin kaynak metalinde 1s1 girigine bagli olarak kaba ve
stitunsal tanelerin olustugu bildirilmistir [13]. Ayrica
artan kaynak akimina (tel ilerleme hizina) paralel olarak

kaynak bolgesine giren 1s1 girdisinin de artmasi
sonucunda kaynak metalindeki siitunsal tanelerde
uzamalarin meydana geldigi gézlemlenmistir. Tanelerde
meydana gelen bu degisimlerin kaynak metalinin
sertliginin artmasinda etkili oldugu diistintilmektedir.

Ayrica kaynak akiminin (tel ilerleme hizinin) artmasi,
tanelerde biiylimelere neden olmustur. Tane biiylimesine
kaynak akimina paralel olarak artan 1s1 girdisi neden
olmustur. Literatiirde diisiik karbonlu ¢elikle ferritik
paslanmaz ¢elik MIG kaynak yontimi ile birlestirmis ve
yapilan g¢alismada ferritik paslanmaz c¢elik ile diigiik
karbonlu ¢eligin ITAB’larinda tane irilesmelerinin
goriildiigiinii buna ise artan 1s1 girdisinin soguma hizini
ve katilagmay1 yavaglatmasinin sebep oldugu rapor
edilmigtir [8]. Benzer sekilde Taban, Deleu, Dhooge ve
Kalug MIG kaynak yonetmi ile ferritik paslanmaz
celikleri kaynatmislar ve ITAB’daki tane irilesmesinin
1s1 girdisine bagli olarak degistigini rapor etmislerdir
[15].

S235JR ITAB

Kaynak Metali

AISI 430 ITAB

—

Sekil 4. Farkli kaynak akimlarinda birlestirilen numunelerin mikroyapi gériintiileri a) 100 A, b) 110 A ve ¢) 120 A. (Microstructural images of the

joined sample at different welding current).
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Birlestirmenin AISI 430 ferritik paslanmaz c¢eliginin
ITAB goriintiileri incelendiginde, tanelerin belirgin bir
sekilde kabalastig1 ve biiylimiis tane sinirlarinda dentirik
kollarin olustugu gortilmiistiir. Olusan dentirik kollarinin
tane sinir1 karbiirii oldugu disiiniilmektedir. Eker 430
ferritik paslanmaz c¢eligini MIG kaynak yontemi ile
birlestirmis ve ferritik paslanmaz ¢eligin iri tanelerininin
smirlarinda ve igerisinde krom karbiir ¢oketilerinin
olugtugunu bildirmistir [13]. Meydana gelen bu krom
kabiir ¢okeltileri de 430 ferritik paslanmaz ¢eligin
ITAB’nin sertligin artmasinda etkili olmustur. Ayni
sekilde literatiirde ITAB’m ferritik fazindan meydana
geldigi ve iri taneli bolgede tane iginde ve tane simirinda
cita seklinde krom karbiilerin olustugu rapor edilmistir
[14].

S235JR karbon  ¢eliginin ITAB  goriintiileri
incelendiginde artan tel ilerleme  hizina (kaynak
akimina) paralel olarak tanelerde  biiylimeler
gorilmiistiir. Literatiirde S235JR  karbon ¢eliginin
ITAB’inda iri ve ince taneli bir yapt meydana geldigi
bildirilmistir [16]. Tanelerde meydana gelen bu
degisime, artan tel ilerleme hizina paralel olarak artan 1s1
girdisi sebep olmustur. Yine bagka bir c¢aligmada
Bendikiene, Janusas ve Zizys S235JR karbon c¢eligini
MIG/MAG kaynak yontemi ile birlestirmisler ve
yaptiklar1 caligmada kaynak sicakligina ve soguma
hizina baglh olarak tanelerde kabalagmalarin meydana
geldigini bildirmislerdir [17].

Oteyandan kaynak metalinde ve her iki taraftaki ITAB’mn
tanelerinde meydana gelen degisime kaynak sirasinda
kullanilan ilave telinde katsi oldugu diisiinilmektedir.
Literatiirde sade karbonlu gelik ve AlSI 430 paslanmaz
gelikle yapilan bir ¢alismada AlSI 430 ferritik paslanmaz
¢eligin ITAB’inda ¢okelti miktarina ve tane biiylimesine,
ilave dolgu metali kullanilmasinin da katkis1 oldugundan
bahsedilerek, buna ise 1s1 girdisinin neden olabilecegi
bildirilmistir [2].

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Cekme testleri sonucunda, farkli proses degiskenleriyle
yapilan birlestirmelerin tiimiinde kopma, birlestirmenin
S235JR karbonlu ¢elik malzeme tarafinda meydana
gelmistir. Bu sonug, kaynak islemi esnasinda segilen
proses degiskenlerinin ve ilave metalin dogru
secildiginin bir gostergesi olarak degerlendirilebilir.

v' Cekme testleri sonucunda, farkli parametrelerde
birlestirilen kaynakli baglantilarin ¢ekme mukaveti
ile % uzama degerleri birbirlerine yakin
bulunmustur. Bunun sebebi kopmanin tiim testlerde
ana malzemede gerceklesmis olmasidir.

v' Sertlik 6lgiimleri sonucunda birlestirmenin her iki
taraftaki ITAB ile kaynak metalinin sertliklerinin her
iki ana malzemeden daha yiksek oldugu
goriilmiistiir.

v Birlestirmenin AISI 430 ferritik paslanmaz g¢elik
ITAB’min sertliginin artmasina mikroyapida
meydana gelen tane simirinda ¢oken krom Karbiiriin
sebep oldugu diisiiniilmektedir.

v' Kaynakli baglantilarda kaynak
akiminin artmasiyla 1s1 girdisi artmug, 1s1 ~ girdisinin
artist dolayisiyla kaynak sonrasi soguma hizi
azaldigindan sertligin distiigi gorilmiistiir.
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Pulse plazma prosesi bir modifikasyon yontemidir. Bu ¢aligmada; sicak is takim olan W360 ISOBLOC ¢eliginin
yiizeyleri pulse plazma sistemi ile modifiye edilmis ve bu yiizeylerin mekaniksel ve mikroyapisal 6zellikleri
aragtirtlmistir. Deneysel caligmalarda ii¢ farkli nozul mesafesi (30mm, 40mm, 50mm) ve pulse sayisi (15, 10, 5)
kullanilmistir. Modifiye edilen numunelerin optik mikroyap1 fotograflari ¢cekilmis ve modifikasyon tabaka kalinliklar
Olciilmiistiir. Pulse plazma prosesinin uygulandig1 parametrelerin degisiminin modifikasyon tabaka kalinligini ve
yapisini etkiledigi belirlenmistir. Modifikasyon tabakasindan alinan x-131m analizlerinde FeN, Fe;N, y- Fe piklerine
rastlanmugtir. Celik yiizeylerine SEM ve EDS analizleri uygulanmistir. Mikrosertlik 6l¢iimlerinde mesafeye ve pulse
plazma parametrelerine gore degisen sertlik degerleri elde edilmistir. Modifikasyon igslemi uygulanmadan c¢eligin
sertlik degeri 4-6 kat artmistir.

Anahtar Kelimeler: Pulse plazma, Sicak is takim ¢eligi, Modifikasyon, Sertlik

The surface properties of hot work steel modificated with pulse plasma
treatment

ABSTRACT

In this study, the surface properties of a W360 ISOBLOC as hot work steel was investigated in respect to mechanical
and microstructural aspects. Three were three different sample-plasma gun nozzle distances (30, 40 and 50 mm) and
three different pulse number (5,10 and 15) were chosen for the surface modification at a constant battery capacity of
800 mf. After pulse plasma surface treatment, the modified surface layers were examined using an optical microscope.
The SEM and EDS analyses were applied to surface on samples. It was observed that surface treatment affects the
formation of a new structure. XRD analyses was done. The new phases were formed such as FeN, Fe2N, y- Fe, W30
which is located in the modification layer. The samples were also subjected to micro-hardness measurements. It was
found that the hardness values of modified surfaces are 4-6 times higher than that of the untreated samples.

Keywords: Pulse plasma, Hot work steel, Modification, Hardness
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Endiistriyel alanlarda, kesici, delici ve sekil verici
olarak kullanilan metal ¢aligma pargalarinin (6giitiicii
pargalar, matkaplar, kaliplar, pres, haddeler v.s..)
caligma yiizeyleri yiiksek 1s1 dayanimina ve sertlige
sahip olmasi gerekmektedir. Ayrica teknolojideki
gelismeler ile is pargalarinin korozyon, asinma ve
yorulma dayanimlarimin da siirekli arttirilmasini
beklenmektedir. Bu beklentilerle beraber,
gelistirilecek proseslerin hem ekonomik hem ekolojik
dengeye zarar vermeyen teknolojiler olmasi da arzu
edilmektedir [1-3].

Bu sebeplerle konsantre enerji kaynaklarimin
kullanildig1 (lazer, elektron demeti, plazma v.s gibi)
yiizey islemleri siklikla ara¢ gereclerin sertlestirilmesi
icin kullanilmaktadir [4]. Konsantre enerji kaynaklar
metalin ylizey tabakasinin hizli isitilmasina (1sitma
siiresi 1x103-1x10%sn.), pesinden de 1smn hem
yapidan hem de c¢evreden atilmasi i¢in yogun
sogutulmasina neden olmaktadir. Bu yiiksek oranlarda
ki 1sitma ve sogutmalar metalin yiizey katmanlarinda
dagilmig bir kristal yapiya, yiiksek dislokasyon
yogunluguna, karbon ve azot igeriklerinde
dalgalanmalara sebebiyet vermektedir [5,6]. Hizh
1sinma ve soguma sonucunda dengede olmayan amorf
nanokristalin yada metastabil fazlar olusmakta ve bu
fazlar yiizey Ozellikleri gelistirmektedir. Sertlik
artmaktadir [7]. Hizli 1smma ve soguma celiklerin
yalnizca yiizey tabakalarinda ostenit olusumuna imkan
tanir [4].

Pulse plazma teknolojisi  parcalarin  yiizey
modifikasyonu i¢in gelistirilmistir [4-6]. Esas olarak
yogun enerjili pulse kullanimi malzemenin islem
yilizeyinde morfolojinin degisimine yol agarak
modifikasyona sebep olmaktadir [4,5]. Pulse, yogun
elektron 151n1 malzemelerin mikroyapisinin ve faz
kompozisyonunu degistirerek yiizey Ozelliklerini
gelistirmektedir. Bu teknoloji yiizeyde homojen bir
tabaka olusumuna sebep olmaktadir [6]. Yiizey
teknolojileri i¢in sadece pahalilik, verimsiz sonuglar ve
yiiksek {iiretim maliyetleri degil ayrica, enerji,
malzeme, iliretim kapasitesi diger sorun teskil eden
konulardir. Pulse plazma teknolojisi ile bahsi gecen
dezavantajlar ortadan kaldirilarak malzemelerin yiizey
ozelliklerinin gelistirilmesi amaglanmaktadir.

Caligmaya konu olan sicak is takim ¢elikleri yiiksek
sicaklikta metalik malzemelerin talagsiz
sekillendirilmesinde kullanilan malzemeleridir [7].
W360 ISOBLOC standart sicak is takim geligidir. 360
ISOBLOC 1lik ve sicak dovme kaliplar1 ve zimbalari
icin gelistirilmis bir takim celigidir. Sicak is takim

celiklerinin ¢ok iyi toklugu ile birlikte, yliksek hiz
celiklerinin yiiksek sertliginin avantajlarina sahiptir.
Sertlik ve toklugun istendigi ¢cok cesitli uygulamalarda
kullanilabilir.

Bu ¢alismada endiistiride yogun kullanimi olan W360
ISOBLOC sicak is takim celiklerinin yiizeyleri pulse
plazma yontemi ile modifiye edilmistir. Yiizey islemi
uygulanmis pargalarin mikroyapisal ve mekaniksel
ozellikleri aragtirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
PROCEDURE)

Kimyasal igerigi Tablo 1’de verilen ¢ubuk halinde
W360 ISOBLOC sicak is takim ¢eligi CNC tezgahinda
silindirik olarak 20mm ¢apinda 10mm yiiksekliginde
kesilmistir. Kesim islemi sonrasi numuneler 60, 120,
240, 400 ve 600 mesh’lik zzimparalardan gecirilmistir.
Zimpara islemi sonrasi numunelerin yiizeyleri alkolle
temizlenmis ve pulse plazma iglemi i¢in hazir hale
getirilmistir. Pulse plazma sistemi i¢in hazirlanan
numunelerin  Tablo 2’de verilmekte olan deney
sartlarina gore yiizeyleri modifiye edilmistir. Pulse
plazma oOncesi numunelere herhangi bir 6n islem
uygulanmamistir  (karbiirizasyon vb. gibi). Bu
calismada tiikkenen elektrod olarak W kullanilmugtir.
Pulse plazma isleminin uygulandig sistemin resimleri
Sekil 1°de verilmektedir.
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Sekil 1. a)Pulse plazma uygulama sistemi
(plazmatron), b) kontrol paneli ve gii¢ liniteleri (pulse
plasma system, b)control unit and power unit)

Tablo 1. W360 ISOBLOC sicak is takim ¢eliginin
kimyasal igerigi ( the chemical analyses of W360
ISOBLOC hot work steel)

C Si Mn P S Cr Ni Mo Al

% % % % % % % % %
0,597 10,301 0,271 |0,0122 |0,0014 |3,88 0.505 (4,77 0.0179

W360
1SOBL

Co

2 [= > 2

Fe

c
(7] [2a]

Cu
Pb

% % |% % % % % % % %
0.567 | 0.136 |0,0101 (0,0017 |1,59 ~6,30 (0,0017 10,0109 |0,0027 (81

Tablo 2. Pulse plazma isleminin uygulama sartlari
(the process parameters of pulse plasma treatment)

2| |4 E|Z Zz|w | & &
e | E| S35 % |=2g9 £ |85
E|Z|58% |2 |“E8:% |E:2:
2 SR - N B - A
1 10 30 5 800 '\ 13
2 10 30 10 800 w 12
3 10 30 15 800 '\ 15
4 10 40 5 800 w 10
5 10 40 10 800 w 13
6 10 40 15 800 w 18
7 10 50 5 800 w 9
8 10 50 10 800 w 12
9 10 50 15 800 w 20
10 | 10 60 5 800 w 8
11 | 10 60 10 800 w 18
12 | 10 60 15 800 w 19

Pulse plazma islemi uygulanmig numuneler 6ncelikle
modifiye olan ylizeylerinde meydana gelmis spot
merkezlerini ortalayacak bi¢cimde kesme cihazi
(Discotom 6) ile hassas bigimde kesilmis ve kesit
incelemesi yapilmak amaciyla bakalite alinmuistir.
Bakalite alinan numuneler standart numune hazirlama
yontemlerine uygun olarak sirasiyla 120, 240, 320,
400, 600, 800,1000, 2400, 4000 meshlik zzimparalama
kademelerinden  gecirilmistir.  Iyice  yikanarak
zimparalama kademesinden gelecek asindiricilardan
temizlenen numuneler, 3 p’luk elmas pasta ile
parlatilmiglardir. ~ Metalografik olarak hazirlanan
numuneler %3’lik nital daglayicisi ile daglanmis ve
Zeiss marka optik mikroskopla numunelerin degisik

biiylitmelerde fotograflar1 cekilmistir. Metalografik
olarak hazirlanan numunelerin Future Tech marka
mikrosertlik cihazinda 5 gr yiik altinda 15 sn. siire ile
sertlik degerleri alinmistir. Sertlik degerleri, numune
iizerinde 3 farkli bolgede sertlik deneyi uygulanarak
elde edilmis ¢ degerin ortalamasi aliarak
bulunmustur. Uretilen numuneler kesme islemine tabi
tutulmadan dnce X-1gin1 analiz ¢aligmalart yapilmistir.
Rigaku 6600 model X-igin1 cihazi ile 2° agiyla
Olgiimler alinmigtir. Kesit goriintii i¢in hazirlanan
numunelerden bazilart iletken bakalite alinarak SEM
analizleri i¢in hazirlanmistir. SEM ve EDS c¢alismalari
Jeol-6600 marka cihazla yapilmustir.

Farkli mesafe ve farkli pulse atiglarinda {iretilen
kaplamalarin yiizeyleri, optik mikroskop kullanilarak
incelenmistir. Sekil 3a,b,c,d,e,f,g, h’de 30mm, 40mm
ve 50mm mesafede 5 ve 10 pulse i¢in numune
gruplarinin kesit mikroyapilart verilmektedir. Optik
yapt goriintlilerinde kontrast farkliligindan bilesik
tabaka ve difiizyon tabakasindan olusan modifikasyon
tabakas1 net bir bicimde goriilmektedir. Yiizeyden
iceri dogru once bilesik zon sonra difiizyon zonu
olusmustur. Yiizeylerde goriilen beyaz zon bilesik zon
olarak adlandirilmaktadir [6,8].

Degisik parametrelerin modifikasyon tabakasi {izerine
etkisi optik yapilardan goriilebilmektedir. Pulse sayist
arttitkca modifikasyon tabakasi kalinlasmug ve daha
homojen bir hale gelmistir [4]. Bunun nedeni pulse
sayinin artigtyla ylizeye gelen iyonize {iriin miktarinin
artistyla agiklanabilir [6,8]. Tablo 2°de verilmekte olan
modifikasyon tabaka kalinlik degerlerinden bu olusum
rahatlikla goriilebilmektedir.

Mesafe 30mm’den 40mm ve 50mm’ye yiikselmistir.
30mm yiizeyde asir1 1sinmadan dolayr gordigiimiiz
ergime olaylart mesafe artigiyla azalmistir. Mesafenin
artmasi sonuglardan da goriilecegi iizere modifikasyon
tabaka kalinliklarin diigmesine sebebiyet vermistir.
Bu disiisiin nedeni nozul ve numune mesafesi
arttiginda pulse plazma etkisinin azalmasidir. Tyonize
tirlinlerin numune yiizeyine diizgiin ve dogru sekilde
gelememesi yani nozuldan yiikksek hizda ¢ikan
iyonlasmis  gazlarin ylizeye tam erigememis
olmasindan kaynaklandigi diislinilmektedir [6].
Ayrica yukarida da belirtildigi iizere pulse sayisinin
artmasi yine 4 no’lu ve 6 no’lu numuneler arasinda
modifikasyon  tabaka  kalinliklarinda  farklilik
olusumuna sebebiyet vermistir.
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Pulse sayisinin artmasi ile optik goériintillerden de
anlagilacagi iizere daha homojen ve diizgiin yapida bir
tabakanin olusumu gozlenmistir [8].

10, 11 ve 12 nolu numune gruplarinda nozul numune
aras1 mesafenin en yiiksek degerde olmasi itibariyle
kaplama tabaka kalinliklar1 azalmstir.

Sekil 2 Pulse plazma islemi sonrasi numunelerin
kesitlerinden alinan optik mikroyap1 goriitiileri a) 1
0)2, ©)4, d)5, e)7,/)8, g)10, h)11, ( the optic
micrograph of samples a)1, b)2, c)4, d)5, e)7, )8, g)10,
h)11)

Sekil 3’de 6 no’lu numunenin kesit yapisindan alinmis
SEM ve EDS analizleri verilmektedir. Modifikasyon
tabakast net bir bicimde goriilmektedir. Tabaka
iizerinden aliman EDS nokta analizlerinde degisik
oranlarda wolfram oldugu goriilmiistiir.
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Pulse plazma islemi esnasinda tiikkenen elektrod olarak
kullanilan ~ wolframin  tabaka igindeki varlig1
elektrodun basarili bir bicimde calisma parcasi igine
difiize olabildigini gostermektedir. Sekil 4’de ise 9
no’lu numunenin (50 mm mesafe 15 pulse) SEM ve
EDS analizleri verilmektedir. Yine bilesik zon ve
difizyon zonu goziikmektedir. Ayrica EDS
analizlerinde goriilmiistiir ki bu numune grubunda
mesafenin artisiyla birlikte ylizeyde wolfram bulunma
yizdelerinde bir azalma olmustur. Bu azalma
mesafenin artisiyla odaklanmanin zorlasmasindan
kaynaklanmis olabilir.

T r——

Numune No Nokta W (%) N (%0)
6 1 5,31 0,9
2 7,97 05
3 7,94 0,6
4 7,58 0,2
5 0 0

Sekil 3 a) 6 no’lu numuneye (40 mm mesafe 15 pulse
)ait SEM goriintiisti ve EDS analizi (the SEM and
EDS analyses of sample 6)

Sekil Sa’de islem uygulanmamis saf W360 ISOBLOC
celiginin XRD sonuglar1 goriilmektedir. Gorildigi
lizere yapi icerinde sadece a-Fe piki vardir. Sekil 5b’de
ise pulse plazma iglemi uygulanmig 8 no’lu numunenin
XRD sonuglar1 goriilmektedir. Pulse plazma islemi
sonrasi yiizeyde nitriir ve wolfram esasli yeni fazlar
meydana gelmistir [1,2,6].

X-1s1m1  analiz  sonuglarinda; kaplama  kalinlik
degerlerinin  degisimlerinde  etken  oldugunu
acikladigimiz numune nozul aras1 mesafenin ve pulse
sayisinin pik genislemelerinde ve pik siddetlerinde
degerlerinde  degisiklige yol agmis  oldugu
goriilmistiir. Bu degisim yiizeye gelen iyonize liriin
miktar1 ile agiklanabilir. Yapida goriilen FeN,Fez-3N,
W30, y-Fe fazlari malzeme yiizey 6zellikleri etkileyen
onemli fazlardir. Ozellikle nitriir esasli fazlar, wolfram
ve wolframoksit bilesikleri sertlik ve asinma

dayamimlarinin artmasinda etkili fazlardir [6,9,10].
Tyurin ve arkadaslar1 da yaptiklari calismalarda ayn
fazlarin varliklarini tespit etmiglerdir [4].

Numune No Nokta W (%) N (%0)
9 1 4,44 0
2 5,56 0,7
3 4,68 0
4 73 0
5 8,93 1,43

Sekil 4 a) 7 no’lu numuneye (50 mm mesafe 15 pulse
)ait SEM goriintiisii ve EDS analizi (the SEM and EDS
analyses of sample 7)
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No Fazlar No Fazlar olugmaktadir. Mesafenin artis1 ile odaklanma
1 FesO, 7 w problemi sebebiyle olusan sert faz miktarlarindaki
2 Fes0q W30 8 Fey,FeN azalma sebebiyle sertlik de diislis meydana gelmistir.
3 FeN 5 FoN ?uﬁlse say1st aﬂtlkgavyuzeye dlﬁlge ol:{calf iyonize gaz
Z W " - iiriin miktar1 artacagindan sertlik degeri artmaktadir
¢ [4,6,8]. Uglov ve Podgornik arkadaglari ile yaptiklar
5 FesN, Fey, 1 FesO, calismalarda benzer sonuglari elde etmiglerdir.
FeN
6 FeN 12 Fey, FeN
13 Fe, Fe:N Isnmma ve soguma hizinin artmasi sertlesmis

Sekil 5 XRD analiz sonuglari a)pulse plazma
uygulanmamis numune, b) pulse plazma islemi
uygulanmis 8 no’lu numune(50 mm-10pulse), the
Results of XRD for a) untreatment sample, b) pulse
plasma treated samples)

1400 g pyke 2 1 1250 1300
1200 120 20 g

1200 10" @ m
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Sekil 6 Pulse plazma uygulanmis ¢elik gruplarinin
mikrosertlik degerleri (HV) ( the hardness values of
steel samples producted by pulse plasma process)

Islem uygulanmadan énce 250 HV olan numunelerin
sertlikleri pulse plazma islemi uygulanmasiyla
parametrelere gore degisiklik arz ederek artmustir.
Pulse plazma uygulanmis numunelerin = sertlik
diyagramlar1 Sekil 6’da verilmektedir. Yiizeylerde
islem sonrasi 4-5 kat sertlik artigt gorilmistiir.
Ozellikle islem etkisiyle yiizeydeki tane boyutlarin
azalmasi (hizli 1sinma ve soguma etkisiyle) ve ylizeyde
varligt XRD sonuglari ile belirlenmis FeN, Fe;N gibi
yeni fazlar yiizeylerin mekanik  Ozelliklerin
gelismesinde ¢ok etkili olmugtur [10]. Faz miktarlarin
etkileyen proses parametreleri aymi sekilde sertlik
degerlerini de etkilemistir. En yiiksek sertlik degerleri
50 mm mesafede ve 15 pulse sayisi ile elde edilmistir.
Sertlik degeri 1500 HV ye kadar ¢ikmugtir. Mesafenin
degisimi ve pulse sayisi sertlik degerlerini de
degistirmigtir. Mesafenin azalmasiyla ylizeyde asirt
isinma  etkisiyle sertlikte bir miktar diisme

malzemenin boyutunu ve sertlesme derinligini azaltir.
Cok hizli 1sinmadan dolayi, ostenit olusumu ve
karbonun difiizyonu siirlidir. Isinma ve sogumanin
yiiksek hizi genellikle ostenitin biiyiimesini engeller
[11-12].

Pulse plazma islemi uygulanmis numune gruplarinin
yiizeylerinde hizli katilasmadan dolayr amorf fazlar
olusmaktadir. Pulse plazma sisteminde kullanilan
yiiksek enerji difiizyonu artirmistir. Hizli 1sinma ve
katilasma  plastik  deformasyona, dislokasyon
hiicrelerine  artmasina  sebep  olarak, yiizey
ozelliklerinin gelisimine yol agmustir [8,12].

4.SONUCLAR (CONCLUSIONS)

1) Pulse plazma islemi ile is pargalarinin yiizeyinde
bir modifikasyon tabakasi meydana gelmistir. Bu
tabaka  bilesik ve  diflizyon  zonlardan
olugmaktadir.

2) Modifikasyon tabakasinin kalinliklar1 6l¢iilmiis ve
tabaka kalinliklarinin pulse plazma proses
parametrelerine bagh olarak degistigi
gozlemlenmistir. Pulse sayist arttikca
modifikasyon tabaka kalinhigi artmakta ve daha
homojen ve diizgiin bir hal almaktadir.

3) Modifikasyon tabaka kalinliginda nozul mesafesi
de etkilidir. Bu caligmada en yiiksek degerin
goriildiigii mesafe 50 mm’dir

4) Islem sonrasi yiizeyde FeN, Fe,N,W30,y ostenit
gibi yeni ve sert fazlarin olugumlar1 gorilmistiir.

5) Islem éncesi 250 HV olan sertlik degerlerinde 5-6
katlik bir deger artis1 mevcuttur. En yiiksek sertlik
degeri 9 nolu (50mm mesafe 15 pulse) numune
grubunda goriilmiistiir.
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Taskinlar, genel olarak yeryliziiniin degisik bolgelerinde yagis dengesinin degismesi, kiiresel 1sinmanin getirdigi iklim
degisikligi ve dogal bitki ortiisiindeki degisimler sonucunda ani olarak ve belirli periyotlarda meydana gelen, her yil
milyonlarca insani etkileyen, ¢evre tahribinin yani sira can ve mal kaybina sebep olan ve ekonomiyi olumsuz yonde
etkileyen dogal afetlerdir. Diinyada, taskinlarin etkilerinden korunmak ve zararlarii azaltmak amaciyla pek ¢ok
calisma yapilmaktadir. Bu calismada, Istanbul’un turistik yerlesimi ve iki derenin arasinda bulunmasi sebebiyle de
tagkin afeti agisindan kritik bir bolgesi olan Agva i¢in farkli senaryo debileriyle tagkin analizleri yapilmistir. Tagkin
analizleri sonucunda tagkina maruz kalan her bir konut i¢in su seviyeleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: tagkin, risk, konut, Agva,

Determination of flood inundation maps and water levels of buildings in Agva
town centre

ABSTRACT

The floods are generally natural disasters that occur at once or at specific periods due to the change of precipitation
balance in various regions of the world, the climate change brought by the global warming and the changes on natural
vegetation and that affect millions of people every year and lead to loss of life and property as well as environmental
damage and adversely affect the economy. So many studies have been carried out with the aim of being protected from
effects of the floods and decreasing their damages. In this paper, different scenarios flood discharges were analyzed
for Agva which is the touristic peripheral settlement of Istanbul and a critical area in terms of flood disaster due to it’s
location between two streams. According to the results of flood analyses, water levels were determined for every
dwelling under the effect of flood.

Keywords: flood, risk, building, Agva
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O. Sénmez ve F. Demir/ Agva ilge merkezine ait tagkin yayilim haritalarinin ve mevcut binalarmn tagkin su
seviyelerinin tespiti

1. GiRIiS (INTRODUCTION)

Taskin felaketi biiytikliigi, sikligi, olusumu, can ve mal
kaybi ile sosyo-ekonomik aktivitelere verdigi zararlarla
en biiyiik kiiresel tehlike olarak kabul edilmektedir [1].
Dogal afetler hakkinda yapilan trend analizleri, taskin
felaketleri ve kayiplarmin son yillarda bilyiik oranda
arttigini ortaya koymaktadir [2]. Son otuz-kirk yillik
zaman diliminde, tagkin olaylarinin siklig1 ve siddetinin
artmasina bagli olarak, can ve mal kayiplar1 da biiyiik
oranda artmistir [3-4]. Sadece gectigimiz son on yilda,
diinyada yasanan tagkin felaket zararlariin telafisi icin
250 milyar dolarin lizerinde maddi kaynak harcanmigtir

[5].

Kiiresel 6lgekte 2005-2015 yillart ortalamasina gore her
yil 183 milyondan fazla insan (sel, tagkin, deprem vb)
dogal afetlerden etkilenmistir. Yine ayni verilere gore
ortalama 83 bin insan hayatin1 bu afetlerden dolay1
kaybetmistir [6].

Yilda ortalama 250 bin kisi, yeryiiziiniin degisik
bolgelerinde, yagis dengesinin degigmesi, kiiresel
isimmanin  getirdigi iklim degisikligi ve dogal bitki
ortiistindeki degisimin lokal iklim {izerinde yaptigi
etkiler gibi meteorolojik karakterli dogal afetlerden
etkilenmektedir [7]. Taskinlarin meydana getirdigi kayip
ise ilke ekonomisinde biiylik yaralar agmaktadir.
Tiirkiye’de ise 2002 -2013 yillar1 arasindaki tagkinlarda
yasanan toplam maddi kayiplarin 867 milyon US Dollar
oldugu goriilmektedir [6]. Gelistirilmis hidrolik modeller
ile elde edilmis tagkin yayilim haritalar1 kullanilarak
tagkinlar yasanmadan risk altindaki alanlar1 tespit etmek
ve bu dogrultuda c¢aligmalar yaparak olasi zararlari
azaltict tedbirler almak gerekmektedir. Cografi Bilgi
Sistemlerinin  kullanimiyla hidrolik modellemelerde
tagskin esnasinda olugacak su yiizii profillerinin tespit
edilebilmesi icin hidrolojik analizleri yapan programlar
geligtirilmistir. Bu programlar CBS programina entegre
edilmis ve bu sekilde bir¢ok ¢alisma yapilmustir.

Oliveri ve Santano Palermo’da iki derenin drenaj
kanallar1 arasinda kalan yogun kentsel yerlesim
bolgesinde selin yapisal hasar tespitini sel suyu
yiiksekligi ve bina tiplerine bagli olarak hesaplamislardir

[8].

Amini, Iran’nin kuzeybatisindaki bir nehir igin yaptig
calismada taskin altinda kalacak alanlar1 IKONOS uydu
goriintiilerini ve Sayisal Yiikseklik Modelini (SYM)
kullanarak belirlemis ve bu modelin taskin yonetiminde
kullanilabilecegini soylemistir [9].

Kubal vd. Leipzig kentsel alaninda niifus, farkli arazi
yerlesim kullanimlari, yesil alanlar gibi c¢ok o&lgiitli
yaklagimla ekonomik sosyal ve ekolojik sel risk dlgiitii
kullanarak hasar risk haritalarinin hazirlanmasi yontemi
tizerinde ¢alismuglardir [10].

Demirkesen, Hatay ili ve bolgesi icin farkli kriterleri ele
alarak coklu risk degerlendirmesi yapmistir. Tagkin
riskinin belirlenmesinde DEM verileri ve Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) kullanarak tagkin risk
haritalamas1 yapmustir [11].

Angelidis ve dig Arda Nehri Havzasinda barajlarin
tagkinlar1 kontrol altina alabilmesi amaciyla farkli taskin
senaryolari gelistirmiglerdir. Mansap bdlgesinde taskinin
engellenmesini ve enerji kayiplarinin da minimuma
diigiiriilmesini hedeflemislerdir [12].

Taskinlar meydana gelmeden risk altinda kalan alanlari
ve taskinlarin olast zararlarini engellemek icin risk
haritalarinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda
yapmis oldugumuz calismada Istanbul’un kuzeyinde,
turistik bir yerlesim alani olan Agva ilge merkezi ele
almmustir. Bolge icin farkli senaryo debilerine ait tagkin
yayilimlar1 ve maksimum su seviyeleri, 1D HEC-RAS
Hidrolik modeli kullanilarak belirlenmistir. Elde edilen
sonuglar mevcut yapilasmay1 gosteren sayisal veriler ile
cakistirtlarak her bir binaya ait maksimum taskin su
seviyesi belirlenmistir.

2. CALISMA SAHASI (STUDY AREA)

Calisma sahasi olan Agva, iki dere arasina kurulmus
"Koy" ve "Su" anlamina gelmektedir. Goksu ve Yesilgay
derelerinin ortasinda, Istanbul Ili’nin Anadolu yakasinda
yer alan ve Giineybati Karadeniz’le kiyisi olan bir sahil
kasabasidir. Konumu ve dogasi itibariyle turistik bir
bolge olan Agva’da bircok otel bulunmaktadir. Agva
yerlesimi, deniz seviyesinden 1 m ile 120 m arasinda
degisen tagkin diizliikleri ile tepelik alanlar arasinda
konumlanmaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Caligma sahasi (Study area)

Goksu ve Yesilgay derelerinin yatak gradyanlar1 oldukga
egimlidir. Derelerin Karadeniz’e dokiildiigii kesimde
olusturduklart aliivyal taban diizliigii lizerinde 3 km
uzunlugunda bir algak kiy1 olugsmustur. Her iki derenin
de aliivyal dolgu sahalarmin egimi 1°‘yi gegmemekte ve
derelerin yatak egimleri Karadeniz’e dogru gittikce
azalmaktadir [13].Caligma sahasi sik ormanlarla kapli
olup, bitki ortiisii litolojiye bagli olarak degismektedir.
Bolge en fazla yagisi sonbahar ve ilkbahar
mevsimlerinde alir ve yillik ortalama yagis miktar: 890
mm dir [14]. 28 - 29 Ekim 2010 tarihleri arasinda diisen
103.4 mm yagisin sebep oldugu taskin felaketi
sonucunda bolgede birgok ev ve is yeri kullanilamaz hale
gelmistir.

Anilan taskinda maddi zararlarin en fazla oldugu, Agva
yerlesim alanmin dogusundaki Yesilgay deresinin
mansaptan membaya dogru 3.8 km’lik kismu ile
batisindaki Goksu deresinin mansaptan membaya dogru
3.0 km lik bir kism1 ¢aligsma sahasi olarak belirlenmistir.

3.MODEL VE UYGULAMA
APPLICATION)

(MODEL and

Taskinlar1 anlamak ve etkilerini ortaya koymak igin
diinyada bir¢ok farkli hidrolik model kullanilmaktadir.
Bunlardan 1D hidrolik modeli, calisma sahasinda
meydana gelmesi muhtemel taskinlarin modellenmesi
amaciyla kullanilmistir. Yesilgay ve Goksu derelerine ait
nehir en kesit, talveg ve kiy1 ¢izgilerinin
sayisallastirilmasinda, Devlet Su Isleri’nden temin edilen
1:5000 olgekli topografik verilerden elde edilmis sayisal
yiikseklik modeli kullanilmistir (Sekil 2). ArcGIS
yazilimi ile sayisallagtirilan hidrolik veriler HEC-

GeoRAS arayiizii kullanilarak HEC-RAS programina
aktarilmugtir.

Nehir

— Kyl

Akis yollart

Enkesit

0 195 390 780 1,170 1,560

Sekil 2. Geometrik verilerin sayisallastirilmasi (Digitalization of
geometric data)

HEC-RAS’ta enkesitlerde diizenleme islemleri yapilmis
ve manning piiriizliilik katsayist Chow'un (1959) esas
alinarak, nehir iginde 0.03, nehir kenarinda ise 0.075
secilerek modele girilmistir.

Taskin siklik analizleriyle, tarihsel akim verileri
kullanilarak, farkli tekerriirlere ait taskin debilerinin
hesaplanmasi yapilabilmektedir. Bu analizler i¢in akim
kayitlar1 ne kadar uzun bir periyodu kapsarsa,
hesaplanacak olan tekerriirlii tagkin debileri o kadar
gercekei olacaktir. Tekerriirlii taskin debisinin dogru bir
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sekilde tespiti de, elde edilecek sonucun dogrulugu
acisindan bilyiik 6nem arz etmektedir [15-34]

Bu calismada Marmara havzasi Akim Gozlem
Istasyonlarma ait verilerin havzayr tam olarak temsil
edememesi {izerine hidrolik modellemede senaryo
debileri dikkate alinmistir. Yesilgay ve Goksu derelerinin
tagkin yayilim haritalarinin elde edilmesinde senaryo
debileriyle olusturulmus hidrolik model kullanilmistir.
(Tablo 1).

Tablo 1.Senaryo debileri (scenarios discharges)

Senaryolar Yesilcay Goksu
(md/s) (md/s)
Senaryo 1 115 295
Senaryo 2 145 385
Senaryo 3 190 520
Senaryo 4 230 640
Senaryo 5 275 760
Senaryo 6 380 1000

Senaryo debileri ile sayisallagtirilmig geometrik veriler,
hidrolik modele aktarilmis ve taskin analizine tabi
tutulmustur. Hidrolik analiz sonucu senaryo debilerine
ait tagkin yayilimlari ve maksimum su seviyesini
gosteren sayisal haritalar liretilmistir. Elde edilen sayisal
haritalar ~ ArcGIS programinda  gorsellestirilmistir.
Mevcut binalar da sayisallastirilarak (Sekil 3), taskin
yayilimlart ve maksimum su seviyelerini gosteren sayisal
haritalar ile ¢akistirilmis ve her bir bina i¢in maksimum
su seviyesi elde edilmistir.

®  Yerlesim
S$1

Value
High : 6.40739

-_—— Kilometre
0 195 390 780 1,170 1,560

® Yerlesim
Agva
Elevation

119.603 - 134.553
[ 104.652 - 119.603
I s0.702 - 104.652
I 74752 - 89.702
B 59801 - 74.752
P 44.851 - 59.801

B 29901 - 44.85

0 195 390 780 1,170 1,560

Sekil 3. Agva sehir merkezinde yer alan mesken amagl kullanilan
binalarin dagilmi (Distribution of dwellings which are located in Agva
centrum)

3.1. Taskin Derinlikleri ve Taskin Altinda Kalan
Binalar (Flood Depth and Under Flood Property)

Hidrolik model analizleri sonucu elde edilen senaryo
debilerine ait tagkin yayilim haritalari ile su altinda kalan
toplam alanlar ve bu alanlardaki tagkin derinliklerinin
degisimi tespit edilmistir (Sekil 4).

® Yerlesim
S2

Value
High : 5.04942

[ = Kilometre
0 195 390 780 1170 1,560

Sekil 4. Senaryo debilerine ait tagkin yayilimlar ve derinlik degisimleri (Flood innadations and depths for scenario discharges)

108



®  Yerlesim
S3

Value
High : 7.59672

Low : 0.405668

0 195 390 780

1,170 1,560

®  Yerlesim
S5
Valu

e
High : 8.69661

0 195 390 780 1,170 1,560

®  Yerlesim
S4

Value
High : 8.14619

[ Kil

0 195 390 780 1,170 1,560

e Yerlesim
S6
Valu

e
High : 9.52753

0 195 390 780

1,170 1,560

Sekil 4. (Devami) Senaryo debilerine ait tagkin yayilimlari ve derinlik degisimleri (Flood innadation and depth for scenario discharges)

Taskin  derinlikleri  topografyaya bagli  olarak
degismektedir. Kiyilarda ve yiikseltinin az oldugu
yerlerde derinlik oldukga fazladir.

Analiz sonucu Yesilcay ve Goksu derelerinde senaryo 4
debilerine gore smrasiyla 1.29 km? ve 1.34 km? lik
alanlarin sular altinda kaldig1 ve tagkin derinliginin 0.003
m ila 8.15 m arasinda degistigi; Senaryo 5 igin 1.37 km?
ve 1.41 km? lik alanlarin sular altinda kaldig1 ve taskin
derinliginin 0.90 m ild 8.69 m arasinda degistigi; son
olarak, Senaryo 6 igin 1.48 km? ve 1.58 km? lik alanlarin
sular altinda kaldig1 ve taskin derinliginin 0.36 m il4 9.52
m arasinda degistigi goriilmektedir. Buna bagli olarak
Yesilcay ve Goksu derelerinin Agva sehir merkezine
bakan kiyilarinda tagkin  derinlikleri maksimum

diizeydedir.

Agva’nin her iki tarafinda bulunan derelere ait taskin
yayillim haritalar1 kullanilarak farkli senaryolar igin
hesaplanan risk altindaki toplam alanlar, Tablo 2’de
gosterilmistir.

Tablo 2. Yesilgay ve Goksu derelerine ait farkli senaryolar i¢in taskin
risk alanlart (Flood risk areas of different scenarios for Yesilcay and
Goksu streams)

Senaryolar Y(‘E#%'y ((;Ifrlég;l
Senaryo 1 0.998 0.952
Senaryo 2 1.097 1.115
Senaryo 3 1.213 1.259
Senaryo 4 1.292 1.341
Senaryo 5 1.374 1.418
Senaryo 6 1.484 1.538
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Bu debiler ve hesaplanan alanlar ile Agva merkezinde yer
alan bir¢ok yerlesimin risk altinda oldugu bulgusu
edinilmigstir. Ayrica c¢aligma alaninda bulunan, CBS
yardimiyla Dbelirlenmis dairelerin sayis1 ve tagkin
tekerriirine bagli olarak tagkin su seviyeleri tespit

300

250

200

150

100

50
O - — —

2,5- 5,0- 7,5-  10,0-

0-2,4 4,9 7,4 9,9 12,4

Konut Sayisi (Adet)

H Senaryo 1
Senaryo 2
Senaryo 3
Senaryo 4

W Senaryo 5

N N R N A R
O O O +»r U
= = O U A O
P P O P P W
R O A W U1 O

M Senaryo 6

12,5-
14,9

o O W YN P+

4

edilmistir. Sekil 5°te farkli senaryolardaki tagkinlardan
etkilenen bina sayilarini ve su seviyelerini gosteren bar
grafik verilmistir.

H Senaryo 1
120,0
15,0- 30,0- 60,0- 90,0- ve Senaryo 2
299 599 899 1199 . .
ustu
Senaryo 3
48 163 62 8 9
30 94 89 42 12 Senaryo 4
35 55 96 91 44 M Senaryo 5
15 50 64 101 | 112 ® Senaryo 6
11 30 60 66 196
11 16 28 57 267

Yiikseklik (cm)

Sekil 5. Farkli senaryolar i¢in etkilenen bina sayilari ve su seviyeleri (Number of buildings and water levels for diffrent scenarios)

120cm ve 1iistii su yiksekliginden etkilenen bina
sayisinin, taskindan etkilenen diger binalara nazaran
fazla olmasinin temel nedeni, ¢aligma sahasimin turistik
bir bdlge olmasi ve yerlesimin bilyiik kisminin nehir kiy1
cizgisi ile hemen hemen es yiikseltiye sahip aliivyal
diizliikklerde konumlanmis olmasidir.

4. SONUC VE DEGERLENDIRME (CONCLUSION
AND EVALUATION)

Bu ¢alismada Agva il¢esinin dogu ve batisinda yer alan
Yesilcay ve Goksu derelerine ait tagkin risk analizleri
yapilmigtir. Calisma sahasina ait tagkin su yayilim
alanlar1 ve bunun sonucunda meydana gelen zarar
analizleri gergeklestirilmistir. 1 boyutlu hidrolik model
tagkin analizinde kullanilmis, elde edilen sonuglar kent
bilgi sistemi ile ¢akistirilarak her bir bina igin tagkin su
seviyeleri belirlenmistir.

Elde edilen sonuglara gore, Agva merkezinde yer alan
binalarin hem diigiik hem de yiiksek diizeyde risk altinda
olduklar1 tespit edilmistir. Bunun temel nedeni, iki
derenin arasinda kalan yerlesim alani tarafindaki kiy1
kotlarinin diger yondeki kiyilara nazaran diisiik olmas1 ve
yerlesim alanmmin  genis bir tagkin  diizliiglinde
bulunmasidir. Ayrica ¢alisma alaninin turistik bir bolge
olusu nedeniyle de binalarin biiyiik bir boliimiiniin
kiyillara yakin bolgelerde konumlanmis  olmasi,
tagkinlardan etkilenme diizeylerinin yiiksek olmasina

neden olmaktadir. Farkli senaryo debileriyle meydana
gelen taskinlardan etkilenen bina sayisi topografik ve
demografik 6zelliklere bagl olarak fazla degismemekle
birlikte maksimum su seviyeleri degisim gostermektedir.

Taskin sonrasinda meydana gelecek zararin her bir yap1
icin ayr1 ayri tespiti gerekli tedbirlerin alinmasi agisindan
onem arz etmektedir. Uretilecek olan bolgesel tagkin risk
haritalari, kentsel doniisiim ve imara agilacak alanlarin
tespiti igin belirleyici bir veri olacaktir. Ayn1 zamanda
sigortacilik faaliyetlerinde, mesken, ticari ve tarim
alanlarinda olusabilecek zararlarin 6n goriilerek gerekli
risk primlerinin belirlenmesi iginde kullanilabilecektir.
Elde edilen haritalar1 Seviye-Zarar diyagramlari ile
birlikte ele alinmasi ise tagkinin meydana getirecegi
tagkin  zarar  maliyetlerinin  de  Ongdriilmesini
saglayacaktir.
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Cat1 kaplama malzemeleri devamli giines, yagmur, kar, riizgar, donma ve ¢dziilme gibi atmosferik etkiler altindadir.
Bu faktorlerin etkisiyle kisa zamanda deforme olabilmektedir. Bu malzemelerinin &zelikle farkli sicakliklarin etkisiyle
mekanik dayanimlarinda olusan degisimlerin bilinmesi 6nemlidir. Cok kullanilan kiremit kaplamalarin diigik ve
yiiksek sicaklilardaki dayanim kayiplart kullanicilar agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada kiremitlerin
-50, +25, +50, +100, +200, +300, +400 °C derecelerde mekanik dayanmimlarindaki degisimler incelenmistir.
Standartlara uygun sekilde hazirlanan numunelere, belirtilen 1silarda egilme testleri yapilarak analiz edilmistir. Artan
sicaklikla beraber Kiremitlerin dayaniminin azaldigi, 400 °C’de dayanimi tamamen kaybettigi sonucuna ulagilmistir.
Su emen ve donan kiremitlerin ise dayaniminin arttig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kiremit, Isi, Donma, Dayanim

Effects on roof tile mechanical strength of different heats

ABSTRACT

Roofing materials continuously are under constant atmospheric effects such as sun, rain, snow, wind, freezing and
thawing. It is very important to be known that strength loses at low and high temperatures that the roof tiles are
preferred by many users. In this study, changes in the mechanical strength of the roof tiles in -50, +25, +50, +100,
+200, +300, +400 °C were investigated. Flexural tests carried out on samples prepared and analysed. Strength of the
roof tiles has been found to completely lose at +400 °C. It was also determined to increase the strength of water-
absorbing and frozen roof tiles.

Keywords: Roof Tiles, Heat, Freeze, Strength
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F. Aydin / Farkli 1silarin kiremit mekanik dayanimina etkileri

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Cat1 sistemleri yapilar1 yagmur, kar gibi kotii hava
kosullarmin etkisiyle birlikte 1snma amacghi 1s1
kayiplarina  karst  korumaktadirlar.  Catilarin  bu
ozeliklerini saglayabilmesi igin kaliteli konstriiksiyon, su
ve nem yalitimi malzemeler kullanilmalidir. Catilarda
tercih edilen ¢ok sayida iirlin ve sistem mevcuttur.
Diinyada ve iilkemizde en ¢ok tercih edilen gati ortii
malzemesi birgok avantaja sahip kilden {iretilen
kiremitlerdir. Kilden {iretilen yap1 malzemeleri insanlik
tarihi ile yakin bir ge¢cmise sahip en eski yapi
malzemeleri arasindadir. Giiniimiize gelinceye kadar
bazi degisimler geciren bu malzemeler iretim
teknolojisinin gelistirilmesi ve liretim esnasinda takviye
malzemeleri ile dayanimlar artirilmustir. Kilden iiretilen
malzemelerin yapilara kazandirdigr dogallik ve estetik
goriinim kullanim oranini artirmaktadir. Kiremitlerin en
onemli fiziksel ozellikleri sayilabilecek su emme ve
egilme  mukavemetleri  smiflandirma  agisindan
onemlidir. Suyu gecgirmemesi ve {zerine yiiklenen
agirliklara dayanabilmesi igin bu o&zelliklerin istenen
standartlarda olmasi gerekmektedir [1].

Diinyada oldugu gibi iilkemizde de artan niifus ve hizli
kentlesme sonucunda ingaat sektorii hizla gelismektedir.
Her gecen giin eski yapilar yikilip yerine yiiksek bina,
metro, kanal, yol ve koprii gibi bir¢ok yeni yapilar
yapilmaktadir. Ayrica birgok yapida deprem gibi ¢esitli
dogal felaketlerde yikilmakta veya kullanilamaz hale
gelmektedir. Bu yikilan binalara ait molozlar ¢evre
kirliligi yapacak sekilde dogaya atilmakta veya dolgu
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte
2006 verilerine gore her yil yaklasik olarak 100 milyon
adet kiremit esdegeri olarak c¢ati yenileme-aktarma
maksatli 250.000 ton kiremit ¢atilardan indirilmektedir
[2-3]. Uretilen konutlarla birlikte iilkemizde her yil
yaklasik 100 milyon m? kaplama malzemesi gerekmekte
ve bu miktarin yaklasik yarist yenileme ve tamir igin
kullanilmaktadir. Bu nedenle nitelikli malzeme ve is¢ilik
kullanilarak ¢atilarin imal edilmesi gerekmektedir.

Konutlarda kullanilan ¢at1 &rtii malzemelerinin yaklasik
%80’¢ yakin miktarinda kilden dretilen kiremitler
kullanilmaktadir. Kilden iretilen kiremitler dogal bir
malzeme olmalar1 ve birgok avantaja sahip olmalar1
sebebiyle yogun yagis alan bolgelerde ¢ok
kullanilmaktadir [4]. TSE 1304’ye [5] gore kiremitler
goriintisii diizgiin yuizeyli, catlaklar, renk farkliliklari,
kose ve kenarlarda kiriklar olmamahidir. Bigimleri
diizgiin ve dona kars1 dayanikli olmali, kirilma yiikleri
120 kg’dan biyilk olmali ve kiitlece su emme oram
%13’ten fazla olmamalidir.

Birgok kiremit c¢esidi arasindan Akdeniz, Granada,
Alaturka ve Marsilya kiremiti en ¢ok bilinenleridir.

Akdeniz kiremiti iiretim teknolojisi ve kenetlenme
kisminin farkli olmasi nedeniyle diger kiremit tiplerine
gore birgok yalitim avantajlarma sahiptir [6]. Ayrica
Akdeniz tipi kiremitler kendi sinifinda ilk TS EN 1304
[5] Avrupa Standartina sahip kiremit g¢esitidir. Akdeniz
kiremiti bindirme kanallar1 sayesinde kolayca suyu
tahliye edebilmekle ve su yalitimina katki saglamaktadir.
Akdeniz kiremiti (Sekil 1) 240x410 mm boyutlarina,
yaklasgtk 2950 gr agirhiga sahip ve Kkenetlenme
mekanizmas1 vasitasiyla montaj acisindan ¢atilarda
uygun bir ¢6ziim sunmaktadir [6].

Gecmiste kiremitler iizerinde yapilan donma ¢oziilme
calismalarinda [7-8] kiremit numunelerin gosterdikleri
kirilma yiikleri tespit edilmistir. Farkli sogutma sicakligi
ile test edilen kiremitlerin donma-¢6ziinme sirasinda
tespit edilen egilme etkisi altindaki kirilma yiikleri
incelendiginde, kiremitlerinin donma-¢6ziinme devirleri
sonrasinda egilme yiikkii dayanimlarinin diismedigi,
beklenenin aksine egilme yiiklerinin arttig1 belirlenmistir
[7]. Kiremitler iizerinde genellikle donma ¢oziilme
etkileri iizerinde g¢aligmalar yapilmigtir [9-12]. Ayrica
killi malzemelerin pisirme sicakligi arttikga mekanik ve
fiziksel Ozelliklilerinin iyilestigini bazi ¢aligmalar [13]
gostermektedir.

Bu ¢alismada belirtilen ¢aligmalarin disinda hem su emen
ve donan kiremitlerin egilme performansi hem de hava
sartlarina bagl yiiksek sicaklilarda veya yangin gibi
durumlarda kiremitlerin davranisi deneysel belirlenmeye

calistlmustir. Bu amagla  kiremitin  sicaklik
degisikliklerinden  nasil  etkilendigi  deneylerle
gozlenmistir.  Gilinlik hayatta  kiremitin  maruz

kalabilecegi en ug sartlar diigiiniilerek c¢ati kaplama
malzemesi olan kiremitlerin farkli 1silardaki dayanimini
incelemistir. Ilgili testler kiremitlerle ilgili hazirlanan TS
EN 1304, TSE EN 538 ve TS EN 539-2’ye [5,14.15] gore
yapilmistir.
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2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
STUDIES)

Yapilan deneysel caligmalar sonucunda Akdeniz tipi
kiremitin mevcut nem, su emme orani, 6zgil agirlik ve
farkl1 1s1larda egilme performansi tespit edilmistir.

2.1. Metot (Method)

Kiremitlerin mevcut nem ve su emme testlerinde hassas
terazi, etliv ve gerekli ekipmanlar kullanilarak
hesaplanmustir. Ozgiil agirlik degerleri Arsimet prensibi
kullanilarak bulunmus, farkli 1silardaki egilme davranisi
ise 3 noktali bilgisayar donanimli test diizenegine 6zel
mesnetler imal edilerek yapilmistir. Egilme testlerinde
her 1s1 igin 5’er adet kiremit kullanilmigtir. Derin
dondurucuda -50 C° derecede bekletilen kiremitler, oda
sicakliginda test edilen kiremitler ve firinda farkli
sicaklarda bekletilen (+50, +100, +200, +300 ve +400
C°) kiremitler ile egilme testi ger¢eklestirilmistir. Egilme
testleri i¢in alt mesnetler tizerinde kiremitin durabilmesi
ve sabit pozisyonda kalabilmesi i¢in iist takoz ile aym
geniglikte ahsap takozlar kullanilarak standartlara (TS
EN 538) uygun sekilde yapilmistir (Sekil 2). Oda
sicakligi tizerindeki sicakliklar i¢in firinda bekletilen ve
disiik 1silar igin su emdirilmis derin dondurucuda
donmus kiremit testi Sekil 3°te goriillmektedir.

Sekil 3. Kiremitlerin 1sitilmast ve donmus kiremitlerin egilme testi (-50
°C) (Heating of roof tiles and flexural test of frozen roof tile)

2.2. Deney Sonuglari (Test Results)

Test edilen akdeniz tipi kiremitlerin egilme testleri
oncesinde 6zgiil agirliklart, mevcut nem durumlari ve su
emme oranlar1 deneysel yoOntemlerle belirlenmistir.
Kiremitlerin 6zgiil agirliklar1 Tablo 1°de ve Su emme ve
mevcut nem oranlari ise Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Kiremit 6zgiil agirhiklar (Tile specific gravity)

Numune Oz(ggl:} zénéqlsl)'hk
1 2,19
2 2,23
3 2,21
4 2,22
5 2,22
Ortalama 221

Arsimet deney diizeneginde 5 adet kiremit pargasi
lizerinde yapilan testler neticesinde kiremitlerin 6zgiil
agirliklart  hesaplanmigtir. Buna goére Kiremitlerin
ortalama 6zgiil agirlig1 2,21 bulunmustur.

Tablo 2. Su emme ve mevcut nem oranlar1 (Water absorption and
available moisture rates )

Numune No Su Emme Mevcut Nem

Miktari (%) (%)

1 10,29 0,14

2 10,44 0,16

3 10,26 0,14

4 10,69 0,14

5 10,17 0,16
Ortalama 10,37 0,15

Kiremitlerin ortalama mevcut nem oram1 % 0,15 ve su
emme orani ise % 10,37 olarak hesaplanmistir. TS EN
1304°ye [kaynak] gore kiremitlerin maksimum su emme
orant %13 olarak smirlandirilmigtir. Deney sonucu
ortalama su emme orani standarda uygun olugu
belirlenmistir.

Yapilan testler sonucunda farkli 1silarda her numune
tirtinden 5 ‘er adet olmak iizere egilme testleri yapilan
kiremitlerin kirilma yiikleri tespit edilmis, yiik-sehim
grafikleri ¢izilmis ve kirilma durumlari incelenmistir. -50
°C, oda sicaklig1 (+25 °C), +50 °C, +100° C, +200 °C,
+300 °C ve +400 °C sicakliklarda kiremitlerin {i¢ noktal
egilme davranist tespit edilmistir. Oda sicakliginda
yaklasik 25 °C’de test edilen numunelerin grafikleri Sekil
4’te verilmistir.
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Sekil 4. Yiik-Sehim grafikleri (Oda sicakligi) Load-deflection charts
(room temperature)

Kiremitlerin farkli sicakliklarda etiiv ve firinda
bekletilmesi sonuncunda test edilen numunelerin egilme
grafikleri Sekil 4-9°da verilmistir.
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Sekil 5. Yiik-Sehim grafikleri (+50 °C) (Load-deflection charts)
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Sekil 6. Yiik-Sehim grafikleri (+100 °C) (Load-deflection charts)
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Sekil 7. Yiik-Sehim grafikleri (+200 °C) (Load-deflection charts)
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Sekil 8. Yiik-Sehim grafikleri (+300 °C) (Load-deflection charts)
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Sekil 9. Yiik-Sehim grafikleri (+400 °C) (Load-deflection charts)

Oda sicakligmin istiindeki sicakliklarda bekletilen
kiremitler ile yapilan testlerde +400 C°de 5 adet
numuneden sadece biri firindan kirilmadan ¢ikmus,
digerleri +400 C°lik sicaklikta kendiliginden kirilmistir.
Dolayisiyla bu sicaklikta sadece bir numunenin grafigi
elde edilebilmistir. Tiim grafiklerde goriilebilen diisiik
egilme yiiklerindeki grafik egrisinde olusan kiigiik
kirtlma st mesnetin deney numunesi iizerine tam
manastyla oturdugu anda olmakta, gergekte bir kirilma
olmamigtir.  Kiremitlerin  diisiik  sicaklikta derin
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dondurucuda bekletilmesi ile elde edilen donmus
kiremitler ile yapilan testlerin sonucunda ¢izilen egilme
grafikleri Sekil 10°da verilmistir.
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Sekil 10. Yuk-Sehim grafikleri (-50 °C) (Load-deflection charts)

Her sicaklik tiiriinde 5’er adet numune ile yapilan tim
testler sonucunda ortalama egilme yiik ve sehim degerleri
Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Egilme test sonuglar1 (Flexural test results)

Numune Yiik (N) Sehim (mm)
-50 5339,68 4,38
+25 2493,12 3,62
+50 2557,19 2,77

+100 2065,31 3,62
+200 2030,94 2,87
+300 1939,28 2,18
+400 - -

Elde edilen sonuglara gére oda sicakliginda kiremitler
ortalama 2493,12 N egilme yiikiine sahiptir. Oda
sicaklig1 referans alindiginda +50 C%de oda sicakligi ile
¢ok yakin egilme yiikiine sahip oldugu belirlenmistir.
Oda sicakligina gore artan sicaklikla birlikte +100, +200
+300 C° derecelerde egilme vyiikii giderek azalmustir.
+100 C%de %17, +200 C”de %18,5, +300 C»de %22
oraninda egilme yiikiiniin azaldig1 tespit edilmistir.
Diisiik 1sida su emdirildikten sonra dondurulan
kiremitlerin egilme test sonuglarinda ise oda sicakligina
gore yaklasik %114 oraninda egilme yikiinlin arttig1
belirlenmistir. Kiremitin su emmesiyle birlikte donan
suyun kiremit igerisinde kompasitesi yiiksek bir malzeme
gibi davranmig ve egilme performansi biiyiilk oranda
artmigtir.  Tekrarli donma ¢6ziilme olmadigindan
olusacak i¢ basing etkisi gozlenmemis ve egilme
performansmna  yansimamistir.  Kiremitlerin = sehim
degerleri incelendiginde en yiiksek sehim degerinde en

yiiksek dayanimin ortaya ¢iktigi -50 C%de ulagilmus,
genellikle dayanimin diismesiyle birlikte sehim miktari
da azalmaktadir.

Tim 1s1 tiirlerinde grubu temsil eden egilme grafikleri
secilerek tek grafik iizerinde karsilastirilmistir (Sekil 11).
Su emdirilen kiremitin dondurulmasiyla kompasitesi
artan ve egilme performansi da artarak en yiiksek egilme
yiikiine  ulagilmistir.  Ortalama  egilme  yiikleri
kullanilarak karsilastirma siitun grafigi Sekil 12°de
gorilmektedir.
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Sekil 11. Farkli sicakliklardaki numunelerin yiik-sehim grafiklerinin
karsilagtirmasi (Comparison of load-deflection charts of the samples at
different temperatures)
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Sekil 12. Farkli sicakliklardaki numunelerin egilme yiikii
karsilagtirmas1 (Flexural load comparison of samples at different
temperatures)

Farkli 1silarda test edilen kiremitlerin kirilma bigimleri
Sekil 13-14’te goriilmektedir. Genellikle +300 C%ye
kadar uzun eksende ortadan ikiye kirilan kiremitler artan
sicaklikla birlikte diger eksenlerden de kirilmigtir.
Yiiksek sicakliklarda kiremitlerde renk degisimi
yaganmig, +400 C%de bekletilen kiremit ve +300° C'de
bekletilen kiremit arasindaki renk degisimi Sekil 15°te
goriilmektedir.

117



Sekil 13. Donmus kiremitlerin kirilma halleri (-50 °C) (Fracture states
of frozen roof tiles)
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Sekil 14. Kiremitin kirilma halleri (Fracture states of roof tiles)

Sekil 15. Yiiksek sicakliklarda kiremitlerde renk degisimi (Color
change of roof tile at high temperatures)

3. SONUCLAR VE ONERILER (CONCLUSIONS
AND RECOMMENDATIONS)

Akdeniz tipi kiremitler ile farkli 1silardaki dayaniminin
incelemeleri ¢aligma sonucunda asagida verilen sonuglar
elde edilmistir:

e Akdeniz tipi kiremitlerin 6zgiil agirliklart 6zgiil
agirligl 2,21 bulunmustur.

e Kiremitlerin mevcut nem orant % 0,15 ve su emme
orani1 % 10,37 olarak hesaplannistir. Tlgili standartta
belirtilen (TS 562) maksimum su emme orani yani
%13 degerinin altinda oldugu tespit edilmistir.

[1]

[2]
(3]

[4]
[5]

(6]
[7]

(8]

(9]

Egilme testleri neticesinde oda sicakliginda
kiremitler yaklagik 2493 N egilme yiikiine sahiptir.

Oda sicakligina gore +50 C0'de yakin egilme yiikiine
sahip oldugu, +100 C%de %17, +200 C”de %18,5,
+300 C%de % 22 oraninda egilme yiikii sicaklik
etkisiyle azalmistir. +400 C%de kiremitlerin
dayanimlarini tamamen kaybettigi belirlenmistir.

Oda sicakligma gore su emdirildikten sonra
dondurulan kiremitlerin egilme yiikii %114 oraninda
arttigl belirlenmistir. Bu sonu¢ su emen ve donan
kiremitlerin malzeme kompasitesinin artmasiyla
birlikte daha dolu bir malzeme gibi davranmasinin
sonucu olarak yorumlanmistir. Bu testlerde tekrarli
donma ¢oziilme olmadigi unutulmamalidir. Ayrica
genellikle dayanimin diismesiyle birlikte sehim
miktarimin da azaldig1 gézlenmistir.

Farkli 1silarda test edilen kiremitlerde testler
sonrasinda  kirilma bigimlerinin de degistigi
belirlenmis ve +300 C%ye kadar uzun eksende
ortadan ikiye kirilan kiremitler artan sicaklikla
birlikte diger eksenlerden de kirilmistir.

Firinda bekletilen kiremitlerin yiiksek sicakliklarda
renk degistirdigi ve yiiksek sicaklilarda renklerinin
koyulastigi tespit edilmistir.
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Delik delme iglemi, talasli imalat iglemleri arasinda 6nemli bir yere sahiptir. Delme islemi esnasinda, asir1 yiizey
plriizliligii, ¢apak olusumu, dairesellik, eksenel kagiklik ve hizli takim aginmasi gibi istenmeyen sonuglarla
karsilagilmaktadir. Bu sonuglar, iiriin kalitesinin ve iiretim maliyetlerinin belirlenmesinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Buna gore, makine pargalarinin birbirleri arasinda hassas ¢alisabilmeleri ve tiretimde verimliligin arttirilabilmesi i¢in
istenmeyen bu sonuglarin en aza indirgenmesi gerekmektedir. Kesme esnasinda olusan ilerleme kuvveti, moment,
takim aginmasi ve ylizey piriizlilligi, optimum kesme parametrelerinin belirlenmesi ile kontrol edilebilmektedir.
Boylelikle, optimum kesme parametreleri belirlenerek, iiretimde verimliligin ve hassasiyetin arttirilmasi
saglanmaktadir. Bu ¢aligmada, farkli malzemeler {izerinde delik delme islemi ile ilgili yapilan ¢aligmalar arastirilarak
elde edilen sonuglar bir arada sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Delik delme, ilerleme kuvveti, Capak olusumu, Yiizey piiriizliiliigii, Takim asinmas1

Drilling process: a review

ABSTRACT

Drilling has important role among all machining operations. In during drilling process such as excessive surface
roughness, burr formation, ovality and axial deviation with adverse results have been encountered. These results have
a significant influence in determining product quality and manufacturing costs. Hence, It is necessary to minimize
these adverse results in order to work on each machine part precisely and to get an increased efficiency in production.
Thrust force, torque, tool wear and surface roughness can be controlled by determining the optimum cutting
parameters. Thereby, using these parameters increased efficiency and accuracy in production are provided. The
investigated studies which are about drilling process on different materials are presented in this study.

Keywords: Drilling, Thrust force, Burr formation, Surface roughness, Tool wear
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S. Bayraktar ve dig. / Delik delme prosesi: bir arastirma

1. GiRIiS (INTRODUCTION)

Makine parcalarmin istenen verimde calisabilmesi i¢in,
ylizey kalitesi onemli bir etkendir. Yiizey kalitesinin
belirlenmesinde  kullanilan ~ faktdér ise  ylizey
puriizliliigiidir. Bu faktér, asmnma, silirtinme ve
yaglamanin yami sira sizdirmazlik, hidrodinamik,
elektrik, 1s1 iletimi gibi farkli alanlarda da dikkate
alinmasi gereken onemli bir parametredir. Kesme hizi,
ilerleme ve kesme derinligi gibi parametreler yiizey
plriizliliginii dogrudan etkilemektedir [1]. Kesme
parametreleri iyi Dbelirlenmedigi durumda, ylizey
kalitesinin azalmasina ve centik etkisine sebep olarak
catlak olusumuna, yorulma ve korozyon dayaniminin
azalmasina neden olmaktadir. Bundan dolay1 yiizey
kalitesi ~ acisindan  talaghi  imalat  islemlerinin
optimizasyonu dnem tagimaktadir [2].

Delik delme islemi, imalat iglemleri arasinda en g¢ok
kullanilan islemlerden biridir ve talas kaldirma
islemlerinin yaklasik % 33’tni icermektedir [3,4].
Bunun yani sira, harcanan zamanin %25’ini delik delme
islemi olusturmaktadir [5]. Delik delme islemi,
cogunlukla talag kaldirma islemlerinin sonuncusudur.
Mekanik iiretimde, ekonomiklik agisindan biiyiik 6neme
sahiptir [6]. Tornalama ve frezeleme islemleri ile
karsilagtirildiginda, kinematik ve dinamik yapisinin
benzer olup kesme aninda talag akis1 ve kesme sicakligi
dagilimi aymi sekilde gergeklesir. Ancak, delme
isleminde talas olusumunun kapali alanda ger¢eklesmesi,
talags kontroliinii zorlastirmaktadir. Matkap Ttizerinde
olusan talag kalinligi, talag akisini belirleyen etkendir.
Matkap ile is parcast malzemesi arasinda olusan
sirtinmeye bagli olarak ylizeyde olusan sicakligin
yetersiz ve donme ekseninde kesme hizinin sifir olmast,
delik delme isleminde ana problemdir. Bundan dolayz,
matkap geometrisi ve malzemesinin gelistirilmesi ile
ilgili caligmalar yapilmaktadir [5, 7].

Matkap ile delme iglemi, radyal agzin parcaya temasi ile
baslar ve ana kesme agizlarinin aktif kesme isglemine
katilmast ile devam eder. Olusan talas, helisel kanallar
vasitastyla tahliye edilir. Radyal agiz, matkabin dénme
ve ilerleme hareketi ile is parcasini ezerek kesicinin
agizlamasini saglar. Boylelikle matkabin delme eksenine
paralel olacak sekilde ilerlemesini saglar. Kesici agiz ise
matkabin ilerleme hareketiyle helis bir ylizey
olusturarak, is pargasini kesmeye baslar. Helisel ylizey
boyunca hareket eden takimda kesme agizlarinin etki
yonii siirekli degistiginden, matkabin etkili kesme agilar
da degismektedir [8].

Ozellikle, havacilik sanayisindeki uygulamalarda delik
ylizey kalitesi onemlidir [9]. Delik ylizey piiriizliiligi ve
¢ap dogrulugu, delik kalitesini belirten parametrelerdir
[10]. Bu iglemde, matkap performansi ve delik kalitesinin

belirlenmesinde, kesme parametreleri ve matkap
malzemeleri 6nemli etkiye sahiptir. Bu nedenle, en iyi
delme performansinin belirlenmesi i¢in aragtirmacilar bu
konu iizerine yogunlagmislardir [11]. Delik delme
isleminin gerceklestirilmesi esnasinda ylizey
plriizlilliigiiniin yan1 sira ¢apak olusumu, 6l¢ii tamligi,
dairesellik ve eksenel kagiklik gibi etkenler de 6n plana
¢tkmaktadir. Bu etkenler, kesme hizi, ilerleme, matkap
geometrisi ve malzemesi, i§ pargast malzemesi gibi
cesitli kesme kosullarina baghidir [12]. Bu kesme
kosullar1 ise kesme kuvvetini, kesme sicakligini, takim
asmmasini, delik kalitesi ve talag tipini dogrudan
etkilemektedir [13]. Matkapla delik delme isleminde
delik kalitesinin optimum sekilde saglanmasi i¢in bu
durumun go6z Oniine alinmasi gerekmektedir. Son
yillarda, O6zellikle kriyojenik islem sayesinde kesme
bolgesindeki olusan sicakliklar bir miktar azaltilarak
delik delme isleminde daha iyi sonuglar elde edildigi
gozlenmistir.

Bu ¢aligmada, kesme parametrelerine bagli olarak delik
delme islemi esnasinda delik Kkalitesini etkileyen
faktorler ve bu alanda literatiirde yapilan aragtirmalar bir
arada sunulmustur.

2. DELME PROSESI (DRILLING PROCESS)

2.1. Kesme Kuvveti ve Moment (Cutting Force and
Moment)

Kesme kuvveti, bir malzemenin iglenebilirligini gosteren
parametrelerden biridir [14-16]. Genellikle, isleme
esnasinda diisiik kesme kuvvetleri istenmektedir. Kesme
kuvvetleri, islenmis yiizeyin Kkalitesini etkilemekle
birlikte matkaplarin takim 6mrii de etkilemektedir [17].
Kesme momentinin artmasi, kesici takim ile malzeme
arayiliziinde olusan 1simnin artmasina neden olmaktadir.
Kesici matkabin bir kesici agiz1 dikkate alindiginda, bu
bolgede ilerleme kuvveti (Fy;), radyal kuvvet (F.) ve
kesme kuvveti (Fs;) olusmaktadir (Sekil 1).

J=

w|ot—- .
i\ )

Fsz

Sekil 1. Kesici ucu etkileyen kuvvetler [18]. (Affecting forces
to the cutting edge)

Kesici u¢ konumu itibariyle her agizda olusan radyal
kuvvetler birbirini dengelemektedir. Dolayisiyla delme
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isleminde Fs; ve Fy; kuvvetleri etkili olmaktadir (Sekil 1)
[18]. iki agizl1 bir matkap igin olusan kesme kuvveti;

ds
Fy, = zF; = 2F;, = ds;ks = 7ks (Nm) (N

seklinde ifade edilir. Burada kg, 6zgiil kesme kuvvetini
ifade etmektedir. Iki agizli matkapta olusan toplam
kesme momenti;

Fs = 2F;, (Nm) 2)
d d d
MSZZF;ZZZZF;ZZZF;Z veya (3)
Y = d?sk, (Nm) A
s~ 8.10° " )

ile hesaplanabilir.

Alasimli ¢elikler, aluminyum, metal veya polimer
matrisli kompozit gibi farkli malzemelerin islenmesi
esnasinda  olusan  kesme  kuvvetleri,  kesme
parametrelerinin yani sira bu malzemelerin yapisal

ozelliklerinin farkli olmasindan dolay1r degiskenlik
gostermektedir.  Ornegin, [19-20]’de titanyumun
delinmesinde olusan kesme kuvvetleri aliiminyum

alagimlarina gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Titanyumun islenmesinde, takim-talag arayliziinde
olusan temastan dolayr kesme kenari civarinda diger
metal malzemelere gore yiiksek degerlerde gerilmeler
olusur [21]. Titanyumun delinmesindeki gii¢ tiiketimi,
diisiik sertlige sahip geliklerin delinmesinde harcanan
giic ile yaklasik olarak ayni veya daha diisiik degerlerde
olmaktadir [22]. Sekil 2.a ve b’ de farkli metallerin
delinmesi esnasinda olugan kesme kuvveti ve giic
tilketim degerleri sirasiyla gosterilmistir.

o @
S000 2 )
g T Al B: Ty
2 am A: Aluminyum alagim 2 C: Nikel esasls gelik
% B: Dokme demir T:)
3 0o C: Titanyum alagimi =
3 g
-; 2000 D: Pgslanmaz @elilf )
£ E: Nikel esashi gelik g
g 1000 I I F: 60 HRC Sertlegtirilmis celikler g
0 £
A B C D OEF .

Islenen malzeme Islenen malzeme

a) b)

Sekil 2-a) Farkli metallerin delinmesinde olusan kesme kuvveti [23]
(Consisted cutting forces in drilling of different metals), b) Farkli
metallerin delinmesinde harcanan giic [22] (Consumed power in
drilling of different metals).

Kesme kuvvetleri, titresim, yiizey hatalar1 ve takim
asimasi gibi faktorlere etki etmektedir. Aragtirmacilarin
bircogu, delik delme islemi esnasinda olusan ilerleme
kuvveti ve moment i¢in matematiksel modeller

gelistirmislerdir. Williams [24] delme islemi esnasinda,
matkap agiz bolgesini esas, ikincil kesme kenar1 ve
matkap uc bolgesi seklinde ii¢ bdlge olarak belirterek,
talag olusumu ve matkabin agizlamasi ile ilgili, Zhang ve
ark., [25], matkabin kesme kenari boyunca, ilerleme
kuvveti, moment ve titresim mekanigi ile ilgili, Wang ve
ark., delme esnasinda olusan talas kalinligina bagli olarak
dinamik kesilmemis talag kalinligi arasindaki iligkiyi
belirten modeller gelistirmislerdir. Sabit titresim
parametrelerinin yani sira ilerlemenin artmasi ile
moment ve ilerleme kuvvetleri artmaktadir [26-27]. Coz
ve ark [28]., Ti6Al4V alasiminin MQL (minimal quantity
of lubricant) ile delinmesinde kesme hizinin artmasi ile
sicaklik ve moment degerlerinde artis oldugunu ve bu
degerlerin Zeilmann and Weingaertner [29]” in yaptig1
benzer c¢alismaya gore daha yilksek oldugunu
belirtmislerdir. Moment degerlerindeki artig, talas
kesitinin artmasi ile iliskilendirilirken, kesme hizinin
artmasi ise moment degerlerini ¢ok fazla etkilemedigini
ifade etmislerdir (Sekil 3.a ve b).

660

= ® Sicaklk = Moment m Sicaklk = Moment
840 4 640 4 .
5 5

~e = ~ 620+ 2
‘iw, 4 § ‘Ej, o0 { ‘g
g £ £
T ® 3 5 5 = 310
84 § i 5
2 13 @ 23

540 540

50 ! 520 !

500 L] 500

01 012 0. 0.16 01 012 014 016
Ve = 30 m/dak Ve = 35 m/dak
a) b)

Sekil 3. Ti6Al4V alagiminin delinmesinde olusan sicaklik ve moment
degerleri (Consisted temperature and moment values in drilling of
Ti6Al4V alloy), a) Vc=30 m/dak, b) Vc=35 m/dak [28].

Tsao ve Hocheng, ilerleme kuvvetini etkileyen en dnemli
faktoriin ilerleme orani ve matkap ¢apinin oldugu, yiizey
pliriizliligiini etkileyen faktorler ise ilerleme orani ile
devir sayist oldugunu belirtmislerdir. Taguchi deney
diizenegi kullanilarak, yapay sinir aglari ile tahmini
model gelistirmislerdir [30]. Ilerleme oraninin artmas ile
is parcast lizerinden kaldirilan talas kesiti artar ve bu
sebeple delme esnasinda mekanik titregsimin artmasina
bagli olarak delme kuvvetleri artar [31-33]. Rajmohan ve
Palanikumar, Al356/SiC metal matrisli karma kompozit
malzemenin delinmesinde, diisiik ilerleme degerlerinin
kullanilmasi gerektigini, ilerlemenin artmasi ile ilerleme
kuvveti ve moment degerlerinin arttigin1 ve delik yiizey
kalitesinin azaldigini belirtmiglerdir [34]. Fiber takviyeli
kompozit malzemelerin delinmesinde, fiber-matris
arayliziinde delaminasyonun olusumu, ilerleme kuvveti
ve moment ¢iktilart ile yakindan iligkilidir. Birgok
yazarin [35-37] yaptigi c¢aliyjmada da sabit kesme

parametrelerinde ilerleme kuvvetinin ve moment
degerinin  artmas1  ile  delaminasyonun  arttig1
belirtilmistir.
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2.2 Delik Kalitesi ve Matkap Geometrisi (Hole
Quality and Drill Geometry)

Delme isleminde, kesme parametrelerinin yanlis se¢imi,
delik kalitesini olumsuz etkilemektedir. Bundan dolayz,
delme igleminde, yiizeyin hassas olarak iglenmesi i¢in bu
parametrelerinin iyi belirlenmesi gerekmektedir. Kesme
parametreleri genel olarak, kesme hizi, ilerleme, delme
derinligi, matkap malzemesi, sogutma sivisi ve g¢evre
kosullarindan olugmaktadir [38-41]. Deng ve Chin [42],
igsleme sartlari, delik ¢api, matkap ¢ap, ilerleme ve devir
sayis1 gibi etkenleri giris parametresi olarak dikkate
alarak, delik daireselligini Taguchi metodu ile test
etmiglerdir. Panda ve Mahapatra [43], delik yiizey
priizliliigiiniin  ve matkap kesici kenarinda olusan
serbest ylizey asinmasinin belirlenmesi i¢in gri tabanlt
Taguchi (Gray-based Taguchi) metodunu 6nermislerdir.

Delik delme esnasinda, delik ¢ikis bolgesinde olusan
capak, makina parcalariin kalitesini ve
fonksiyonelliginin azalmasina sebep olmaktadir. Capak,
makine parcalarimin Dbirbirleri arasinda ¢alismasi
esnasinda giivenirligini ve hassas ¢aligma kabiliyetini en
aza indirgedigi i¢in delik kalitesini belirleyen en 6nemli
parametredir [44]. Gaitonde ve ark., delik ¢ikisinda
olusan, ¢apagin yiiksekligini ve kalinligini minimuma
indirgemek i¢in ¢ok amagli Taguchi (multi-objective)
metodu ile optimum parametreleri 8 m/dak kesme hizi,
0.08 mm/devir ilerleme, 134° u¢ acis1 ve 8° 6n bosluk
acis1 olarak belirlemislerdir [45, 46]. Diger bir ¢caligmada
ise matkap u¢ agisiin gapak olusumu tizerinde onemli
bir etkiye sahip oldugu, bosluk acisinin azaltilmasi ve
biiyiik capa sahip matkaplarin kullanilmasi1 gerektigi
belirtilmistir [47]. Ko ve ark., SM45C alagim ¢eliginin
delinmesinde, 130°°den biiyiik u¢ ag¢isina sahip standart
matkap, kademeli matkaba gore kiyaslandiginda, daha
fazla capak olusumunun gozlendigi, 75° kademe agisina
sahip kademeli matkabin, ¢apagi minimize edilebilmesi
ic;in ideal oldugunu belirtmislerdir (Sekil 4).

i ; ; m Tlerleme]

ek 50 | g00 | 150 | 200 | 200
a) Standart matkap Matkap

Standart

matkap
Kademeli

matkap

(0:=75°)

b) Kademeli matkap
Sekil 4.a) Standart matkap (ug agis1 140°) (Standard drill-tip angle
140°), b) Kademeli matkap (step drill), c) SM45C alasim geliginin
farkli delme parametrelerinde ¢apak olusumu [48] (Burr formation in
drilling of SM45C alloy steel in different drilling parameters).

¢) Farkli delme parametrelerinde gapak olusumu

Bir¢ok caligmada, matkap geometrisinin ¢apak olusumu
iizerindeki etkisi arastirilmistir. Capak boyutunun
azaltilmasi i¢in biiyiikk u¢ ag¢ili matkaplarin kullanilmasi

gerektigi [49], diger bir ¢aligmada da benzer sonuglar
elde edildigi belirtilmistir [S0].

Pena ve ark., Al 7075-T6’in delinmesinde ¢apak
olusumunun belirlenmesi i¢in sinyal igleme yontemi ile
algoritma gelistirmislerdir. Delme aninda olusan moment
ile sinyaller arasinda iliski kurularak delme parametreleri
belirlenmektedir. Ayrica gelistirilen algoritma, farkl
yontemlerle kiyaslandiginda, % 92  dogrulugun
saglandig belirtilmigtir [S1].

6 <:5‘

Sekil 5.a) Karbiir matkap (Carbide drill), b) Matkap uc detay1 (Drill
tip detail), c) Matkap 6lgiileri (Drill dimensions) [51].

Cigek ve ark.,, AISI 304 c¢eliginin delinmesinde,
kaplamasiz HSS matkaplara uygulanan {i¢ farkli
(geleneksel 1s1l  islem-CHT, kriyojenik islem-CT,
kriyojenik ve 1sil igslem-CTT) islemin, delik yiizey
pliriizlilliigii ve dairesellik hatasi tizerindeki etkisini
aragtirmislardir. Taguchi ve RSM (Response surface
methodology)  optimizasyonu  sonucunda, yiizey
pliriizlilliigii ve dairesellik hatast lizerinde en etkili
parametrelerin sirasiyla, ilerleme ve kesme hizi oldugunu
ve matkaplara uygulanan CT islemi, takim aginmasi ve
kesme kuvvetlerini azalttig1 i¢in yiizey piirtizliligi ve
dairesellik hatas1 {izerinde pozitif bir etki yaptigin
belirtmislerdir (Resim 1) [52].

£4]
Lo

Resim 1.a) Kriyojenik test sistemi ve kaplamasiz HSS matkaplar
(Cryogenic test system and uncoated HSS drills), b) AISI 304
paslanmaz ¢eligin delinmesinde maksimum ve minimum yarigap
olgiileri [52] (Maximum and minimum radius dimensions in drilling of
AIS| 304 stainless steel).

Zeilmann ve ark., TiAIN kaplamali karbiir matkap ile
yaptiklar1 ¢alismada, AISI P20 celiginin delinmesinde,
MQL (minimum quantity lubricant-minimum miktarda
yaglama) sogutma yonteminin emiilsiyon (yag) ve kuru
sartlarda yapilan delme iglemlerine gore delik sayis1 ve
ylizey kalitesi acisindan daha iyi performans
sergiledigini belirtmislerdir (Sekil 6.a-b).

123



3
£,
3
)
) Yag
I - — 15
3 \/\ Kuru
N
2 1 \.\A/ . T
3 — -
o >
B v ‘_\f\'/MQL .\/\)\- 03
E ——> Delik ¢ikig bolgesi
i . 00
” N
CSSSSSSRRRESS
Delik sayisi
a) b)

Sekil 6.a) Delik giris bolgesinde olusan yiizey piiriizliiliigii (Consisted
surface roughness in hole entry zone) , b) Delik ¢ikis bolgesinde olugan
ylizey puriizliligii [53] (Consisted surface roughness in hole exit zone).

Ayrica, MQL sogutma isleminde delik giris ve cikis
bolgesinde olusan, yiizey piiriizliiliigiiniin daha az oldugu
tespit edilmistir (Resim 2) [53].

R, =060 um

,=1.22pm

R,=0.43 um

R,= 149 um R,=103um  R,=069pm R,=0.57um

Resim 2. Farkli sogutucu tiplerine gore delik giris ve ¢ikisinda olusan
yiizey piiriizliiliigii ve yapist (Consisted surface roughness and hole
structure in hole entry and exit zones for different coolant

types).

Kivak ve ark, Inconel-718’in delinmesinde, TiN
kaplamali takimlarla diisiik ilerlemelerde (0,05 mm/dev),
kaplamasiz takimlarla orta ilerlemelerde (0,075
mm/dev), TIiAIN kaplamali takimlarda ise yiiksek
ilerlemelerde daha disik ylizey purizliligi elde
etmiglerdir. Ancak, genel olarak en diisiik yiizey
puriizlilik degerini, kaplamasiz matkaplar ile elde
edilmistir [54].

Genellikle uzay ve havacilik sanayiinde kullanilan elyaf
takviyeli polimer kompozit malzemelerde, birbirleri
arasindaki per¢inli birlestirmelerden dolay1 delik delme
islemi yogunlukla kullanilmaktadir. Bu malzemelerin
delinebilirligi ile ilgili yogunlukla, kesme parametreleri
ve kesici takim geometrisi iizerine literatiirde ¢aligmalar
yapilmigtir. Rajamurugan ve ark., cam elyaf takviyeli
kompozitlerin delinmesinde, ilerleme oraninin artmasi
ile delik girisinde delaminasyonda artis oldugu, kesme
hizinin azalmasi ile delaminasyonda azalma oldugunu
belirtmiglerdir  [55].  Fiber takviyeli  kompozit
malzemelerin delinmesinde, fiber-matris arayiiziinde
delaminasyon olusumu, ilerleme kuvveti ve moment

parametreleri ile yakindan iliskilidir. Birgok yazar [56-
58] bu malzemelerin delinmesinde, delme parametreleri,
kesici takim malzemesi ve geometrisinin delik ylizey
kalitesi tizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugunu
belirtmistir. Uygun olmayan parametre sec¢imi, delik
yiizeyinde termal hasar, delaminasyon ve elyaf kopmasi
gibi istenmeyen durumlara sebep olmaktadir. Bu kusurlar
iizerinde delaminasyon, en Onemli etkiye sahiptir.
Koenig ve ark., yiiksek ilerleme degerlerinde elyaf
takviyeli  kompozitlerin  delinmesi  sonucu, delik
¢ikiginda, catlaklarin  olustugunu [59], Miller ise
optimum kesme sartlar1 ile delik yiizey hasarmin
minimuma indirgenmesinde kullanilmak iizere veri
taban1 gelistirmistir [60].

Elyaf takviyeli kompozitlerde delaminasyon, Fq =
(Dmax)/D ile belirlenmektedir. Burada, Dmax (mm), tabaka
yilizeyinde hasar goren alani kapsayan maksimum gap
degeridir. D (mm) ise, matkap ¢apini ifade etmektedir.

Delaminasyon bolgesi
= O

Resim 3. Elyaf takviyeli kompozitlerin delinmesi (Drilling of carbon
fibre reinforced composites), a) Delaminasyonun olusumu (Formation
of delamination), b) Delik girisinde olusan delaminasyon
(Delamination forming in hole entry), ¢) Delik ¢ikisinda olusan elyaf
kopmasi [61] (Delamination forming in hole exit).

Franke, polimer kompozitlerin delinmesinde, dairesellik
ve cksenel kagiklik tdizerinde kesici takim kose
yarigapinin ve is pargast malzemesine ait elastik
deformasyon o6zelliginin etkili oldugunu ve kdose
yapigapinin artmasi ile dairesellik, eksenel kagiklik ve
ilerleme kuvvetlerinde artis oldugunu ifade etmislerdir
[62].

Zitoune ve ark., elyaf takviyeli kompozitlerin
delinmesinde, ilerleme degerinin artmas: ile yiizey
piriizlilliigiinde artis oldugu, ancak devir sayisinin yiizey
piiriizliligh tizerinde ¢ok fazla etkiye sahip olmadigini
belirtmislerdir [61]. Davim ve ark., Viapal VUP 9731ve
ATLAC 382-05 matrisli polimer kompozitlerin
delinmesinde, ilerleme oraninin kesme parametreleri
arasinda delaminasyon iizerinde sirasiyla % 63.5 ve
%72.8 etkiye sahip oldugunu ifade etmislerdir [63].

2.3. Takim Omrii (Tool Life)
20.ytizyilin basindan itibaren, metaller ve alasimlarin
talagh imalatinda, kesme parametrelerinin takim omrii

iizerindeki etkileri arastirilmigtir.  Talaghh  imalat
islemlerinde, kesici takim degistirme siiresinin
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azaltilmasi, verimliligin arttirilmas1  ile yakindan
iligkilidir. Bu nedenle, takim 6mrii ile ilgili olusturulan
matematiksel modeller, optimum sartlarin belirlenmesi
acisindan Onem tasimaktadir. 1907 yilinda Taylor
tarafindan  gelistirilen matematiksel model, takim
Omriiniin dogru tahmin edilmesini saglamistir. Bu model,
takim omrii ile kesme hiz1 arasindaki iligkiyi Esitlik 5°te
ortaya koymaktadir;

V.. T"=C (5)

Burada, V, kesme hizim1 (m/dak), T takim 6mriinii (dak),
n ve C takim malzemesi, ilerleme ve is parcasi
malzemesine gore belirlenen katsayidir [64]. Bu
matematiksel model, genisletilerek Esitlik 6 elde
edilmistir;

V. TM.DXFY =C (6)

Esitlik 6’da D, kesme derinligini (mm), F ilerleme
miktarmi (mm/dev), x ve y ise deneysel olarak belirlenen
katsayidir. Uretim verimliliginin arttirilmasinda takim
omrii, onemli bir role sahiptir. Dolayisi ile dnemli bir
ckonomik faktordiir [65]. Imalatta kesme islemlerinin
ana arastirma konusunu olusturmakla  birlikte,
aragtirmacilar tarafindan takim omrii ile ilgili bazi
degerlendirme ve tahminler yapilmaktadir. Bazi
aragtirmalarda, diisiik kesme hizlarinda abrazyondan
dolay1 takim asinmasinin olustugu ve kesme hizinin
arttirilmasinin  kesme yiizeyinde sicakligin artmasina
neden oldugu belirtilmistir. Bu durum, plastik
deformasyon etkisi ile takim-talag arayiizeyinde birincil
kesme bolgesinde olusan siirtiinme ve kesme gerilmeleri
ile yakindan iligkilidir. Sogutucu ve yaglayici akiskanlar
kullanilarak ~ kesme  yiizeyinde artan  sicaklik
azaltilabilmektedir. Boylelikle takim aginmasi, bir miktar
onlenebilmektedir [66]. Nouari ve ark.,, AA2024
aluminyum alasimimnin delinmesinde, TiAIN+WC/C
kaplanmig sementit karbiir matkaplarin yiiksek kesme
hizlarinda, takim 6mrii agisindan daha iyi performans
gosterebilecegi, ancak HSS matkaplarin kuru delme
sartlarinda iyi sonuglar vermedigini belirtmislerdir [67].

1550, §60

Resim 4. Karbiir matkapla 70 delik delme igleminden sonra kesici
kenarm goriintiisii (Image of cutting edge after the 70th drill operation
with carbide drill), a) Kaplamasiz karbiir matkap (Uncoated carbide
drill), V=25 m/dak, b) TiAIN+WC/C kapl karbiir matkap

(TiIAIN+WC/C coated carbide drill), V=65 m/dak, c) Kaplamasiz
karbiir matkap (Uncoated carbide drill), V=165 m/dak [67].

Lin ve Ting, bakir alagimli malzemenin HSS matkaplarla
delinmesi sonucunda olusan kesme kuvvetlerine bagh
sinyaller yardimiyla takim asmmasini arastirmiglardir.
flerleme, kesme derinligi ve takim agimnmasinin kesme
kuvvetleri iizerinde etkili oldugu, ilerleme kuvveti ve
momentin  artmasi ile takim asinmasinda artis
gorilmiistiir [68]. Aized ve Amjad, AISI D2 malzemenin
HSS matkaplarla derin delik delme isleminde, kiigiik
gagalama degerleri ve sogutma sivisi kullanilarak, takim
omrii ve delik yiizey kalitesi agisindan daha iyi sonuglar
elde edildigini belirtmislerdir [69, 70] diisik kesme
hizlarinda kaplama malzemesinin sertliginden dolay1
matkaplarin  performansinin arttigint  belirtmislerdir.
Sharman ve ark., yaptiklar1 ¢aligmada, SS, CS ve DS
takim geometrisine sahip matkaplarda olugan asinmanin
0,5 mm oldugunu (Resim 5.a ve b) ve SD2 (kaplamasiz
matkap)’larin takim 6mrii agisindan daha az performans
sergiledigi, matkaplar iizerindeki kaplamanin takim
omrii lizerinde olumlu etki yaptigini belirtmislerdir. [71,
72]'in  yaptig1 c¢alismada da benzer sonuglar elde
edilmistir.

Resim 5.a) Matkaplara ait u¢ geometrisi (Tip geometries), b)
Matkaplarda olusan asinma bolgeleri ve asinma miktar: (Wear zones
and amount of wear on drills) [71].

Chen ve Liao, inconel 718 siiper alasim malzemesinin
TiAIN kaplanmig tungsten karbiir matkap ile
delinmesinde, delik sayilarina gdre olusan asinma ve
talag tipini arastirmuglardir. Yaptiklar1 arastirmada,
2.agamada kesici kenarda talas yapigsmasinin (built-up
edge) olustugu ve bunun da matkap kesici agizinda
asinmaya sebep oldugunu belirtmiglerdir (Sekil 7-8) [72].
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Sekil 7. Her bir asamada olusan takim asmnmasi ve talas tipinin
gosterimi [72] (Image of tool wear and burr type for each step).
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Sekil 8. TiAIN kaplamali matkaba ait serbest ylizey aginmasi-takim
omrii iligkisi [72] (Flank wear-tool life relation for TiAIN coated drill).

Cantero ve ark., [73] Ti-6Al-4V malzemenin TiN
kaplamali ISO K40 karbiir matkapla delinmesi
sonucunda, diflizyon aginmasi ve kesme esnasinda termal
ve mekanik gerilmelerinden dolay1 matkapta kirilmalar,
Ezugwu ve Lai, [74] HSS matkaplarla Inconel 901
malzemenin delinmesinde, abrasiv, adhezyon ve plastik
deformasyon asinma mekanizmalarinin olustugunu
belirtmiglerdir. Sanjay ve ark., [75] orta sertlikteki ¢elik
malzemenin kesme hizi ve ilerlemeye bagli olarak HSS
matkaplarla delinmesi sonucu olugsan asmma igin yapay
sinir aglar1  yontemi ile matematiksel model
gelistirmislerdir. Li ve ark., [76] yaptiklar1 ¢alismada
titanyum alagimlarinin  delinmesinde takim Omri
acisindan en iyi performansi, WC-Co spiral uclu
matkaplar ile 91 m/dak kesme hizi, 0.102 mm/devir
ilerleme ve 156 mm®/sn talas kaldirma hacmi ile elde
etmislerdir (Sekil 9).

Delme
sirast

25. 100. 164. (Matkap kirildi)

Matkap ucunun
goriiniisii

Sekil 9. WC-Co spiral uglu matkabin 61 m/dak kesme hiz1 ve 0,152
mm/dev ilerleme parametrelerinde delik sirasina gore takimda olusan
asinmaya ait SEM goriintiisii [76] (Scanning Electron Microscope
image of tool wear in 61 m/min cutting speed and 0,152 mm/rev feed
rate cutting parameters for Spiral tipped WC-Co drill).

Coz ve ark., sicaklik dl¢lim sistemi gelistirerek havacilik
sanayisinde  kullanilan ~ alagim  malzemelerinin
delinebilirligini  aragtirmiglardir.  Gelistirilen 6l¢tim
sistemi ile takim aginmasinin kontrol edilmesi, optimum
kesme sartlarinin belirlenmesi ve istenen yiizey kalitesi
acisindan sanayide kullanilabilecegi belirtilmistir [28].
Matsumura ve Obikawa [77] ve Teshima ve Shibasaka
[78] matkapta olusan serbest yilizey ve krater
asinmalarini, resim goriintiisii kullanarak sayisal veriler
ile tahmin etmislerdir. Neema ve Pande, [79] ilerleme
kuvveti ve moment degerinin artmast ile takim
asimnmasinda artis olurken, devir sayisinin artmast ise ¢ok
fazla etki yapmadigini belirtmislerdir.

3. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Delme islemi, makine pargalarinin birbiri ile montaj
yapilmasinda en fazla kullanilan talaghi imalat
yontemlerinden biridir. Bu amacla, makine pargalarinin
hassas caligabilmesi i¢in delme esnasinda olusan ¢apak
ve yiizey piirtizliliigii gibi istenmeyen durumlarin en aza
indirgenmesi  gerekmektedir.  Optimum  kesme
parametreleri belirlenerek, hassas makine pargalarinin
tiretilmesi nispeten miimkiin olabilmektedir. Buna gore
literatiirde yapilan caligmalardan elde edilen sonuglar
asagidaki gibi siralanabilir;

e llerleme kuvvetini etkileyen en  Onemli
parametrenin ilerleme hizi oldugu,
e llerleme hizinin artmasi ile delik yiizey

plriizliligiinde artis oldugu,

e  Capak olusumu iizerinde, matkap u¢ agisinin ve
ilerleme hizinin etkili oldugu,

e Kademeli matkap veya ug¢ acist biylik olan
matkaplar  kullanarak  ¢apak  yiiksekliginin
azaltilabilecegi,

e  Matkaplara uygulanan kriyojenik islemin, ilerleme
kuvvetlerini ve yiizey piiriizliligiinii azaltici etkiye
sahip oldugu,

e  Matkaplara uygulanan kaplama isleminin siirtiinme
katsayisin1 diistirerek, yiiksek kesme hizlarinda
delme isleminin yapilabildigi,

e llerleme kuvveti ve moment degerlerinin artmast ile
matkap kesici kenarinda aginmanin olustugu,

e  Kesici takim kdse yaricapmin dairesellik, eksenel
kagiklik ve ilerleme kuvveti tizerinde etkili oldugu,

e MQL sogutma sisteminin, matkaplarin takim
asinmasi agisindan performansin arttirdig,

e  Malzeme yapisinin farkli oldugu elyaf takviyeli
kompozit malzemelerin delinmesinde olusan
delaminasyonun, kesici takim geometrisi, moment
ve ilerleme kuvveti ile yakindan iligkili oldugu,

e Talas kesitinin artmasi ile moment degerlerinde
artig oldugu,

e  Kesme hizinin moment degerleri lizerinde fazla bir
etkiye sahip olmadigi1 goézlenmistir.
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ABSTRACT
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1. GiRIiS (INTRODUCTION)

Endiistriyel tirtin pazarinda rekabet etmenin en iyi yolu
yiksek kalite standartlarini ve teknolojik islemleri
miimkiin oldugunca birlestirmekle oldugu gorilmistiir.
Kalipta tek bir islemle parga liretimi, iggiicii maliyetlerini
diistirdiigii ve ayn1 zamanda parca kalitesinin artmasina
yardime1 oldugu gézlenmistir.

Asagida bahsi gecen kalip yapilart igin, ilk olarak mevcut
iretim proseslerindeki delik delme ve kilavuz agma ile
kalip icinde delik delme- kilavuz ¢ekme prosesleri
karsilastirilacaktir. Ikinci olarak delik delme ve kilavuz
¢ekme iglemlerinin farkli analiz programlari kullanilarak
niimerik modelleme ile irdelenmesi hedeflenmistir.

1. 1. Prograsif Kaliplarda Verimlilik (Efficiency in
progressive molds)

Gegmis lretim proseslerinde her bir form verme islemi
kalipta ayr1 ayri yapilmaktaydi. Ornegin Sekill.l de
gevre kesme, delme ve bikkme iglemi olan bir endiistriyel
parga goriilmektedir.

Sekil 1. Endiistriyel bir par¢a 6rnegi (Example of an industrial part)

Mevcut tretim proseslerinde, Sekil 1’de verilen parca
icin ayrn ayrt kaliplarda asagidaki islemler
gerceklestirilmektedir;

1. Cevre kesme delme
2. Biikme
3. Aparatta dis cekme

Her islem igin ayr1 bir operasyonla birlikte, kiginin belli
stire i¢inde kendisinden beklenen adetsel beklentiyi
gercgeklestirebilmesi i¢in acele etmesi, yorulmasi ve
dikkat dagimikligi sonucunda gergeklesen olaylari
beraberinde getirir.

Ugiincii operasyonda yani dis cekme aparatinda ise
kisinin elinin sabit bir sekilde siirekli kullanmasin
gerektirir. Bu durum ise insan anatomisine aykirt bir

durumdur. Ayni sekilde dis ¢ekme islemi i¢in kullanilan
aparattaki calisma bosluklar1 ve parga prosesinden
kaynaklanan 6l¢iisel bozukluklar hatali montaj iglemleri
beraberinde getirir.

Prograsif'kaliplarda her adim presin bir vurusu kadar siire
almaktadir. Boylelikle par¢a ¢ok kisa bir siirede hizli
olarak tretilebilmektedir. Her vurusta ayni anda bir¢ok
adim gergeklesmekte ve ham malzeme ile sistem kendini
stirekli beslemektedir. Parc¢aya ayri bir aparatta dis ¢cekme
operasyonundan kaynaklanan olii zamanlarin Oniine
gecilmektedir.

Sekil 2. Kalip calisma goriintiisii. (The image of the working mold.)

Calismada, prograsif kalipta delme ve dis ¢ekme
sirasinda  parga  formunda  olusan  degisimler
irdelenecektir. ilk olarak kesme teorisi incelendikten
sonra kilavuz ¢ekme ile islemi igin niimerik analiz
gerceklestirilecektir.

Malzeme kalip iizerine yerlestirilip pres ile bashiga ilk
hareket verildikten sonra, zimba malzeme ile temas
etmekte ve malzeme lizerine basing etkisi yapmaktadir.
Malzemenin elastiklik sinir1 asildigi zaman, plastik
deformasyon meydana gelmektedir. (Sekil 3°de)

Kesme islemi ii¢ asamadan olusmaktadir;
1. Plastik bi¢im degistirme

Batma(kesilme)
Kirtlma(kopma)

wnN

Zimba

Kaliplanan
malzeme

Disi kalip
(matris)

N

Sekil 3. Plastik sekillenme (Plastic shaping.)
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1.1.2. Yiizey Alt1 Mikro Yapi (Subsurface
Microstructure)

Sekil 4°te Kilavuz matkap deliginin yilizeyine yakin SEM
ile niifus etme ve TEM mikrograrafik boyunca kayma,
gerilme, toplam dislokasyon yogunlugu, tane biiylikligii
simiile profillerinin karsilastirilmas1 gériilmektedir.

Tempered  Unaffected

SEM mi h of Vicke
Martensite Matrix B
——

Micro-hardness test

2m 413 GPa y —~ /|
(Nano-crystalline) Ili

Nanocrystalline
white layer

=

s

Hardness (GPa)

© N & o ®

O-Measured
~o-Simulated

0 50 100 150 200 250
Distance from the surface (um)

islocation
density

o—o0—4

L DE+00

7 800

|
|

1000 |
|| L
|

< 600

2 400 {4

S 200 | [Grain size
ol ] ;
0

4 A Cutting £
5 015 2 3
Depth (jum) direction

Sekil 4. TEM ve SEM analizi ile mikro yapmnin gosterilmesi
(TEM and SEM analysis showing the microstructure)

1.1.3. Sertlik Degisimi (Hardness Change)

Delik yiizeyi ¢evresinde faz kompozisyonu ve
mikrosertlik profili Simule edilmistir. Mikrosertlik artig1
nedeniyle ciddi plastik deformasyonun iist nanokristal
beyaz tabakasinda oldugu tahmin edilmektedir. (Sekil 5
‘te)

Nanokristal beyaz tabakanin kalinligi, kesme hizi ve
parga ilerleme hiz1 gibi farkli islem parametrelerine bagh
oldugu goriilmektedir. Martenzitik yapida ise 10-60 pm
tavlama etkisinde mikro-sertlikte bir azalma olmasi
diistinilmektedir.

)

—_
=)

Measured|
Simulated{'

—
3]
—
%)

-~

Phase change layer
- um

Phase change layer
(rum)

=}

0.01 0.05 0.1

60 80 100 ] ;
Cutting Speed (mm/min) Feed (mm/rev)

Sekil 5. Kesme ve ilerleme hizina bagl olarak mikro yapidaki degisim
(Change in microstructure due to cutting and pacing)

1.2 Kalipta Mekanik Kilavuz
(Mechanical Tapping in the mold)

Cekme

Kalipta mekanik kilavuz ¢ekme islemi igin iki farkli
yontem vardir. Bunlardan ilki kalip iist plakast ile hareket
eden helisel matkabin, helisel dis agilmis yatakta agagi-
yukart hareketiyle kendisine bagl disli grubuna hareket
aktarmasi ve kilavuz kalemini dondiirmesidir. (Sekil 6)
Ikinci yontem ise, kalip iist plakasiin kremayer disli
iizerinde kayarak, asagi-yukar1 kendisine bagl disli
grubuna hareket aktarmasi ve kilavuz kalemini
dondiirmesidir. (Sekil 7)

S il 2IIIIJIIIII@IIIII
i = I ==
I W =

Sekil 6. Helisel matkap sistemi ile mekanik dis ¢ekme prosesinin
sematik gosterimi (Schematic representation of mechanical tapping
with helical drilling system)
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Sekil 7. Kremayer disli sistemi ile mekanik kilavuz ¢ekme
yontemi(Mechanical tapping method and rack system)

Her iki sistemde kullanilan digliler tork ve ddénme
hareketini aktarmak i¢in dizayn edilmektedirler. Disli
¢ifti bolim dairesine teget konumda birbirlerine
dokunduklart i¢in bu noktada olusan kuvvet (F) ve
¢izgisel iz (V) her iki disli i¢in aym1 kalmakta, ancak
tork ve devir degerleri yarigaplar oraninda birbirinden
farkli olmaktadir.

D1
BOLUM DAIRESI CAPI

D2

BOLUM DAIRESI CAPI
Sekil 8. Iki disli arasindaki kuvvet ve ¢evrim orani iliskisi
(Force and the relationship between the two gear ratios)

Ty _ T_z
* R (1.1)

ayni denklemden esitligin her iki tarafin1 ayn1 sayi ile
carpar veya bolersek esitligin degeri bozulmayacagindan

Lonh (1.2)

Dy D3

elde edilir. Cevrede ki dis sayilar1 tam sayr olmak
zorunda ve birlikte galisacak dislilerin dis adimlar1 da
birbirine esit olmak zorundadir. Boylece,

Ty _ ﬂ

no 7 (1.3)
ve

Ny _ 2

N2z (1.4)
elde edilir.

Ri : Bolim dairesi yar1 ¢ap1 (mm)

Di : Bolim dairesi ¢ap1 (mm)

F : Aktarilan kuvvet (N)

\Y% : Cevresel hiz (m/sn)

Ti : Aktarilan tork (Nm)

S : Dis hatvesi

Zi : Dig sayis1

Kilavuz delik 6l¢iisii i¢in asagidaki formiillerle temel bir
hesaplama yapilabilir.
TD-TP=D (2.1)

Ornek: M10x1.5 kesme kilavuzunun matkap 6lciisii,
10-1.5=8.5 olarak bulunur.

(22)

Ornek: 1/4-20 kesme kilavuzunun matkap dlgiisii,

0,975

0,250 - ——=0,2013
20

D : Delik ¢ap1 (mm)

TD :Vida digi anma ¢ap1(mm)
TP : Dig adimi(mm)

TPI : Dig adimi(ing)

Prograsif kaliplarda kilavuz ¢ekilecek deligin zimba ile
delinmesi ve kilavuz g¢ekme islemi sirasinda parga
formunda olusan degisimler asagida irdelenmistir.

121 Kilavuz Cekme Niimerik Analizi (Tapping
Numerical Analysis)

Kilavuz ¢ekme islemlerinde kullanilan takimlar
genellikle Yiiksek Hiz Celiklerinden (HSS) yapilirlar.
Bununla birlikte son zamanlarda kaplamali(TiN) kilavuz
takimlarla da iiretilmeye baglanmistir. (Sekil 9°da kilavuz
yapis1 goriilmektedir)
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Chamfer angle

_\[ Land
U N
—T'

Chamfer relief

Flute

Figel Cutting edge

Sekil 9. Kilavuz yapisi (Guide structure)

Kilavuz matkabi ilerleme kesiti (Guide section of drill
advance)

Sekil 10°da kilavuz icin ac¢ilan matkap deliginin
ABAQUS programinda hazirlanan simiilasyon modeli ve
kilavuz ¢ekme sirasinda ilerleme kesitinin 3D
simiilasyonu goriilmektedir. Kilavuz matkap ilerleme
kesitin de kuvvet, zaman egrisi ve kararli duruma
ulasildig1 andaki tork degerleri grafikte gosterilmistir.
Ayni sekilde matkap ucundan A-A kesiti alinarak
sicaklik ve stres parametreleri irdelenmistir. ABAQUS
simiilasyonunda sicaklik ile stres ilerlemesinin énemli
kisminin malzeme ilerlemesi yoniinde olustugu ve
sirtinme direncine bagli olarak matkap ucunda
1sinmanin arttig1 gérilmiistiir.

AdvantEdge 3D simulation
Steady state reached

12009/

Force-Z (N)
=
8
Torque (N-m)

0 0
0 0003 0006 0.009 0012
Time (s)

ABAQUS simulation

Temperature &
=) Material flow stress fields to

be imported to
Imported ABAQUS
temperature

Sekil 10. Kilavuz matkap deliginin ABAQUS programinda olusturulan
simiilasyon modeli (Manual prepared in ABAQUS simulation model of
the drill hole program)

Sekil 11. Dis ¢ekme islemindeki deformasyon goriintiisii (Image
deformation in the threading process)

Asagidaki 6rnek ISO ve UTS standardi — 60° vida
dislerine uygulanmustir.

Ornek, M8x1,25
Standarda goére maksimum dig yiiksekligi 6/8 H'dir.

H=0.866 x P
(H = Temel iiggen yiiksekligi)
(P = dis adim)

Maksimum dis yiiksekligi:

6/8 * (0.866 x 1, 25) = 0.811 mm

0 6.9 mm ¢ekirdek deligin gercek dis yiiksekligi:
(8-6,9)/2=0.55mm

Dis yiiksekligi (0.55 / 0.81) x 100 = %68 olur.

Dis ¢ekme isleminde verilen diis yiiksekligine bagh
olarak malzeme yapisinda ortaya cikan parametreler,
asagida verilen farkli analiz goriintiileri ve grafiklerle
irdelenmistir.

Delik ici digin
maksimum dis
yiksekigi (6/8 H)

Gercek dig yukseklidi

Standarda gdre mip.
cekirdek delik 0

Onerilen gekirdek
delik 0 * »

60° vida digi

Sekil 12. Dis ¢ekme profil agis1 (Turn threading profile)
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Numencal (M10 thread 1018 steel I

Sekil 15. Kilavuz olusturma islemi sirasinda malzeme radyal

Sekil 13. Adim adim dis ¢ekme hatvesinin gdsterilmesi (Step by step deplasman mesh yapist (Manual radial displacement of the mesh

demonstration of thread lead) structure of the material during the forming process)
Enerji (kJ)( Energy ki)
Dﬁ 45
40 Z
35 /’
—*—E(TOT
2 // (Tom)
25 E(KE)
15
10 ! —=—E(FD)
5 A —e—Ew
0 S =< Za
il Fid °5 88353
o o o

Sekil 14. Dis ¢ekilmeden ve dis gekildikten sonraki form (Tooth

extraction and tooth pulled after the next form) Sekil 16. Enerji dengesi (Energy balance) [7]
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Enerji modeli/ ig enerji % (Hourglass energy/ internal

Energy %)

par_ ]

N W » U1 oo N

Kinetik Enerji/ i¢ Enerji % (Kinetic
Energy /internal Energy %)

]
, ll \\
1 l Nttt aees

O—b
-

o o102 03 04 05 06 07 08 09 1

Sekil 17. Is parcas1 enerji modelinin enerji/i¢ enerji ve
kinetik/i¢ enerji zaman diyagramlari (Business part of the
energy model of the energy / kinetic energy and internal /
internal energy time diagrams) [7]

Vida Torku (Nm) (Screw Torque (Nm)
2,5

—o— Vida Torku (Nm)
(Screw Torque

//\v\‘ (Nm)
1,5

0,5

N MmN
6 0o oo oo o o o

Sekil 18. Is parcast modelin tork-zaman diyagrami (Torque-time
diagram of the workpiece model)[7]

1.2.2  Prograsif Kalpta Kilavuz Omriinii Etkileyen
Faktorler (Factors Affecting The Life Of Progressive
Mold Guides)

Matris ile baski plakasi arasinda form verme iglemi i¢in
belirli bir kuvvetle sikigtirilan malzemeye, zimba ile
baski uygulanarak form verme islemi
gerceklestirilmektedir.

Kilavuz ¢ekme iglemini etkileyen faktorler;

Dondiirme momenti: Kilavuzla sivama icin gerekli
dondiirme momenti dis Olcilisiine, delik ¢apina,
malzemenin cinsine ve yaglamaya bagldir. Ayrica, talas
kaldirarak dis agmaya kiyasla %20 daha fazla dondiirme
momenti gerekmektedir.

1. Kesme hizi: Sivayarak dis formu verilirken,
malzeme akisinin homojen olmast igin kesme
hizi normal dis agma islemlerine gore yaklasik
% 120°dir.

2. Eksenel kuvvet: Kilavuzun malzeme ile ilk
temasi1 esnasinda kalip icerisindeki ve kilavuz
iinitesindeki ¢esitli kuvvetleri absorbe etmesi
icin kilavuz dis boyunun % 30 kadar belirli
baski kuvvetinde geri ¢ekilmesi gerekir.

3. Delik capi: Normal dis agma islemindeki dis
yiiksekligine oranla daha derin digler agilabilir.

4. Yaglama: Metallerin soguk sekillendirilmesi
icin yiksek kuvvetler gerekir. Bu da yiiksek
strtinme kuvvetlerini ve 1siy1 ortaya cikarir.
Her bir kilavuz ¢ekme isleminde dondiirme
momentinin diisiiriilmesi, kaliteli ve diizgiin dis
formunun elde edilebilmesi igin ilave diizenli
yaglamaya ihtiya¢ vardir. Diizenli yaglama ve
yagmn tipi kilavuz Omriinii etkileyen onemli
faktorlerdendir.

3. Sonug ve Oneriler (Results and
Recommendations)

Prograsif kalip; birden ¢ok operasyonu ve islemi, sirayla
tamamlamak igin; igerisinde malzeme seridinin
ilerletildigi kaliplardir. Prograsif kalip, imalat1 istenen
iriin  {izerinde yapilmast gereken birden fazla
operasyonun ayni kalipta gerceklestirilmesi islemidir. Bu
kaliplar insan giiciinii azaltmak amaciyla {retilen
kaliplardir. Bu sayede hata orani da minimize edilecektir.
Endiistriyel {iriin pazarinda rekabet giiciini de
diisindligiimiizde asagida siralanan nedenlerle prograsif
ve prograsif kaliplarda birlestirilmis kaliplarin tercih
edildigi anlasilmaktadir.

1. Kalite,
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2. Hiz,
3. Diisiik maliyet On bin adet parca iiretimi iscilik
4. Is givenligi maliyeti

Grafik 1°de, secilen 6rnek parca igin eski yontem ve

. . L . Toplam . 24
birlestirilmis kalip ile imalatina ait zaman etiitii ve P 98,5
mall)_/et grafikleri _karsllastlr}lrmstlr.(Tablo1, Grafikl, Dis Acma islemi .0 o
Grafik2 ve Grafik3) Grafiklerden ve Tablol’den
anlagilacagi lizere proses birlestirici kalipta siire %87,5 Urtiniin Dis... .0 26.00
ve maliyet %75,6 diismektedir. :

Kalip Basim... W= 24
Tablol. Maliyet bazinda karsilastirma
0 50 100 150
’ by ) TR TR T TP Uriiniin
Zaman etitlerinin grafiksel olarak Karsilastmimasi Kalp  Dis Acma
2 Dis Agma
3 Basim Tezgahin .~ Toplam
PR ; . Islemi
Urlindn diger Islemi o a
X uretim hattina Dis agma isleminin lletilmesi
g ; nakl gerceklestiriimesi M Yeni Tasarim 24 0 0 24
Kalipta basim_, ™" i
Mevcut Proses 24 26,00 48 98,5
) Di agma
/ Dis acma icin Grafik 2. Parga iiretim adimlari ve zamanlar1 (Part of the production
1 aparatiandirma ve steps and time)
) tezgahin
Yeni tasanmile
{ ayarlanmasi
0
12 I o4 5 6 7 8 9 10 1
w01 TaSaNIM IMalat Zaman Elrisl e Mevcut proses imalat 2aman egris

Grafik 1. Zaman etiitlerin grafiksel gosterimi (Graphical
representation of time study)
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Grafik 3. Iscilik maliyetlerinin karsilastirilmasi.(A comparison of labor
costs)

Prograsif kalipta kalibin bir baskisi ile tek seferde elde
edilen parga formlarinda kullanilacak delme ve kilavuz

cekme islemleri niimerik analiz yontemleri ile
irdelenmeye  calisilmis ve asagidaki  sonuclara
ulasilmistir;

1. Kilavuz deligi delme isleminde yiizey altt mikro
yap1 incelendiginde yiizeyden parca merkezine
ilerledik¢e sertligin azaldigi, malzeme ilerleme
hizina bagli olarak siirtiinme direnciyle birlikte
malzeme 1sinin artti@i  Sekill0°daki analiz
goriintiisiinden okunmustur. Bu nedenle kalip
delme zimbasi se¢iminde 1sil dayanimi ve
stirtinme direnci yiiksek malzeme secilmesi
iriin  kalitesi ve bakim gereksiniminin
azaltilmasi agisindan tercih edilmelidir.

2. Kilavuz ¢ekme isleminden sonra pargaya ait
analiz  grafiklerden asagidaki  durumlar
okunmustur:

a. Sirtlinme direncine bagli olarak sicaklik artist
gozlenmistir(Sekil 10).

b.  Sicaklik ilerlemesinin biyiik boliimii malzeme
ilerlemesi yoniinde olmustur(Sekil 10)..

c. I¢ enerjinin 0,15 zaman skalasindan sonra
logaritmik  olarak %40  seviyelerinden
baslayarak arttig1 goriilmiistiir(Sekil 16)..

d. 0,15-0,25 zaman araliginda kinetik enerjinin
%40 lara ¢iktig1 daha sonra %0,5 seviyelerine
indigi gortlmiistir(Sekil 16)

3. (Tablol, Grafikl, Grafik2 ve Grafik3)
Grafiklerden ve Tablo1’den anlasilacag: iizere
proses birlestirici kalipta siire %87,5 ve maliyet
%75,6 diismektedir

[
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Bu calismada, Istanbul-Atakent bolgesinde daha sonra yapilmasi planlanan miihendislik yapilar1 éncesi, zemin
ozellikleri ve yer hareketleri nedeniyle dogabilecek olan problemlere karsi alinmasi gereken tedbirler amaciyla yer altt
yapilarinin modellenme ¢alismasi gerceklestirilmistir. Sondaj kuyularindan elde edilen malzeme bilgileri ve litolojik
kesit dogrultular1 Ceylan Formasyonu, Danismen Formasyonu ve Cekmece Formasyonu iizerindedir. Caligmalarda
jeofizik yontemlerden ¢oklu elektrot yontemi ile ¢ok kanall1 yiizey dalgasi analizi (MASW) yontemi uygulanmistir ve
elde edilen sonuglar sondaj kesitleri ile karsilastirilmigtir. Jeofizik yontemlerden elde edilen 6zdireng degigimleri,
sismik ortamlar ve mevcut topografyada varligi goriilen derelerin izleri 2B ve 3B grafiklerde isaretlenmistir. Tim
sonuglarin uyum igerisinde oldugunun tespitinden sonra inceleme sahasinin yeralti modellemesi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sondaj Kuyusu, Yiizey Dalgast Analizi, MASW Y 6ntemi, Elektrik Ozdireng, Modelleme

Istanbul-Atakent region (the western portion) the underground investigation
and modelling

ABSTRACT

In study, the prior engineering structures planned to be done later in Istanbul-Atakent region, a modeling study of
underground structures has been carried out for the purpose of to be taken against the problems that may arise due to
soil properties and ground movements. Material information obtained from drilling wells and line sections are on the
Ceylan Formation, Danismen Formation and Cekmece Formation. Multiple electrode method from geophysical
methods and Multi-channel surface wave analysis methods were used in the studies and obtained results were
compared with the drilling sections. The resistivity changes obtained from geophysical methods, traces of seismic
environments and existing skies of existing topography, it is marked in 2D and 3D graphics. Underground modeling
of the examination area was made, after the determination that all the results are in accordance.

Keywords: Drilling Wells, Surface Wave Analysis, MASW Method, Electrical Resistivity, Modelling
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1. GiRIiS (INTRODUCTION)

Miihendislik uygulamalarinda (bina, yol, kdprii, baraj
vb.) yerin tepkisi, zemin 6zellikleri ve deprem basta
olmak tizere diger yer hareketlerinde yapilacak yapinin
giivenlik risklerini ortadan kaldiracak tedbirlerin
alinmasini gerekmektedir. Bu gerekliligin giderilmesi de
bir takim faktorlere baglidir. Bu faktdrler hayata
gegirilirken zaman, mekan ve ekonomik yeterlilik 6n
plana ¢ikmaktadir.

Miihendislik  uygulamalarimin  hayata  gegirilmesi
evresinde ilk agsamalardan olan zemin hareketleri ve yer
alt1 yapisi, detayll bir bigimde irdelenmeli ve
incelenmelidir. Bu incelemenin de belli bir plan ve
program dahilinde olmasi gereklidir. Oncelikli durum,
calismanin gerceklestirilecegi yerdir, malumdur ki kent
icinde ve dar alanlarda yapilacak caligmalar son derece
zahmetli olacaktir. Yer i¢inin karmasik yapisim
incelerken sondaj kuyulart vb. yoOntemler yetersiz
kalmakta ve kimi zaman yaniltici olabilmektedirler. Mali
acidan da hesaply, yer i¢ini gergege en yakin sekilde ifade
etmeye calisirken sondaj kuyularmin yam sira jeofizik
yontemlerde  kullanilarak  saglikli  sonuglar elde
edilebilmektedir. Bu gibi durumlarda yer alt1 yapisi ve
zeminin 6zellikleri arastirilirken ana kayanin durumu ve
iizerindeki tabaka yapilari, aliivyon kalinliginin 30
metreden daha fazla oldugu yerlerde farkli ¢oziimler
tiretmemize neden olmaktadir. Sismik  kirilma
yonteminin buna benzer sorunlu alanlarda ¢ok fazla
aydinlatici olamamasi sonucu yiizey dalgalarinin analizi
yontemine bagvurulmaktadir. Sismik temelin yani ana
kayanin tespitinde ve iizerindeki tabaka yapilarinin
ozelliklerinin aragtirilmasinda bu yontemin yani sira son

zamanlarda siklikla kullanilan  elektrik  6zdireng
yontemlerinden  ¢oklu elektrot yontemi de bu
calismamizda kullanilmigtir.  Jeofizik  yoOntemlerle

birlikte karsilagtirmak ve malzeme bilgisi ile litolojik
kesitler elde etmek amaciyla sahada 10 adet lokasyonda
sondaj kuyusu c¢aligmasi da gergeklestirilmistir. Tiim bu
yontemlerle birlikte ¢esitli mithendislik problemlerine
yanit vermek hedeflenmis ve inceleme sahasinin yer alti
yap1 modeli ¢ikarilmistir.

1.1. inceleme Alanmin Tanmitilmasi (The introduction of
the study area)

Atakent bolgesinde bulunan ¢alisma sahamiz Sekil 1.’de
goriildiigii gibi Istanbul II’inin bat1 yakasinda yer alan
Kiigiikcekmece ilgesindedir. Marmara Bolgesi'nde
Catalca-Kocaeli boliimii Catalca yarimadasi iizerinde yer
alan bir konuma sahiptir. Arazi kuzeyde E-80 (TEM)
Otoyoluna ~600 m uzaklikta olup toplamda yaklasik
20.000 m*’dir.

%25 = B yiriive
yiizdelik degeri

—5- X N\ N N A/%‘IZ LEJANT
e .
d %8 \ N Rogar
. L N " Sokak Lambas
\
s =~ Gayrr Gimen

Duvar

= Imar Sinin

Sekil 1.Inceleme alani yer bulduru haritas: (Location map of the study
area)

Inceleme alam, Sekil 1.’de goriildiigii iizere kuzey-
giiney-dogu tarafinda yapilan dolgular ile oldukg¢a
belirginlesmis KD — GB dogrultulu dere yatag: ile
gozlenmektedir (kirmiz1 kesik ¢izgi ile ayrilmis kisim).
Topografik egim, yapilan dolgular sonrasi olugmus
sevlerde % 25 — 50 araliginda, dere yatagi olarak
belirlenen kisimlarda % 1 — 6 arasinda bulunmustur.

2. INCELEME ALANININ JEOLOJISI (THE
GEOLOGY OF THE STUDY AREA)

Istanbul ili Marmara bolgesinde yer alan ve Erken
Paleozoyik donemde genis zaman araliginda ¢esitli kaya
birimlerini barindan bir ildir. Metamorfizma gosteren ve
metamorfizma gostermeyen iki adet kaya stratigrafi
birimi mevcuttur. Metamorfizma gosteren istife “Istranca
Birligi” gostermeyen istife ise “Istanbul Birligi” denir
(Sekil 2.) [1].

Ceylan Formasyonu Trakya bolgesinde genis alanlarda
bulunmaktadir ve biiyiik 6l¢iide kiltast ve marnlarla
temsil edilir. Ayamama vadisi, Halkali, Hasan deresi ve
Kiigiikgekmece goliiniin kuzey kisimlarinda yiizeylenir.
Farkli miktarlarda marn-killi kiregtasi-kiregli kiltasi
ardalanmasina sahiptir ve kumtas1 ile kiregtasi
arakatkilidir. Birimde egemen kaya tiirii kiltagidir ve taze
durumda mavimsi-kiilrengi, ayrismis halde sarimst boz-
krem rengine sahiptir [1]. Formasyon genellikle derin
ortamlarda ¢okelmektedir. Paleontolojik arastirmalar
Ceylan Formasyonu’nun Ust Eosen’den Alt-Orta
Oligosen’e degin gegen siireyi kapsadigini ortaya
koymustur [2].
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Sekil 2. Inceleme alaminm jeoloji haritass (L.B.B. 2007’den
degistirilerek) (Geology map of the study area) [3].

Danigmen Formasyon’u Trakya’da akarsu, ova, g6l ve
bataklik ortamlarinda temsil edilmektedir. Yiiksek
oranda kumtasi, ¢akiltasi ve miltasi arakatkili, kiltag1 ve
seyllerle temsil edilir [1]. Formasyon toplamda bes iiyeye
ayrilmaktadir ve bunlardan sadece Giirpinar Uyesi
inceleme sahamizda gézlemlenmistir [2]. Kii¢iikcekmece
goliinde batt kisimlarda ve kuzeyde g6liin iki tarafinda,
yikksek oranda vadi tabaninda ve yamacglarda agiga
cikarak kendini gdstermektedir. Giirpmar Uyesi gevsek
kumtagi ile miltasi ara katkili kiltagi-seyl tiri
kirintilardan meydana gelmektedir. Egemen kaya tiirii
ince kum-mil ara katkili kil-kiltagidir. Taze halinde
kiltast morumsu, yesil-koyu kil rengine, ayrismis
halinde boz-agik kiil rengine sahiptir. Giirpmnar Uyesi
Ust-Miyosen yashdir [1][2].

Cekmece Formasyonu Istanbul’un bati yakasinda
Marmara denizi kiyilari ile Karadeniz kiyilar1 arasinda
bulunmaktadir. Formasyon’da en altta kum, iistiinde ise
Kil-mil-kum-kire¢ bulunur. Formasyonu’nun egemen
kaya birimi kirectaslaridir [1]. Inceleme sahamizda ise
Cekmece Formasyonu’nun Gilingéren Uyesi
gozlemlenmistir. Uye kum-mil arakatkili killerden
olusmaktadir. Uye’de egemen birim cinsi yesil renkli
killerdir. Uye’ye ait net kesitler Kiiciikcekmece géliiniin
dogu kisimlarinda, Avcilar ve Firuzkdy sirtlarinda

goriilmektedir. Denizel ortam, gol veya bataklig1 ifade
etmektedir. Orta sertlife sahip ve sismeye duyarli
pekismis vaziyette ve Ust Miyosen yastadir [1][2].

Inceleme sahasinin da igerisinde yer alan bolge,
yapilasma bakimindan son derece aktiftir. Bu nedenle
cesitli insa ve aliivyon diizliiklerin doldurulmasi gibi
kaynagi c¢okta bilinemeyen yapay zemin durumuna
gelmis  dolgular bolgede yaygin  durumdadir.
Kalinliklarinin 3 ile 5 m’den yer yer 10 ile 40 m’lere
kadar degistigi ve hatta bazi bolgelerde bu rakamlarinda
iizerinde oldugu bilinmektedir. Tarihsel etkininde
sebebiyet vermesi sonucu diizensiz yapiya kavusmus ve
dogal zeminden ayurt etmek oldukca gliclesmistir.
Inceleme sahasinda da oldugu gibi killerden
olugsmaktadir ve icerigindeki tugla parcaciklari, moloz
vb. unsurlar sayesinde ayirt edilebilmektedir.

3. YONTEMLER (METHODS)
3.1. Coklu Elektrot Sistemi (Multi Electrode System)

Son zamanlarda, gelisen elektronik ve bilgisayar
biliminin evrimi, secilen bir dogrultuda sondaj-profil
Olciisti elde edilmesine imkan verecek sekilde otomatik
olarak degistirilebilen ¢ok elektrotlu 6zdireng Olgii
sisteminin gelistirilmesine neden olmustur. Toplanan
6lgiiler sonucu ulagilan goriintiiye (yani goriiniir 6zdireng
yapma kesitine) bir ters ¢6ziim algoritmasi uygulanarak
dogrultu boyunca belirtilerin derinlige baglh o6zdireng
degerleri hesaplanir [4]. Bu sekilde toplanan 6lgiiler
sistematigi sondaj ve profil olgi alma seklinin
birlestirilmis hali olarak da yorumlanabilir. Belirli
araliklarla segilen bir hat {izerine siralanmig DES
istasyonlar1 gibidir. Bu sekilde tasarlanan 6l¢ii alma
teknigi sayesinde yatay ve diisey dogrultudaki mevcut
Ozdireng degiskenlikleri hakkinda veriler elde edilebilir
(Sekil 3). Eskiden beridir kullanilan standart tek kanalli
ya da analog cihazlarla bu odlgiilerin toplanmasi fazlaca
zahmetli ve mesakkatli olacaktir. Bu nedenle ¢ok kanalli
ya da ¢ok elektrotlu prensibe uygun sistemler tercih
edilmelidir. Boylece olusturulan 6l¢ii alma sistemlerinde
kullanilan elektrotlar esit araliklarla bir dogrultu boyunca
yerlestirildikten sonra, 6l¢ii alma cihazinin yonetiminde
oldugu sisteme baglanir ve verilerin toplanmasina
baglanilabilir. Bu yontemle sahadan toplanan goriiniir
Ozdireng verileri, yatay eksende dogrultu boyunca dizilen
elektrotlarin koordinatlar ile diisey eksende de derinlige
bagli akim elektrotlarinin uzakligina gore oOlgeklenen
verilerin konumlarina ait olana degerler konturlanarak
goriiniir 6zdireng kesitleri olusturulur [5].
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Sekil 3. Dipol-dipol elektrot diziliminde derinlik saptanmasi (Depth
detection dipole-dipole of the electrode in lineup) [6]

3.2. Yiizey Dalgalarmin Cok Kanalli Analizi (Multi
Channel Analysis of Surface Waves)

Yiizey dalgalarinin ¢ok kanalli analiz yontemi, sig
mihendislik ¢aligmalarinda son yillarda tercih edilen
yontemler arasinda yerini alan yiizey dalgalarinin
spektral analiz yontemi (SASW)’nin yanit veremedigi
yerlere 151k tutmak amaciyla gelistirilen ve kullanilan bir
yontemdir. Yiizey dalgalarmin ¢ok kanalli analizi ile
calistlirken balyoz, agirlik diigiirme, gun vb. aktif
kaynakli yontemlerin yani sira dogal kaynakli pasif
dinleme yontemi de kullanilabilir. (Sekil 4.). MASW
yontemi, Rayleigh dalgasinin tabakli olan yar1 sonsuz yer
kiire modelinde yayilmasi ve S-dalga hizinin belirleyici
etkisine dayanan, bu sekilde de faz hizlarindan S-dalgasi
hiz profillerinin elde edildigi yontemdir [7].

MASW yonteminde veri-islem akis yolu sirasiyla,
araziden elde edilen yani toplanan yiizey dalgalari, faz
hiz1 - frekans doniisiimii bir bagka deyisle dispersiyon
egrisinin elde edilmesi ve S-dalgasinin ters ¢6ziim
islemine tabii tutulmasidir. Burada sinyal/giiriiltii orani
dikkat edilmesi gereken onemli bir noktadir ¢iinkii Vs
hizinin dogru sekilde bulunabilmesi i¢in, sinyal/giiriiltii
oraninin yiikksek oldugu, yerlesim yerlerinden uzak
olacak alanlarda giiriiltii olabildigince minimumlagtirilir.

alimi kismma gecilir. Kaynak ve alic1 araligt ile ofset
uzakliklarina, elde edilmek istenen ground roll
sinyallerinin kalitesini artirmak i¢in dikkat edilmelidir
[9]. Bu sekilde elde edilen saha kayitlarinin atig
noktalarindaki degisik frekanslar1 kullanilarak faz hizi
hesaplamalar1 yapilmaktadir. Boylece verilerin frekansa
ait faz hizlar1 yani dispersiyon egrileri elde edilmis
olunur. Yer tepkisinin Ozelliklerine gore Rayleigh
dalgasinin dispersiyon egrisi ile S dalgasi hiz1 arasinda
bag kurulur. Kurulan bu bag sonucu ortaya ¢ikan iligkinin
birinci kismi tiirev analizinden yiizey dalgalarinin
yaklagimi ortaya ¢ikar. Segilen frekans araliginda,
Rayleigh dalgasinin dispersiyon egrisi i¢in tabakali
ortamlarda; P dalgasi hizi, S dalgast hizi, kalinlik ve
yogunluk bilgilerinin elde edilmesi saglanir. Rayleigh
dalgasinin dispersiyon egrisinde “temel mod” olarak
nitelenen baskin modda, S dalgasi hiz1 kolaylikla
segilebildiginden bu degerlere ulagilabilir [7] [10] [11].

Rayleigh dalgasinin yiizey dalgasi analizi yonteminde en
Oonemli nokta dispersiyon egrisinin elde edilmesidir
(Sekil 5.). Dispersiyon egrisini elde etmek i¢in farkli
yontem ve teknikler mevcuttur. Bunlar igerisinde en basit
ve yaygin olan yontem Guo ve Liu (1999)’e gore farkli
konumlarda kaydedilen iki izin c¢apraz iligkisi ile
bulunmasidir [7] [12].
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Sekil 4. Cok kanalli yiizey dalgasmnin veri toplama diizenegi (Data
acquisition mechanism of the multichannel surface wave) [8].

MASW yonteminde kaynak ile alicilar ayni dogrusal
dogrultuda dizildikten sonra ¢ok kanalli sismik kayitlarin

Sekil 5. Dispersiyon egrisinin ¢ikarilmasi (a) atis kaydi, (b) frekans-
dalga sayis1 (f-k) doniisiimii, (c) faz diizeltmesi ile hiz spektrumu ve
piklenmis veri, (d) temel mod dispersiyon egrisi (Removing the
dispersion curves (a) shot record, (b) frequency-wave count f-k
conversion, (c) phase correction with velocity spectrum and pickle up
data, (d) basic mode dispersion curve) [7].

Frekans dalga sayisi analizlerinin neticesinde ulagilan
Rayleigh dalgas1 dispersiyon egrilerine, ters ¢dziim
islemi uygulanir ve S dalgas1 hiz modeli sonuglarina
ulasilir. Bu asamada, dispersiyon egrilerinin ¢ogunlukla
“temel mod” olarak bilinen baskin modu isleme alinir
(Sekil 6.).
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R

Sekil 6. Dispersiyon egrisi ve S dalgast hiz modeli (Dispersion curves
and S-wave velocity model)
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4. UYGULAMALAR (APPLICATIONS)

Istanbul ili Kiigiikgekmece ilgesi Atakent bolgesi bati
kisminda yer alan arazi c¢aligmalarina ait lokasyon
haritas1 Sekil 7.a.’da verilmistir. Yaklasik 20.000 m?
alana sahip arazide 10 adet zemin arastirma sondaji, 2
adet coklu elektrot uygulamasi (kirmizi hatlar) ve 5 adet
sismik profil (mavi hatlar) c¢alismalart yapilmis ve
sonuglart  karsilagtirilmali  olarak  degerlendirilerek
yorumlara gidilmistir. inceleme alani kendi iginde ~15
m’lik bir kot farkina sahip olup, KB-GD dogrultulu (agik
mavi kesik ¢izgi) g¢evresel etki ve zaman kavrami
nedeniyle olusmus vadi tipi dere yatagi goze
¢arpmaktadir. Digeri ise net olmasa da bu forma uydugu
diistiniilen KD-GB dogrultulu (koyu mavi kesik ¢izgi) bir
dere yatagi mevcuttur (Sekil 7.b.).

NUKSERK W)

Sekil 7. (a) Inceleme alan1 ¢alisma lokasyon haritasi (b) 3B gériiniimii
((a) Study area location map (b) 3D view)

4.1. Litolojik Kesitler (Lithological Sections)

Inceleme alaninda malzeme bilgisi ve model yapisinin
olusturulmasina yonelik litolojik kesitleri elde edebilmek
amacityla derinlikleri 20 m olan 10 adet sondaj kuyusu
acilarak Sekil 8.’de ki plana gore 4 adet dogrultuda
kesitler olusturulmustur.

C D
f . SK-1

Sondaj Kuyusu

—T  Yapi Siniri

Olgek 1/1

\sK-ﬁ A'

Sekil 8. inceleme alam1 kullamlan litolojik kesit dogrultular
(Lithological section lines used in the study area)

Sirasiyla elde edilen A-A', B-B, C-C' ve D-D'
kesitlerinden; ylizeyden baslayarak 7-7,5 m’ye kadar
igerisinde silt-cakil bulunan genellikle kil oranit daha
fazla, yapay dolgu malzemesi izlenmektedir. Dolgular
uzun zamanin vermis oldugu etki ve diizensiz yapisi
nedeniyle dogal zeminle i¢ ice girmistir. Igerisindeki
beton, tugla, moloz vb. pargalar sayesinde ayirt
edilebilmektedir. Dolgu malzemesinin altinda zemin
ozellikleri gosteren 12,5-15 m arasina kadar uzanan
Cekmece Formasyonunun Giingdren Uyesi'ne ait Ust
Miyosen yash sari-haki-yesil renkli kati-cok kati sert,
ince gakilli kil ile Giirpmar Uyesi’nin &zelliklerini
gosteren kiltasi yer yer yanal durumda da olacak sekilde
bulunmaktadir. Sari-yesil-haki renkli olan kiltaglari, Orta
Oligosen- Erken Miyosen yaghidir. Zayif dayanima
sahiptir ve ince tabakali, ayrismis Ozelliktedir. Bu
seviyelerden sonra en altta ise, inceleme sahasinnin kendi
lokal yapisi iginde temel kaya nitegi Ozelligi
gosterebilecek Ceylan Formasyonuna ait kirectaslari
bulumaktadir. Bu kirectaslari Ust Eosen-Alt/Orta
Miyosen yagli olup mavi-gri-kiil rengine sahiptirler.
Icersinde kil yogunlugu bulunan bu kiregtaslar1 orta-
saglam, ince-orta tabakali ve az ayrigmig nitelige
sahiptirler (Sekil 9.).

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 21(2), 2017, 90-97

145



E. Dag ve A. Keskinsezer / Istanbul-Atakent bélgesi (bati kisminin) yeralt: yapisinin arastirilmast ve modellenmesi

Dolgu [] Danigmen Formasyona _———
[] Cekmeoe Formaryoms =] Ceylm Formagyona ¥ 22 Tow.

!
=

ﬁmﬁ -

[~ Danismen Formasyonu ~ Yilzey Topo
1 Cekmece Formasyonu [ Ceylan Formasyonu

minimum 0,84 ohm.m ve maksimum 862,52 ohm.m
degerleri arasinda degigsmektedir. MEL-2 profilinde ise
bu degerler 0,40-764,25 ohm.m arasindadir. Elde edilen
ham verilere Res2dinv programi yardimiyla ¢6ziim
islemine baglanmigtir. Coziim igslemine elektrotlarin kot
dagilimlar1 da eklenerek topografik degerlerle birlikte
final kesitleri olusturulmustur. Topografik degerlerin
yani sira GPS yardimiyla her bir elektrotun koordinatlari
kullanilarak kesitler birlestirilmis ve 3B grafik elde
edilmigtir (Sekil 10.).

ee1 resistivity with tapography

Iteration 5 Abs. ervor = 15.5

A

EE] Dolm
[ Gekinece Formasyonu 7] Ceylan Formasyonu

[ Denismen Formasyonu __—
“Yiany Topo.

Sekil 9. Inceleme sahast litolojik kesitleri (Lithological sections in the
review stage)

4.2. Coklu Elektrot Sisteminin Uygulamasi (The
Application of Multi Electrode Systems)

Inceleme alami igerisinde &zdirence bagl degisimleri
modellemek amaciyla iki profil boyunca 6zdireng
olgiileri almmustir. Olgiimler sirasinda detay bilgi
edinebilmek i¢in 60 elektrottan olusan diizenek
yardimiyla ¢oklu elektrot profilleri boyunca dipol-dipol
dizilim teknigi uygulanmustir. Olgiilerin ~ alinmasi
sirasinda ABEM markasinin SAS 1000 modeli olan
ozdireng 6lgii cihazi kullanilmigtir. Elektrot ayirict olarak
ise 60 yol ayirabilen ABEM Lund ayirict tercih
edilmistir. Elektrot 6zelligi olarak da 40 cm uzunlugunda
ve 12 mm capinda 6zel bakir alagimli ¢elik elektrotlardan
yararlanilmigtir. Cihazin ¢aligmasi ve yere gonderecegi
akimi elde etmek amaciyla 45 amper 12 V degerlerine
sahip kuru tip akii, kablo olarak da 5,00 m elektrot
acikligr uzunlugunda, her birinde 21 istasyon bulunan 4
x 100 m uzunluguna sahip kablolar kullanilmistir. 2,5 m
elektrot aralig1 ile ¢alisilmis ve toplam uzunlugu 147,5 m
olan iki adet hat olusturulmustur. Arazideki 6l¢ii plani ve
gps yardimiyla elde edilen hatlarin koordinatlar da kayit
edilmistir.

Her iki hattan da 663 noktadan data toplanmigtir. MEL-1
profilinde elde edilen goriiniir Ozdireng degerleri

Sekil 10. (a) MEL-1 final kesiti (b) MEL-2 final kesiti (c) Birlestirilmis
3B saha grafigi ((a) MEL-1 final section (b) MEL-2 final section (c)3D
combined field graphics))

Her iki kesit birlikte degerlendirildiginde arazinin
bosluklu yapis1 6zdireng degerlerinin dolgu seviyelerinde
yiiksek ¢ikmasina neden olmustur. Yine dolgu
icerisindeki yiiksek kil orani bu birimin 6zdireng
degerlerinde farkliliga neden olmustur. Arazinin
bosluklu yapist ve bahar aylarinda alinan o6lgiilere
mevsimsel yagislar etki etmistir. Yiizeyden daha
derinlerde karsimiza ¢ikan ve ufak kapanimlarla goriinen
diisiik 6zdirengli degerler, gegirimsiz 6zelligi olan kil-
kiltag1 seviyelerinin iizerinde bulunan su birikintisi
izleridir. Yiizeyde goriilen mevcut dere yataklarinin,
kesitlerde daha derinlerdeki izleri géze ¢arpmaktadir.

4.3. Cok Kanalh Yiizey Dalgas1 Analizi Uygulamalari
(Multi Channel Analysis of Surface Waves Applications)
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Inceleme alaninda her profilde 5 adet atis olacak sekilde
25 adet MASW olciisti alinmistir. Aktif enerji kaynagi
tercih edilmis ve bu dogrultuda 10 kg’lik balyoz
kullanilmigtir. Sismik cihaz olarak Seismic Source marka
DAQ III model 24 kanalli sismografla 6lgiiler alinmistir.
Olgiilerimizde 6rnekleme araligi 0,25 msn olup kayit
uzunlugu ise 2 sn’dir. Sistemimizde 3,00 m grup aralig1
ve 3,00 m ofset mesafesi kullanilmistir. Toplamda 24
kanalli ¢aligilan sistemde 69,00 m grup mesafesi ve 72,00
m sistem mesafesi olusturulmustur. Olusturulan sistem
icerisinde 3 m mesafeli ofset uzakliklarindan diiz ve ters
atislar yapilmasinin yani sira ayrica 6-7, 12-13 ve 18-19
no’lu jeofonlarmn aralarina girilerek bu noktalardan da
atiglar yapilmstir (Sekil 11.)

e CRARRREARARRRARARREARR AN R S

Sekil 11. Sismik profillere ait Olg¢lim geometrisi (Measurement
geometry relating to the seismic profile)

Bu sekilde sahada alinan sismik kayitlar ¢oziim
programlari yardimiyla degerlendirilerek her bir noktaya
ait frekansa bagli faz hizlar1 egrileri yani bir bagka
degisle dispersiyon egrileri elde edilmistir. Elde edilen
dispersiyon egrilerine ters ¢dziim islemi uygulanmis ve S
dalgas1 modelleri ¢ikarilmugtir (Sekil 12.). Her serimin
kendi igindeki 5 atis kaydinin 1B S dalgasi hiz yapis1 gps
ve topografik degerler yardimiyla birlestirilerek 2B
derinlik-hiz  kesitleri  olusturulmustur  (Sekil 13.).
Yiizeyden gozlemlenen dere yatagimin sismik kesitteki
izleri 3. ve 5. profilde mavi kesik ¢izgi ile igaretlenmistir.

TGS () . . Source= 37 5m

Phase veloaty (mvsec)

'
Dgees e tn » =T

Sekil 12. Yiizey dalgasi ¢oziimii islem agamalari (Process steps of the
surface wave solution)

Sekil 13. Sismik profillerin derinlik-S dalgas: hiz kesitleri (Depth-S
wave velocity sections of the seismic profile)

Sismik hizlar yardimiyla modellenen iki boyutlu yer alti
kesitlerimiz, kaynak alici mesafeleri ve bunlarin
koordinatlar1 kullanilarak yiizey dalgalarinin ¢ok kanalli
analizi yardimiyla S dalga hizinin tiim sahaya yayilan 3B
farklt acilardan olusturulan grafikleri ve yiizeyden
baglayarak 10 m’de bir ¢ikarilan kat haritalart Sekil
14.°deki gibi elde edilmistir.
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Sekil 14. (a) Inceleme sahasinin farkli agilardan 3B gériiniimleri (b) Kat
haritalar1 ((a) 3D views from different angles of the study area (b)layer
map)

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Istanbul ili Atakent bdlgesinin bati kisminda yer alan
bolgedeki arazinin mithendislik ana kayasi ve tizerindeki
tabakalarmn yer alti modelinin c¢ikarilmasina yonelik
yapilan bu c¢alisgmada sondaj kuyulari, &zdireng
caligmalart ve sismik c¢aligmalardan yararlanilmistir.
Arazide Ceylan Formasyonu, Danismen Formasyonu ve
Cekmece Formasyonu iizerinde calisilmistir. Inceleme

sahasinda oncelikle 10 adet sondaj kuyusu agilarak arazi
hakkinda malzeme bilgisi ve tercih edilen dogrultularda
litolojik kesitler elde edilmistir. Sahanin iletkenlik
durumu, su orani ve 6zdireng degisimlerini saptamak
amactyla 2 adet 60 elektrotlu 147,5 m uzunlugunda ¢oklu
elektrot uygulamasit yapilmistir. Yaklasik 14 m elde
edilen penetrasyon sonucu 0,76-281,5 ohm.m araliginda
degisen gercek oOzdireng degerlerine ulasilmistir.
Ozdireng kesitlerinde su izleri ve mevcut topografyadaki
dere yataklarinin belirtileri ile jeolojik birimler
saptanmistir. Buna gore dolgu ve Danismen
Formasyonu’nun gecirimsiz kiltaglar1 ile Cekmece
Formasyonu’nun killeri net bir sekilde, Ceylan
Formasyonu’nun kirectaslar1 ise hedeflenen derinligin
tam olarak yakalanmamasina karsin azda olsa
gozlemlenmistir. Sismik temel ve tizerindeki tabakalarin
hiz yapilarinin tespitine yonelik, inceleme sahasinda 5
profilde 25 noktada sismik Slgimler yapilmistir. Yapilan
6lgtimlere ¢ok kanalli ylizey dalgasi analizi uygulanarak
S dalgasi hiz modelleri ¢ikarilmistir. Profillere ait 1B
modeller birlestirilerek 2B hiz kesitleri olusturulmustur.
Bu kesitler kendi iginde sismik ortamlara ayrilarak
yaklagik dolgu seviyelerine ait S dalga hizlar1 200
m/sn’den  diisik  olarak  bulunmustur.  Ceylan
Formasyonu’nun kiregtagi seviyelerine ait S dalgasi
hizlar1 ise 850-1000 m/sn arasinda degigsmektedir. Bu iki
sismik ortam arasinda bazi kesitlerde bir, baz1 kesitlerde
ise iki sismik ortam goriilmektedir. Bunlar 200-500 m/sn
arasinda degisen S dalga hizina sahip Cekmece
Formasyonu’nun Kkilleri ile 500-800 m/sn arasinda
degisen S dalga hizina sahip Danismen Formasyonu’nun
kiltaglaridir. 3. ve 5. profilde topografyada goriilen
mevcut derelerin  izleri sismik c¢aligmalarda da
gbzlemlenmis ve isaretlenmistir. Daha sonrasinda 2B hiz
kesitleri birlestirilmis ve 3B hiz grafigi elde edilmistir.
Yiizeyden baslayarak 10 m’de bir kat haritalar1 da
¢ikarilarak arazinin sismik temeli ile hiz yapisinin detayli
incelemesi yapilmigtir. Buna gore 6zellikle 30 m
seviyelerinden sonra arazinin KB tarafinin daha hizli
oldugu goriilmektedir.

Tim bu g¢alismalar sonucunda inceleme sahasinda
uygulanan yontemlerin sonuglar1 degerlendirilmis ve
birbirleri ile korele edilmistir. Yapilan degerlendirmeler
uygulanan yontemlerin sonuglarimin uyum igerisinde
olduklarin1 gostermektedir. Son olarak miihendislik ana
kayasinin yer igindeki seyri ve dere yataklarinin izlerinin
de oldugu Sekil 15.’deki grafik elde edilmistir.
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NUKSERLK my

Sekil 15. Miihendislik ana kayasmm yer igindeki 3B seyri (3D image
in place of the engineering main rock)

Yer altinin kompleks yapisinin ifadesi sirasinda sondaj
kuyular1 vb. yontemler bu karmagikligin agiklanmasinda
tek bagina yeterli olamamakta ve maliyetleri yukari
cikarmaktadir. Ayni zamanda tek boyutta ¢ozlimler
iireten bu gibi yontemler yer alt1 yapisini oldugu gibi tam
anlamiyla yansitamamaktadir. Jeofizik yoOntemlerin
devreye girmesiyle birlikte yer altt yapisinin temel
fiziksel Ozellikleri, gergege en yakin bigimde sondaj
kuyular1 ile de dogrulanarak tercih edilen boyutlarda
saptanabilmektedir.
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Bu caligmada Li-iyon piller i¢in uyumlu ¢ekirdek olarak kalay (II) oksit anotlar kimyasal indirgeme yontemi ile
sentezlenmigtir. Karbon esaslt kabuk sentezi i¢cin mikrodalga destekli karbiirizasyon yontemi kullanilmis ve SnO
tozlarinin yiizeylerinde ince amorf bir karbon tabakas: elde edilmistir. Uretilen kalay (II) oksit/karbon kompozit
elektrotlarin yiizey morfolojileri Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile analiz edilmis ve yapilarin faz bilesenleri
X-Ismlar1 Difraktometresi (XRD) ile karakterize edilmistir. Uretilen kalay (II) oksit/karbon kompozit tozlari
kullanilarak hazirlanan elektrotlar ile CR2016 test hiicreleri hazirlanmis ve elektrotlarin elektrokimyasal performansi
MTI BST8-MA 8 kanall1 pil test iinitesinde, oda sicakliginda 10 mV ve 2,5 V arasinda sabit 1C sarj/desarj sartlarinda
akim verilerek test edilmistir. Sonug olarak, kalay (II) oksit/karbon kompozit elektrot malzemeleri ile 100 ¢evrim
sonrasinda 396 mAh g desarj kapasitesi elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kalay (II) oksit, ¢cekirdek/kabuk, kimyasal indirgeme, mikrodalga destekli karbiirizasyon, Li iyon
pil.

The Production and characterization of tin (11) oxide composite anode
electrodes for lithium ion batteries

ABSTRACT

In this study, the core component of the composite, tin (11) oxide powders synthesized through a facile chemical
reduction methods for Li-ion batteries. As the shell structure, surfaces of the as-synthesized tin (I1) oxide particles
were coated with carbon through microwave assisted carburization process. The surface morphologies and phase
components of the as-synthesized tin (I1) oxide/carbon composites were investigated via scanning electron microscopy
and X-ray diffraction methods, respectively. CR2016 type coin cells were prepared by using tin (I1) oxide/carbon
composite powders and electrochemical tests were performed at room temperature via 8-channel MTI BST8-MA
electrochemical test station between 10 mV and 2.5 V potential range by applying fixed 1 C state of charge conditions.
The results have shown that tin (1) oxide/carbon composite structure have significantly improved the specific
capacities to 396 mAh g-1 after 100 cycles.

Keywords: Tin (I1) oxide, core/shell, chemical reduction, microwave assisted carburization, Li ion battery.
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1. GiRIiS (INTRODUCTION)

Yiiksek hiza ve giice sahip olan cihazlar kullanicilar
tarafindan daha da kiigiiltiilmesi talebi cihazlarin
calistirilmast icin gerekli olan enerji icinde yogun
¢aligmalarin sarf edilmesine neden olmustur. Bunun yani
sira sifir emisyon degerlerine sahip olan elektrikli
araglarin gelistirilme gabalar1 da hem yiiksek enerji hem
de yiiksek giic yogunluguna sahip sarj edilebilir enerji
kaynaklarma ihtiyact artirmistir. Bu tiir ihtiyaclarin
karsilanmasinda lityum iyon pilleri iistiin niteliklerinden
dolay1 giiniimiizde biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu pil tiirii
giiniimiizde 6zellikle cep telefonlar1, mini kameralar ve
diziistii bilgisayarlar1 gibi portatif elektronik iiriinlerin
gereksinim duydugu enerji miktarmi sinirlt bir zaman
dilimi igerisinde basarili bir sekilde karsilayabilmektedir.
Ik olarak Sony Energetic tarafindan ticari olarak
piyasaya siiriilmiis olan lityum iyon piller halen ticari
anlamda basarili bir sekilde kullanilmaktadir [1].

Giintimiizde gelinen noktada 6zellikle 1990°dan bu yana
lityum iyon pillerde kullanilan malzemelerde biiyiik
degisimlerin gézlemlendigi goriilmiistiir. Son yirmi yilda
lityum iyon pillerin oOzellikle katot malzemeleri,
teknolojik acidan biiylik evrimler gecirmistir. Anot
olarak ele alindiginda ise bu tiir pillerde kullanilmakta
olan en gdzde malzeme halen grafittir. Bu c¢alismanin
temelini ise grafitten cok daha iistiin niteliklere sahip ve
bu tiir pillerdeki mevcut katot sistemleri ile uyumlu olan
ve mevcut elektronik cihazlarin daha etkili bir sekilde
kullanilmasina yardimer olabilecek bir malzeme
gelistirmesi olusturmaktadir.

Yiiksek kapasiteli Li-iyon pil uygulamalar1 i¢in lityum ile
reaksiyona giren birgok metal bulunmaktadir. Ancak bu
malzemelerin ¢evrim Omiirleri olduk¢a zayiftir. Bunun
nedeni ise bu malzemelerin lityum ile reaksiyonu
sonrasinda ¢Oziinmeye, parcalanmaya ve c¢atlamaya
ugramalaridir. Gilinlimiizde lityum iyon pillerin anot
malzemeleri konusunda yapilan c¢alismalar agirlikls
olarak “aktif-inaktif” kompozitler diigsiincesi gdz Oniine
almarak gergeklestirilmektedir. Bu tiir malzemelerin
temel niteligi ise elektrokimyasal ¢evrim boyunca anot
malzemesinin hacimsel olarak genlesmesi saglanirken
herhangi bir hasarin ortaya cikmasinin engellenmesi
seklinde diigtiniilebilir [2].

Grafitin dzellikleri incelendiginde, yaklasik olarak 372
mAh g gravimetrik ve 818 Ah I"’lik bir hacimsel
kapasiteye sahip oldugu gorilmektedir [3]. Fakat
ozellikle son yillarda piyasa c¢ikan ¢esitli diziisti
bilgisayar ve ¢ok fonksiyonlu cep telefonlarindan dolayi
daha yiiksek kapasiteye sahip olan lityum iyon piller
iizerindeki ¢aligmalara tekrardan baslanmistir. Grafitin
anot malzemesi olarak tercih edilmesinin yani sira bir
takim metaller de anot malzemesi olarak caligilmustir.

Ozellikle kalay oksit esasli cam seramikler iizerine
yapilan c¢aligmalar bu stratejinin bir devami olarak
gosterilebilir  [4]. Kalay (IV) oksit esasli cam
kompozitlerinden {iretilen anot malzemeleri ilk olarak
Fuji mihendisleri [5] tarafindan gelistirilmistir ve
gevrimler sonrasi anotta meydana gelen hasarlar ortadan
kaldirilmistir. Daha yiiksek kapasite ve elektrokimyasal
ozelliklere sahip olan anot malzemeler i¢in halen farkli
malzeme sistemleri iizerinde ¢aligmalar devam
etmektedir. Kalay esasli anot elektrotlarindan biri tanesi
de kalay (II) oksittir (SnO) [6]. Ancak lityum ile
alasimlama sonrasi hacimsel genlesmelere bagl olarak
¢ok hizli bozulmasi bu elektrotlarin  kullanimini
smirlamaktadir [7]. Anot elektrotu olarak kullanimi
boyunca lityum iyonlari ve SnO yapisi arasinda agagidaki
reaksiyon meydana gelmektedir;

6,4e" + 6,4Li* + SNOkaty — Li2Oany + Li4,4Sn(kan) (1)

Yukaridaki sarj adiminin hemen sonrasinda ise anottaki

yarim  hiicre  reaksiyonu  asagidaki  sekilde
gerceklesmektedir [8];
Lis aSNan) <> 4,4¢” + 4,4L0 + SN(kan) (2)

Literatiir caligmalar1 incelendiginde her ne kadar farkli
yontemlerle iiretilmis olsalar da, SnO yapisi igerisinde
eser miktarlarda kalay (IV) oksit bulundugu
gozlemlenmistir.  Yap1 igerisinde bulunan eser
miktarlardaki kalay (IV) oksit ise SnO yapisinin
oksidasyonunu tesvik etmekte ve anot yapisinin kararl
kalmasina engel olmaktadir [9]. Bunun yani sira,
sentezlenmis partikiil morfolojisinin de uygulamalardaki
sarj kapasiteni ciddi oranda etkilemektedir. Yiiksek
saflikta SnO yapisinin sentezlenmesi hususunda
literatiirde kalay kloriir ve iire kullanilarak homojen
¢oktiirme [10], inert gaz atmosferinde kondensasyon
prosesi [11], farkli hiicreler igerisinde lazer ile
kondensasyon/buharlagtirma  prosesleri  [12]  ve
mikrodalga 1sitma yolu ile ¢6zeltilerden sentezleme [13]
gibi birgok yontem Onerilmistir. Ancak séz konusu
yontemlerin pahali donanimlar gerektirmesi, yiiksek
reaksiyon siireleri ve kalay (IV) oksit igermeyen
yapilarin elde edilmesi gibi hususlarda 6nemli basarilar
elde edememistir [14]. Literatiirde verilmis olan
yontemlerle karsilagtirildiginda atmosferik sartlar altinda
yiiksek saflikta SnO yapisinin sentezlenmesinde en
basarili yontem kimyasal ¢oktlirme ydntemi olarak
goriilmektedir.

Bu ¢alismada SnO/C hibrit kompozit serbest elektrotlar
kimyasal indirgeme ve  mikrodalga  destekli
karbiirizasyon yontemleri kullanilarak iki asamada
tiretilmistir. Uretilmis olan anot elektrotlarinin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri farkli yontemlerle analiz edilmistir.
Anot malzemesi olarak tasarlanmis serbest elektrotlardan
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CR2016  diigme tipi  hiicreler retilmis ve
elektrokimyasal ozellikleri de incelenmistir.
Elektrokimyasal testler sonrasinda elde edilmis sonuglar,
SnO/C  hibrit kompozit yapilarinin ticari olarak
kullanilmakta olan grafite gére daha tistiin 6zelliklerinin
oldugunu gostermistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
STUDIES)

2.1. SnO Tozlarmin Sentezlenmesi (Synthesizing of
SnO Powders)

SnO tozlarmn iiretiminde kimyasal indirgeme yontemi
kullanilmistir. Bu proseste 100 mL saf su igerisinde 3,52
g Na sitrat (HOC(COONa)(CH,COONa),.2H,0, Sigma
Aldrich) tamamen ¢6ziinene kadar manyetik karigtiricida
karistirilmistir. Bu  karisima 3,53 g Na hipofosfit
monohidrat (NaH2PO,. H;0, Sigma Aldrich) indirgeyici
olarak eklenmis ve pH degerini dengelemek icin 2,24 gr
sodyum hidroksit (NaOH, Sigma Aldrich) ilave
edilmigtir. Hazirlanmig olan ¢o6zeltiye 2,5 g SnSOs
eklenmesi sonrasinda SnO tozlarmin elde edilmesi
saglanmistir. SnO tozlarmin ¢oktiiriilmesi sonrasinda
¢Ozelti vakum filtrasyon yontemiyle siiziilmiis ve pH
degeri 7 olana kadar saf su ile yikanmigtir. Elde edilen
tozlar etiivde 60 °C’de 12 saat boyunca kurutulmustur.

2.2. Mikrodalga Destekli Karbiirizasyon Yontemi
(Microwave Hydrothermal Carburization Process)

100 mL saf su igerisine 3 g glikoz (>99.5% - Sigma-
Aldrich) eklenmis ve tamamen ¢6ziinene kadar manyetik
karistiricidda  karigtirtlmigtir. Bu  ¢ozeltiye  igerisine
kimyasal ¢oktiirme yontemi ile elde edilmis SnO
tozundan 1 g eklenmistir ve manyetik karistiricida 60 dk
sireyle karigtirilmistir.  Mikrodalga islem igin elde
edilmis ¢ozelti politetrafluoroetilenden (PTFE) imal
edilmis 100 mL’lik bir sizdirmaz reaktdre igerisine
yerlestirilmistir. Malzemeler 2.45 GHz bir magnetron
frekansta, maksimum giici 1200 W ve 10 W darbe
kontrollii gii¢ oranlarinda hidrotermal mikrodalga
(Milestone ROTOSYNTH) kullanilarak karbiirize
edilmigtir. Cozelti sicakligit 10 dakikada 200 °C’ye
¢ikacak sekilde ayarlanmig ve 200 °C’ de 1 saat islem
gormiigtiir. Mikrodalga 1simasi sirasinda  sicaklik
referans reaktdr igine yerlestirilen bir termokupl ile
kontrol edilmistir. Karbonizasyon igleminden sonra,
reaktdor oda sicakligina sogutulmustur ve karbonize
edilen malzemeler polivinilidin floriir filtresi (PVDF,
0,45 um, Millipore) i¢inde mekanik bir vakum pompasi
kullanilarak stiziilmiis ve daha sonra nétr pH elde edilene
kadar, saf su ile yikanmstir. Kat1 iiriin, 12 saat boyunca
60 °C'de vakum altinda kurutulmustur.

2.3. SnO ve SnO/C Anot Elektrot Uretimi (Production
of SnO and SnO/C Anode Electrodes)

SnO ve SnO/C anot elektrotlarin iiretimi i¢in ¢amur
yapilmistir. Anot elektrotlarinin {iretimi i¢in 9 mL 1-
metil-2-prolidin (NMP, Merck) ¢6ziicii i¢erisinde 50 mg
PVDF (Sigma Aldrich) baglayict manyetik karistiricida
2 saat karigtirtlmistir. Bu karisima elektrot iletkenliginin
saglanmasi amaciyla 100 mg karbon karas1 ve 350 mg
SnO tozlar1 eklenmis ve yaklasgtk 15 dk manyetik
karistiricidda  karigtirilmigtir. . Manyetik  karistiricinin
sicakligr 110 °C ye getirilmis ve camur kivami elde
edilinceye kadar 1sitma ve karistirma islemine devam
edilmistir. Camur olusumu sonrasinda Doktor Blade
yardimiyla 500 pm kalinliginda bakir folyo {izerine
stvanmigtir. Stvanma iglemi tamamlaninca ¢amur 24 saat
boyunca vakum ortaminda 70 °C’de 12 saat siire ile
kurutulmustur. Benzer islem basamaklar1 SnO/C elektrot
iiretiminde de tekrarlanmigtir.

2.4. Elektrot  Malzemelerinin  Karakterizasyonu
(Characterization of Electrode Materials)

Uretilen SnO/karbon hibrit kompozit elektrotlarin yiizey
morfolojileri Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile
analiz edilmis ve yapilarin faz bilesenleri X-Isinlari
Difraktometresi (XRD) ile karakterize edilmistir.
Uretilen  elektrot  malzemelerin  elektrokimyasal
analizlerinin yapilabilmesi i¢in CR2016 diigme tipi
hiicreler MBraun Labstar marka argon gaz1 ile
doldurulmus eldivenli kutuda hazirlanmistir. Anot olarak
iiretilen elektrotlar ve katot olarak da lityum (Li) metali
pozitif ve negatif bagliklar arasina yerlestirilmistir. Anot
ile katodun birbirine temas ederek kisa devre olusumunu
onleyecek ancak iyonlarin gecisini de saglayabilecek
separator olarak da mikro porlu polipropilen (PP,
Celgard 2300) kullamilmistir. Anot ve katot
malzemesinin iyonik iletkenligini saglayacak olan
IM’lik lityum hegzaflorofosat (LiPFs, Sigma Aldrich)
tuzu + Hacimce %50 dimetil karbonat (DMC, Sigma
Aldrich) ve %50 etilen karbonat (EC, Sigma Aldrich)
¢oOzeltisi elektrolit olarak kullanilmigtir ve bu elektrolit
seperatdr lizerine damlatilmistir.  Pil yine argon
ortaminda Sekil 1°den de goriilebilecegi gibi zimba
yardimu ile basilmigtir.

Elektrokimyasal pil performanslarini = Slgiilebilmesi
amaciyla galvanostatik sarj-desarj islemleri 0,01-2,5 V
potansiyel araliginda gergeklestirilmistir.
Elektrokimyasal —empedans  spektroskopisi  (EIS)
Olciimleri ise 10 mV siddetinde (genliginde) bir sinis
dalgasinin uygulanmasi ile 0,01-100 kHz frekans
araliginda  alinmistir.  Elektrokimyasal = empedans
spektroskopisi (EIS) c¢aligmalari Gamry Instrument
Version 5.67 cihazi ile yapilmistir.
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Sekil 1. CR2016 tiirii sarj edilebilir pil ve montaji (CR2016 type button
cell and cell assembly)

Pil kapasite testleri 1,0 C (1 saat sarj, 1 saat desarj)
hizinda ve oda sicakliginda (25 °C) yapilmistir. Testler
0,01-2,5 V potansiyel araliginda gergeklestirilmistir.
Toplam ¢evrim sayist 100 olarak belirlenmistir. Pillerin
galvanostatik sarj desarj testleri MTI BST8-MA pil test
cihazi ile yapilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSIONS)

Uretilmis olan SnO partikiillerin ve karbon kapli SnO
partikiillerin X-iginlar1 analizleri Sekil 2’deki gibidir.
SnO’e uygulanan X-iginlart analizleri ¢oziildiigiinde
JCPDS kart no 06-0395 ile birebir uyum gosterdigi
goriilmektedir [15]. Sekillerden de anlagilacagi tizere
tetragonal kristal yapida ve a=b=3.802 A ve c=4.836 A
kafes parametrelerine sahip SnO partikiilleri basarili bir
sekilde sentezlenmistir. Bunun yani sira, SnO
partikiillerinin en siddetli pikleri ise (101), (110), (112)
ve (212) diizlemlerine ait oldugu ayrica anlasilmaktadir.
XRD analizlerinden elde edilmis piklerin siddetleri de
literatiir ¢alismalar1 ile uyum igerisindedir [16].
Mikrodalga destekli karbiirizasyon sirasinda elde edilmis
SnO/C kompozitlerin XRD paternleri incelendiginde ise
26.5°’de karbona has (002) pikinin ortaya ¢iktig1
gOriilmistir. Bunun yani sira, sentezlenmis olan SnO
partikiillerinin yiizeylerinin karbon kaplanmasina baglh
olarak elde edilmis pik siddetlerinde de ciddi diisiislerin
meydana geldigi goriilmektedir. Karbiirizasyon islemi
sonrasinda karbonun (002) pikinin elde edilmesi
mikrodalga destekli hidrotermal karbiirizasyon islemi
sonrasinda karbonun yalnizca SnO partikiilleri yiizeyinde
¢ekirdeklendigi ve SnO kristal yapisi igerisine difiize
olmadig1 goriilmektedir. Ayrica, mikrodalga destekli
karbiirizasyon islemi sonunda SnO partikiillerinin
izerine kaplanmis olan karbon tabakasinin amorf
karakterde oldugu da elde edilmis paternlerden
anlasilmaktadir.
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Sekil 2. SnO ve SnO/C anot elektrotlarinin X-Isinlar1 difraksiyon
analizleri (X-Ray diffraction analysis of SnO and SnO/C anode
electrodes)

Sekil 3. (a) SnO ve (b) SnO/C anot elektrotlarinin SEM goriintiileri
(SEM images of (a) SnO and (b) SnO/C anode electrodes)

Kimyasal indirgeme yontemi ile iiretilmis olan SnO ve
mikrodalga destekli karbiirizasyon prosesi sirasinda elde
edilmis anot elektrotlariin SEM goriintiileri ise Sekil 3a
ve 3b’de verilmistir. Sekilden de anlasilacagi lizere
kimyasal indirgeme yontemi sonrasi elde edilen SnO
partikiiller tabaka benzeri bir yapida ¢ekirdeklenmis ve
yaklagik olarak boyutlar1 1.5-10 um arasinda degiskenlik
gostermektedir. Ayrica yer yer iri partikiiller de goze
carpmaktadir. Partikiillerin kalinliklar1 ise yaklasik
olarak 250-300 nm araliginda degismekte olup, bir araya
geldiklerinde  ¢icek  yapili  mimari  big¢iminde
cekirdeklendikleri gézlenmektedir [17].
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Sekil 4. SnO/C anot elektrotlarinin EDS noktasal haritalama SEM
goriintiileri (EDS dot map SEM images of SnO/C anode electrodes).

Mikrodalga destekli karbiirizasyon prosesi sonrasinda
karbon kaplamanin SnO partikiillerinin  iizerinde
dagilimini incelemek amaciyla SEM enerji dagilimh X-
1sin1 - spektroskopisi analizi de gergeklestirilmis ve
noktasal haritalama goriintiileri Sekil 4’de verilmistir.
Goriintii incelendiginde SnO tozlarinin yiizeylerinin
yogun bir karbon tabakasi ile kaplandig1 goriilmektedir.
SnO partikiillerinin yiizey ve g¢evrelerinin homojen bir
karbon tabaka ile kaplanmasi, partikiillerin ¢evresinde
iletken bir tabakanin elde edilmesini ve bunun yani sira
elektrokimyasal prosesler sirasinda meydana gelecek
hacimsel genlesmelerin olumsuz etkilerine karsi anot
elektrotunu koruyacagimi gostermektedir [18].
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Sekil 5. (a) SnO ve (b) SnO-C anot elektrotlarinin galvanostatik sarj-
desarj testleri (Galvanostatic charging-discharging tests of (a) SnO and
(b) SnO/C anode electrodes.

SnO ve SnO/C anot elektrotlarinin sarj-desarj egrileri
Sekil 5’de gosterildigi gibidir. Sekillerden de anlasilacagt
iizere SnO ve SnO/C anot elektrotlarindan ilk dongii
sonunda sirastyla 1.447 mAh g? ve 1.664 mAh gVlik bir
desarj kapasite degerleri elde edilmistir. SnO ve SnO/C
anot elektrotlarinin voltaj profilleri incelendiginde ise
yaklagik olarak 0,25 V platosunda diiz bir ¢izgiye yakin
bir egim sergilenmistir. Ozellikle SnO/C elektrotlaridan
elde edilmis egriler incelendiginde s6z konusu egimin
daha uzun oldugu goériilebilir. SnO/C anot elektrotlarinin
s6z konusu niteligi SnO partikiillerinin yilizeylerinin daha
iletken olan karbon ile kaplanmasindan ileri gelmektedir.
Aktif anot partikiillerinin yiizeylerinin karbon ile
kaplanmas1 sarj ve desarj islemleri boyunca lityum
iyonlarinin daha iletken bir yiizey tizerinde daha kolay
hareket edebilme kabiliyeti kazanmasi ile agiklanabilir.
Bunun yani sira, normal sartlar altinda asir1 derecede
yalitkan olan SnO partikiillerinin yiizeylerinin iletken bir
karbon ile kaplanmasi sarj ve desarj islemleri boyunca
meydana gelebilecek polarizasyonlarin engellenmesine
yonelik ciddi oranda katkilar saglamaktadir [19].
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Sekil 6. SnO ve SnO/C anot elektrotlarinin gevrim performansi (Cyclic
performances of SnO and SnO/C anode electrodes)

Sekil 6°da ise saf SnO ve SnO/C kompozit elektrotlarinin
pil performans: degerleri goriilmektedir. Sekilden de
anlagilacagi lizere 100 dongii sonunda saf SnO toplam pil
kapasitesinin yaklasik olarak % 90’nin1 kaybederken,
SnO/C kompozit elektrotlarinin 100 dongii sonundaki pil
kapasitesinin %30°nu korumustur. 100 dongii sonunda
kompozit elektrotlarindan elde edilmis olan 396 mAh g
ik spesifik kapasite degeri karbonun teorik kapasite
degerinden de daha yliiksektir. Sonuglardan da
gorlilebilecegi lizere en iyi sonuglar SnO/C hibrit
kompozitlerinden elde edilmistir. Elde edilmis yiiksek
kapasite degerlerinin en Onemli nedeni SnO
partikiillerinin yiizeylerinde ¢ok ince bir karbon
kaplamasinin olusmasindan ileri gelmektedir. Karbon
kaplama elektrolit ile SnO partikiillerinin dogrudan
temasini engel olarak ylizey {izerinde pasivasyon
tabakasinin ~ olusumunu  geciktirerek  ¢evrimsel
kararliligini gelistirmigtir [20].
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Sekil 7. SnO ve SnO/C anot elektrotlarinin elektrokimyasal empedans
testleri (Electrochemical impedance tests of SnO and SnO/C anode
electrodes)

Elektrot ve elektrolit ¢ozeltileri arasindaki ara ylizey
reaksiyonlarinin arastirilmasi amaciyla elektrokimyasal
empedans  spektroskopisi  (EIS)  analizleri  de
gerceklestirilmis ve Nyquist egrileri ise Sekil 7°de
gosterilmigtir. Yarim daire seklinde goriilen egrinin
yiksek ve orta frekansli bolgesi elektrot yiizeyinde
olusan pasivizasyon tabakasindan Li* iyonlarinin
difizyonunu  ifade  etmektedir. Daha  disiik
frekanslardaki egimli ¢izgi ise elektrotlar arasindaki
lityum iyon diflizyonunu gosteren Warburg empedansint
ifade etmektedir [21]. Elde edilmis Nyquist egrileri ise
Sekil 7°nin igerisindeki empdans devresine fit edilmistir.
Empedans devresindeki Rs bileseni Elektrolit ve ohmik
direncine, Rct ise sarj transfer direncini, CPE sabit faz
bilesenini ve WSs ise Li* iyonlarmin kiitlesel difiizyon
direnci olan Warburg empedansini ifade etmektedir.
Genel olarak, empedans devresindeki Rct bileseni
kompozit anot elektrotlarinda partikiiller arasi temasi
ifade etmektedir [22]. Ancak, sarj ve desarj islemleri
boyunca anot elektrotunda yiliksek oranda hacimsel
genlesmelere bagli olarak hasarlarin ve tozlasmalarin
meydana gelmesi ile partikiiller aras1 temas direncinde
arttg goriiliir. Bunun yani sira, partikiil hasarlar1 ve
tozlasmalar1 yeni elektrot/elektrolit ara yiizeylerinin
olusmasina neden olarak yeni pasivasyon tabakalarinin
olusmasina ve buna bagl olarak ise Rct degerinin artigina
neden olmaktadir [23]. Olusan pasivasyon tabakalarinin
kararli olmasi halinde pasivasyon tabakasinin daha da
biiylimesi ya da elektrolitin siirekli olarak bozulmasinin
da oniine gegilebilir [24]. Bu ¢alismada SnO ve SnO/C
anot elektrotlarinin garj transfer direngleri (Rct) sirasiyla
887 ohm ve 306 ohm olarak bulunmustur. Elde edilmig
olan sonuglar ¢ekirdek/kabuk modelinde sentezlenmis
olan SnO/C anot elektrotlarmin elektrokimyasal
ozellikleri 6nemli dl¢tide gelistirildigi gortilmektedir.

4. YORUMLAR (CONCLUSION)

Bu calismada SnO partikiiller kimyasal indirgeme
yontemi ile dretilmistir. Anot malzemesi olarak
kullanilacak olan SnO tozlarmin iletken ozelliklerini
arttirmak ve meydana gelebilecek kapasite diistlislerine
engel olabilmek amaciyla ftretilmis olan partikiiller
mikrodalga destekli karbiirizasyon yontemi ile karbon
kaplanmistir.  Sentez ~ sonras1  {retilen  elektrot
malzemeleri X-iginlar1 analizine tabi tutulmustur.
Yapilan analizlerde SnO partikiillerinin herhangi bir
empiirite  igcermedigi  ve  mikrodalga  destekli
karbiirizasyon yoOntemi sonrasinda yiizeylerin karbon
tabakasi ile kaplandig goriilmiistiir. SnO ve SnO-C anot
elektrotlarinin 1C akim yogunlugunda 0,01V ile 2,5 V
potansiyel araliginda sarj-desarj islemleri
gerceklestirilmig ve saf SnO tozlarinin spesifik kapasite
degerlerinin 100 dongii sonunda neredeyse tiikendigi
saptanmistir. Karbon kaplamanin iletkenligi arttirdigi
icin kapasite kaybi saf SnO ile karsilastirildiginda daha
disik  oldugu  gozlemlenmistir.  Elde  edilen
elektrokimyasal test sonuglar1 mikrodalga destekli
karbiirizasyon yonteminin pik performansi degerlerini
onemli dlgiide gelistirdigi gozlemlenmistir.
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Bu ¢aligmada perde duvarlarin bina performansi iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amagla yapilan ¢aligmada sekiz
katli betonarme bir binanin perde duvarli ve perde duvarsiz modelleri olusturularak ¢éziimlemeleri yapilmistir. Model
binalarin dogrusal elastik olmayan ¢6ziim yontemi kullanilarak performans seviyeleri belirlenmistir. Caligmada, perde
duvar alaninin kat alanina oran1 farkli kolon boyutlar1 ve perde duvar yerlesimleri i¢in incelenmistir. Model binalar
icin kapasite egrileri ve perde duvarlarinda meydana gelen kesme kuvveti ve moment grafikleri elde edilmistir. Elde
edilen sonuglar sekil ve tablolarla karsilagtirmali olarak verilmistir.
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The effects of shear wall amount on building performance in RC buildings

ABSTRACT

In this study, effects of shear walls on RC building performance are investigated. For this purpose, eight stories
buildings with/without shear wall are modeled and analyzed. The performance levels of model buildings are
determined by using nonlinear method. The ratios of shear walls total area to building area were investigated for
different column dimensions and shear wall configuration. Capacity curves of the model buildings and shear force and
moment graphics of shear walls are obtained. The obtained results are given in figures and tables comparatively.

Keywords: RC building, performance, shear wall, nonlinear analysis
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G.B. Sakcali ve dig. / Betonarme binalardaki perde duvar miktarinin bina performansina etkisi

1. GiRIiS (INTRODUCTION)

Ulusal ve Uluslararasi bircok deprem yonetmeligi,
siddetli depremler altinda yapinin elastik Gtesi
davranacagi varsayimini géz oniine alarak hazirlanmistir.
Depreme dayanikli yapi tasariminda, elastik simirlar
otesinde deformasyon olacagi varsayildigindan, siddetli
depremlerde biiyiikk yer degistirmeler olusmaktadir.

de ikinci mertebe etkilerinin olusmasini 6nlemek
amaciyla 2007 Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY) [1], goreli kat
otelemelerine sinirlamalar getirmistir.

Binaya etki eden yatay yiikler etkisinde kat yer
degistirmelerinin simirlandirilmasi ile Dbirlikte ikinci
mertebe momentlerini  azaltmak i¢in perdelerin
kullanilmasi oldukga etkili olmaktadir [2-3]. Yon ve
Sahin [4], farkli zemin siniflar1 igin binaya yerlestirilmesi
gereken perde duvar miktarii goreli kat 6telenmeleri
acisindan incelemislerdir. Calismada perde duvar
oraninin, binanin yapilacagi zeminin de dikkate alinarak
belirlenmesi gerektigi vurgulanmistir. Ancak burada
perde duvarlarin bina planindaki yerlesimi de oldukca
o6nemlidir. Bu konuda yapilan ¢aligmalar [5-7] perdelerin
bina planinda burulma stabilitesine sahip, rijitlikleri
simetrik ve temelde devrilmeye karst yeterli giivenlikte
olacak sekilde yerlestirilmesinin uygun oldugunu
gostermistir. Buna benzer olarak T, L ve kare seklinde
farkli geometriye sahip binalarda perde duvar
yerlesiminin yapisal davranig iizerine etkileri de bazi
caligmalar [8, 9] tarafindan ortaya konulmustur.

Yatay yiiklerin taginmasinda etkili olarak kullanilan
perdeler, cerceve sistemiyle birlikte kullanildiginda,
deprem veya riizgar etkisiyle olusan yatay yiiklerin
tamamina yakinini karsilarlar. Bu nedenle binanin yatay
yik tasima kapasitesinde artisga neden olurlar. Perde
duvarli betonarme binalarin, deprem yiiklerinin
tamaminin g¢ergevelerle tagindigi binalara kiyasla daha
iyi bir davrams sergiledikleri bilinmektedir [10-12].
Literatiirdeki bazi  ¢aligmalar, 0Ozellikle planda
yerlestirilmesi gereken perde duvar oraninin belirlenmesi
iizerine odaklanmistir. Atimtay [13], bina planina
yerlestirilmesi gereken perde duvar alanini, kat alani ve
kat adedi parametrelerine bagli olarak tanimlamustir.
Comlekoglu [14], Burak ve Comlekoglu [15], Giinel [16]
yaptiklar1 ¢aligmalarda, perde duvar oraninin, orta katl
binalarin dinamik davramisi ve deprem performansi
iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Caligsmalarin
sonucunda; binalara en az %1 oraninda perde duvar
yerlestirilmesinin gerekliligi ve perde duvar oraninin
%1.5 oramin1 agmasi durumunda ise eklenen perde
duvarlarin, bina deprem performanslarina olan etkisinin

oldukca azaldigi vurgulanmistir. Tekel [17], binalara
yerlestirilmesi Onerilen %! oraninda perde duvarin
DBYBHY [I]’te verilen farkli parametrelere gore genel
bir degerlendirmesini yapmustir.

Bu caligmada, perde duvar miktarmin betonarme
binalarin deprem performansina olan etkisi incelenmistir.
Bu amacla secilen sekiz katli konut tiirii betonarme
sadece c¢ergeveli ve farkli oranlarda perde duvar
yerlestirilerek tasarlanan ¢ergeveli-perdeli binalarin
deprem performanslart belirlenmistir. Yapilan ¢aligmada
degisik perde oranlari ile bina performansi arasindaki
iligki farkli kolon boyutlar1 i¢in incelenmistir.
Performans  degerlendirmesinde  dogrusal  elastik
olmayan yontem kullanilmustir.

2. BINALARIN DEPREM GUVENLIGI (SEISMIC
SAFETY OF BUILDINGS)

Bir yapmin tasarimi, genel olarak giic tiikenmesi
durumunda yeterli giivenligin saglanmasi1 ve kullanim
durumunda kararlilik, catlama ve yerdegistirme icin
smirlayict sartlarin  saglanmasi olarak tanimlanabilir.
Yapida biiyiik hasarlarin ve toptan gogmenin 6nlenmesi,
tagiyic1 sistemin yatay yiikk dayaniminin biiyiik bir
kismin1 biiylik elastik 6tesi yerdegistirmelerle devam
ettirebilmesi ile miimkiindiir [18].

Belirli bir deprem etkisi altinda, bir binada olusabilecek
hasarlarin diizeyine ve dagilimina bagli olarak belirlenen
yapt  giivenligi  durumu  performans  olarak
tanimlanmaktadir. Mevcut binalarin deprem
performansinin belirlenebilmesi i¢cin DBYBHY [1],
dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan yontemlerin
kullanimin1  6nermektedir. Dogrusal elastik yontem
kuvvet esasli iken, dogrusal elastik olmayan yontem sekil
degistirme esaslhdir.

Dogrusal elastik olmayan yontemde, lineer olmayan
malzemeden yapilmis sistemlerde, artan dis yikler
altinda i¢ kuvvetler de artarak bazi kesitlerde lineer-
elastik smir1 asilmakta ve plastik sekil degistirmeler
meydana gelmektedir. DBYBHY [1]’de, plastik sekil
degistirmelerin plastik kesit ad1 verilen belirli bolgelerde
toplandigi ve bu bdlgeler disinda sistemin elastik
davrandig1 varsayilir. Bu varsayima “yigili plastik
davranis hipotezi” denilir (Sekil 1).
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"y b

Sekil 1. Yigili plastik davrams yaklasimi (Lumped plastic hinge
approach)

(I)u (|)y

Bu hipotez uyarinca kiris, kolon ve perde tiirii tagiyic
sistem elemanlarindaki plastik sekil degistirmelerin, i¢
kuvvetlerin  kapasitelerine eristigi  belli bdlgelerde
diizgiin yayili bicimde meydana gelecegi varsayilabilir.
Egilme davranisinin hakim olmasindan &tiirii bu bdlge
“plastik mafsal boyu” (Lp) olarak adlandirihir. DBYBHY
[1]7 de verilen esaslara gore plastik mafsal boyu
uzunlugu (Lp), ¢alisan dogrultudaki kesit boyutu (h)’nin
yarisina esit alinmaktadir (Lp=0.5h). Kolon ve kirislerde

plastik  mafsallar net  acikliklarimin  uglarina
yerlestirilirken, perdelerde her katta alt wucuna
yerlestirilir.

Dogrusal elastik olmayan ¢6ziimlemede binanin

performans seviyesini belirleyebilmek i¢in, 6ncelikle
binanin hedef yerdegistirme istemi hesaplanir. Binanin
bu tepe yerdegistirme istemi seviyesindeki eleman
kesitlerine ait belirlenen beton ve donati sekildegistirme
degerleri  yonetmelikte verilen siir  degerlerle
kiyaslanarak elemanin hasar seviyesine karar verilir.
DBYBHY [1]’de, plastik sekildegistirmelerin hasar
seviyesi i¢in izin verilen iist sinirlart Denklem (1), (2) ve
(3)’teki gibi tanimlanmaktadir.

(Scu )MN =0.0035; (Ss )MN =0.01 (1)
(&cg)av = 0.0035 + 0.01 (ps/ psm) <0.0135 ;

(g )ov = 0.040 @)
(€cg)6c=0.004+0.014 (ps/psm) <0.018 ;

(&s )ec = 0.060 3

Bu denklemlerde verilen degerler sirasiyla, beton basing
birim sekildegistirmesinin (kisalmas1) ve donati celigi
birim sekildegistirmesinin (kisalmasi ve uzamasi) tist
smurlarini temsil etmektedir. Burada MN minimum hasar
smirmi, GV giivenlik hasar sinirini, GC gd¢cme hasar
sinirini, ps Kesitte mevceut olan, psm ise kesitte bulunmasi
gereken enine donatinin  hacimsel oranini
gostermektedir.  Tasiyict  elemanlarda  hesaplanan
sekildegistirmelerin, sinir degerler ile karsilastirilmast
sonucunda, kesitlerin hangi hasar bolgelerinde olduguna
karar verilmektedir (Sekil 2).

I¢ kuvvet
A GV GC

MN .

1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1
Minimum  Belirgin ' Ileri 1 Gogme
Hasar | Hasar | Hasar | Bolgesi

Bolgesit  Bolgesi ! BOlgCSI:

1 1 1

Sekil degistirme

Sekil 2. Eleman hasarinin belirlenmesi (Determination of element
damage)

Binanin performans seviyesi, tepe yerdegistirme istemi
seviyesinde tasiyict elemanlarda tanimlanan hasar
seviyelerine  gore  belirlenir.  Binanin  deprem
giivenliginin yeterli olup olmadigma ¢éziimlemelerden
elde edilen performans seviyesinin hedef bina
performansi ile kiyaslanmasi ile karar verilir.

3. MODEL BiNALARIN iNCELENMESI
(INVESTIGATION OF MODEL BUILDINGS)

Perde duvar miktar1 degisiminin betonarme bina
performansina etkisini incelemek amaciyla Sekil 3(a)’da
goriilen sekiz katli konut tiirii betonarme ¢ergeveli bina
model olarak segilmistir. Model bina tizerine farkli
miktarlarda perde duvar yerlestirilerek perdeli-cerceveli
model binalar olusturulmustur (Sekil 3(b)-(e)). Model
binadaki perde duvar orani (Ap/A), kat icerisindeki bir
dogrultudaki perde alaninin kat alanina orani olarak elde

g

20 m

4x5m=20 m

4x5m=20 m
4x5m=

4x5m=20 m [

4x5m=20 m

edilmigtir.
|
1

[ 4x5m=20 m
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(a) Model 1: (b) Model 2: (c) Model 3:
AJA=0 A,/A=0.0014 A,/A=0.0028
i ———— = -
— »
= g
S | 3
I I I
= g
) v
| v | | -
| 4x5m=20 m | 4x5m=20 m
I 1 I 1
(d) Model 4: (e) Model 5:
A/A=0.0042 A,/A=0.0056

Sekil 3. Betonarme gergeveli ve perdeli-cergeveli bina modelleri (RC framed and dual building models)

Perde duvarlar her iki dogrultuda ve simetrik olarak
yerlestirilmistir. Perde duvar orani, model bina iizerine
perde ilave edilerek degistirilmistir. Tiim modellerde
perde boyutlart DBYBHY [1]° de verilen en kii¢iik
boyutlar1 saglayacak sekilde 200x1400 mm olarak
dikkate alinmistir.

4d@16

200

416 12012

1400

Sekil 4. Perde duvarin kesit 6zellikleri (Cross section proporties of
shear wall)

Model binalarda gergeve agikligi 5 m, kat yiiksekligi ise
3 m olarak secilmistir. Kirig boyutlar1 tiim modellerde
ayni ve 250x600 mm’dir (Sekil 5a). Kiriglerdeki mesnet
ist donatis1 3¢14, alt donatis1 ise 2¢p14 olarak dikkate
alinmistir. Kolon boyutlar: kat icerisinde ve tiim katlar
boyunca ayni olacak sekilde secilmistir. Olusturulan
model bina ¢dziimleri kolon boyutlarinin 300300 mm,
350350 mm, 400x400 mm, 450x450 mm olmasi
durumlart i¢in tekrarlanmistir. Kolonlara ait donati orani
%1-1.2 arasinda secilmistir. Kolonlara ait donati
yerlesim  krokisi  Sekil  5.b’de  gosterilmistir.
Coziimlemelerde C20 beton ve S420 donati smifi esas
alimmigtir. Analiz yontemi olarak esdeger deprem yiikii
yontemi segilmistir. Deprem yiikii; 1. derece deprem
bolgesi, Z4 yerel zemin sinifi i¢in hesaplanmustir.

3P14

600

2014

5
(a) Kiris kesiti

8@I18

N,
450

8d18

400

8d16

350

8014

300

L0 L 350 | L 400 L L 450 L

% A + =+ % A # 1

(b) Kaolon kesitleri

Sekil 5. Kiris ve kolonlarin kesit dzellikleri (Cross section proporties
of beam and columns)

Biiyiik oranda kesme kuvveti tasiyan betonarme perde
duvarlar yapisal analiz sonuglarini 6nemli Olciide
etkiledigi i¢in, perde duvarlarin dogru bir sekilde
modellenmesi bina tiirii yapilarin dogrusal ve dogrusal
olmayan ¢6ziimleri agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir
[19]. Perde duvarlarin modellenmesinde kullanilan en
yaygin yontem genis kolon analojisidir. Bu modelde,
Sekil 6’da goriildiigii gibi perde elemanin geometrik
merkezine dik olacak sekilde alinan her kesit i¢inde,
diizlem kesitler diizlem olarak kalmaktadir. Yapilan
¢Oziimlemelerde bu davranisi yansitabilmek icin temel
kotundan baglayarak yapi1 iist kotuna kadar uzanan
stirekli perdenin gerceve ile birlesim diizeylerinde diigiim
noktalart olusturulmustur. Bu kat diizeylerinde, perde
kesitinin diizlem kaldig1 gozlemini yansitabilmek igin,
uzunluklar1 perde kesit genisliginin yarisina esit (B/2) ve
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egilme rijitlikleri sonsuz olan (EI=c) ¢ubuk elemanlar
kullanilmigtir [13].

W
L B

Geometrik Merkez

E EI (Perde)

e

B2 L BR |

A(perde)=b(B)
I(perde)=b.B'/12

Sekil 6. Perde duvarin esdeger matematik modeli [13] (Equivalent mathematical model of shear wall)

Tastyict sistemin matematik modeli olusturulurken kolon
ve kirigler ¢ubuk eleman olarak, perde elemanlar ise
genis kolon analojisi ile modellenmistir. Kolon ve perde
elemanlara PM;Ms, kiriglere ise M, ve M3z mafsallari
atanmustir. Kolon ve kirislerde plastik mafsallar net
acikliklarinin uglarina yerlestirilirken, perde elemanin
her katta alt ucuna yerlestirilmistir. Mafsal 6zelliklerinin
tanimlanmasinda Betonarme Elemanlarda Sargi ve
Modelleme (BESAM) [20] programi kullanilmustir.
BESAM, DBYBHY [1]’ in yedinci boliimiinde verilen
esaslart goz Oniine alarak betonarme eleman kesit
hesaplamalarini yapan Fortran dilinde bir bilgisayar
yazilimidir. Bu programda Mander sargili beton modeli
kullanilarak kesite ait moment-egrilik, moment-donme,
normal kuvvet-egilme momenti kapasite iligkileri elde
edilebilmektedir. Elemanlara ait kesit ve malzeme
ozellikleri, donat1 ¢ap1 ve diizeni tanimlandiktan sonra
program calistirilarak, mafsallarin tanitildig bir dosya
hazirlanabilmektedir. Elemanlara ait plastik mafsallar,
bu dosyanin SAP 2000 [21] analiz programina tanitilmasi
ile olusturulmustur.

Her bir model bina i¢in, SAP 2000 [21] analiz programi
yardimiyla yapilan dogrusal elastik olmayan yontem
¢oziimlemelerinden elde edilen kapasite egrileri
boyutsuzlagtirilarak Sekil 7°de verilmistir. Her bir model

binada perde duvarin adedi ve/veya kolon elemanlarin
boyutu degismektedir. Bu nedenle grafikler herbir kolon
boyutu grubu i¢in kolon alaninin kat alanina orani (AJ/A)
ve perde duvarlarin toplam alanimin kat alanina oram
(Ap/A) parametrelerine bagli olarak verilmistir. Bu
grafikler incelendiginde perde duvar ilavesi ile binanin
yatay yiik tasima kapasitesinin ve Otelenme rijitliginin
onemli derecede artis gosterdigi goriilmektedir. Ozellikle
kolon boyutunun kii¢iik oldugu modellerde bu artis cok
daha fazla ortaya ¢ikmaktadir.

DBYBHY [1]’de verilen dogal periyod hesab1 yapinin
Stelenmesine bagl olarak verilmektedir. Otelenme ise
yapmin rijitligi  ile dogrudan iliskilidir. Model
binalardaki dogal periyodun ve hedef tepe yerdegistirme
istemi/bina yiiksekligi (Anedet/Hbina) oranimin perde duvar
miktarma bagl olarak degisimi Sekil 8’de verilmistir.
Grafikler incelendiginde, beklendigi gibi hedef
yerdegistirme istemi ile periyodun degisiminin
benzestigi goriilebilir. Bunun yani sira plan icerisindeki
kolon boyutlar1 biiylidiik¢e perde duvar yerlesiminin
periyod ve tepe yerdegistirme istemi lizerindeki etkisinin
azaldig1 soylenebilir.
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Sekil 7. Model binalara ait kapasite egrileri (Capacity curves of model buildings)
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Sekil 8. Perde duvar oraninin periyoda ve hedef yerdegistirme istemi/bina yiiksekligi oranina etkisi (The effects on fundamental period and A/H
ratio of shear wall ratio)

Her bir model bina i¢in hedef yerdegistirme istemi
seviyesindeki tiim perdelerde olusan toplam kesme
kuvveti ve egilme momenti degerlerinin kat seviyesine

bagl olarak dagilimlari sirasiyla Sekil 9 ve Sekil 10°da
verilmistir.
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Sekil 9. Bir dogrultudaki perdelere ait toplam kesme kuvveti dagilim1 (Total shear force distrubition of shear wall in one
direction)
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Sekil 10. Bir dogrultudaki perdelere ait momentlerin katlara gére degisimi (Moment distrubition of shear wall in one direction
according to stories)

Yapilan dogrusal olmayan analizlerden her bir bina
modeli i¢in; hedef yerdegistirme seviyesindeki binanin
tagiyabilecegi kesme kuvveti kapasitesi ve bu seviyedeki
bir dogrultudaki perde duvarlarin tasidigi kesme
kuvvetleri  toplam1  belirlenmistir.  Bu  degerler
kullanilarak temel kotu seviyesindeki perdelerin tasidig
kesme kuvvetinin yiizdesi hesaplanmis ve Tablo 1°de
verilmistir. Sonuglardan, kolon boyutlarinin artmasi

durumunda perdenin tasidigi  kesme kuvvetinin
yiizdesinin azaldigi gorilmiigtiir. Ayrica bu tabloda
cerceveli bir binaya perde duvar yerlestirilmesi
durumunda kesme kapasitesindeki artis yiizde degerleri
de verilmistir. Kolon boyutunun kiigiikk olmasi
durumunda perde duvar yerlestirilmesi kesme kuvvetleri
acisindan  degerlendirildiginde ¢ok daha  etkili
olmaktadir.
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Tablo 1. Hedef yerdegistirme istemi seviyesindeki kesme kuvvetlerinin dagilimi (Shear force distrubition in target displacement

Model Numarasi Vbina Vbina Vperde Vperde/ Vbina
/ Kolon boyutu AdA - Al (kN) artis %  (kN) (%)
Model 1-300x300 0.0056 0.0000 1066 - - -
Model 2-300x300 0.0047 0.0014 1347 26 313 23
Model 3-300x300 0.0034 0.0028 1496 40 355 24
Model 4-300x300 0.0029 0.0042 1690 59 556 33
Model 5-300x300 0.0020 0.0056 1890 77 697 37
Model 1-350x350 0.0077 0.0000 1111 - - -
Model 2-350x350 0.0064 0.0014 1468 32 183 12
Model 3-350x350 0.0052 0.0028 1593 43 433 27
Model 4-350x350 0.0040 0.0042 1710 54 529 31
Model 5-350x350 0.0028 0.0056 2005 80 732 37
Model 1-400x400 0.0100 0.0000 1345 - - -
Model 2-400x400 0.0084 0.0014 1500 12 280 19
Model 3-400x400 0.0068 0.0028 1713 27 285 17
Model 4-400x400 0.0052 0.0042 1852 38 548 30
Model 5-400x400 0.0036 0.0056 2008 49 733 37
Model 1-450x450 0.0141 0.0000 1495 - - -
Model 2-450x450 0.0106 0.0014 1648 10 84 5
Model 3-450x450 0.0086 0.0028 1763 18 299 17
Model 4-450x450 0.0066 0.0042 1886 26 521 28
Model 5-450x450 0.0046 0.0056 2030 36 699 34
Her bir bina modeli igin hedef tepe yerdegistirme istemi  olmayan degerlendirme yontemi kullanilarak

belirlenmis daha sonra bu seviyedeki tiim tasiyici
elemanlarin hasar dagilimlar1 dikkate alinarak bina
performans seviyeleri ayr1 ayri elde edilmistir. Tablo
2’de hasara bagli olarak birinci kat diisey tastyici
elemanlarin hedef yerdegistirme seviyesindeki kesme
kuvveti dagiliminin yiizdeleri ve bina performans
seviyeleri verilmigtir. Bu tablo incelendiginde perde
duvarin yerlestirilmesi ile kolon elemanlardaki hasar
ylizdelerinin azaldig1, bina performansinin arttig1, ancak
kolon boyutunun biiyiimesiyle perde duvarin etkisinin
daha simirli diizeyde kaldigi goériilmiistir. Tabloda
belirtilen HK, Hemen Kullanim; CG, Can Giivenligi,
GO, Gogme Oncesi; GD, Gégme Durumu performans
seviyelerini ifade etmektedir.

4. SONUCLAR (RESULTS)
Bu caligmada c¢erceveli betonarme sekiz katli bir bina

iizerinde farkli oranlarda perde duvar yerlestirilerek, her
bir bina modelinin performans seviyeleri dogrusal elastik

belirlenmistir. Calismadan elde edilen sonuglar asagida
Ozetlenmistir.

1. Perde duvarli Dbinalarin  kesme kuvveti
kapasitesinin tamamen c¢erceveli binaya gore
artis yiizdeleri, 300x300 mm? kolon alanima
sahip binalarda % 26 ile % 77, 350350 mm?
kolon alanina sahip binalarda % 32 ile % 80,
400x400 mm? kolon alanina sahip binalarda %
12 ile % 49, 450x450 mm? kolon alanina sahip
binalarda ise % 10 ile % 36 arasinda
degismektedir.

2. Perde duvar oraninin (Ap/A) artmasiyla binaya
ait yatay ylik tagima kapasitesi %80’e kadar artis
gostermektedir. Bu artig orami kolon boyutunun
biiyiimesiyle %36’ya kadar azalmaktadir.
Dolayistyla kolon boyutu biiyiidiikge, perde
duvarin miktarindaki artig oraninin bina kesme
kapasitesi lizerindeki etkisi azalmaktadir.
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Tablo 2. Model binalarin performans seviyeleri (Performance levels of model buildings)

Model numarasi

AJA  Performans

Kesme kuvveti dagilim yiizdeleri

periyod ve hedef yerdegistirme istemi degerleri
azalmaktadir. Kolon boyutunun kiigiik olmasi
durumunda perde duvar orani artisinin bu
parametreler lizerindeki etkisi ¢ok daha belirgin
olmaktadir.

. Perde duvar oramt (Ap/A) ile dogal periyod
iligkisinde, Ap/A oraninin 0.004 degerinden
sonra grafiklerin yataya yaklastigi ve kolon
boyutlarinin  degisiminin etkisinin azaldig
gorlilebilir. Ayn1 yorumlar hedef yerdegistirme
istemi i¢in de sdylenebilir.

. Hedef yerdegistirme istem seviyesinde perde
duvarlarin tagidigr kesme kuvveti; beklendigi
gibi perde duvar orani ile artmaktadir. Bina en
iist katinda gercevenin etkisiyle negatif kesme
kuvvetleri ortaya ¢ikmaktadir.

. Perdelerin tasidig1 kesme kuvveti alt kata dogru
biiyiimektedir. Ancak perdelerin mafsallagmasi
ile birlikte perde duvar {iizerindeki kesme
kuvveti azalmakta ve alt katta {ist kattan daha

/Kolon boyutu AdA — AdA " seviyesi Minimum Belirgin Hasar lleri G.t.icm(?
Ap/A Hasar Hasar Bolgesi
Model 1-300x300  0.0056 0.0000 0.0056 GD 0 0 0 100
Model 2-300x300  0.0047 0.0014 0.0061 GD 0 40 40 20
Model 3-300x300  0.0034 0.0028 0.0062 GD 24 0 72 4
Model 4-300x300  0.0029 0.0042 0.0071 GO 64 0 36
Model 5-300x300  0.0020 0.0056 0.0076 HK 100 0
Model 1-350x350  0.0077 0.0000 0.0077 GD 0 0 100
Model 2-350x350  0.0064 0.0014 0.0078 GD 8 0 88 4
Model 3-350x350  0.0052 0.0028 0.0080 GD 84 0 12 4
Model 4-350x350  0.0040 0.0042 0.0082 CG 88 0 12 0
Model 5-350x350  0.0028 0.0056 0.0084 HK 100 0 0
Model 1-400x400  0.0100 0.0000 0.0100 GD 72 0 0 28
Model 2-400x400  0.0084 0.0014 0.0098 GO 72 0 28 0
Model 3-400x400  0.0068 0.0028 0.0096 HK 100 0 0 0
Model 4-400x400  0.0052 0.0042 0.0094 HK 100 0 0 0
Model 5-400x400  0.0036 0.0056 0.0092 HK 100 0 0 0
Model 1-450x450  0.0141 0.0000 0.0141 HK 100 0 0 0
Model 2-450x450  0.0106 0.0014 0.0120 HK 100 0 0 0
Model 3-450x450  0.0086 0.0028 0.0114 HK 100 0 0 0
Model 4-450x450  0.0066 0.0042 0.0108 HK 100 0 0 0
Model 5-450x450  0.0046 0.0056 0.0102 HK 100 0 0 0
1. Perde duvar oranmin (Ap/A) artmasiyla dogal kiicik kesme kuvveti degerleri ortaya

¢ikabilmektedir.

. Hedef yerdegistirme istemi seviyesinde perde

duvarlarin tagidigi toplam moment degerleri,
perde duvar orant ile artmaktadir.

. Hedef yerdegistirme istem seviyesinde perde

duvarlarimn tasidigi kesme kuvvetleri toplaminin
binanin toplam kesme kapasitesine orani;
300x300 mm? kolon alanina sahip binalarda %
23 ile % 37, 350x350 mm? kolon alanina sahip
binalarda % 12 ile % 37, 400 mmx400 mm?
kolon alanina sahip binalarda % 19 ile % 37, 450
mm x450 mm? kolon alanina sahip binalarda ise
% 5 ile % 34 arasinda degismektedir.

. Cerceveli bina modeli {izerine yerlestirilen

perde duvarlarin; bina performansini artirdig,
diisey tastyict elemanlarda olusan hasari ve
hasara bagl olarak ortaya ¢ikan kesme kuvveti
dagilim yiizdesini azalttig1 goriilmiistiir.

. Literatiirdeki baz1 caligmalarda [14-17], orta

katli betonarme binalarda kullanilmas1 gereken
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perde duvar oranmin en az % 1.0 olmasi
gerektigi vurgulanmistir. Bu oran Atimtay [13]
tarafindan bina kat adedine bagli olarak
tamimlanmistir. Yapilan calismada ise, sekiz
katli bina modeli {izerinde bina deprem
performans seviyesine bagli olarak gerekli
perde duvar oranmnin belirlenmesinde kat alant
yaninda kolon boyutlarinin etkisi incelenmistir.

. Hemen Kullanim “HK” performans seviyesi;
300%300 mm? ve 350350 mm? kolon alanina
sahip modellerde perde duvar orani 0.0056,
400x400 mm? kolon alanma sahip modellerde
perde duvar oran1 0.0028, 450x450 mm? kolon
alanina sahip modellerde perde duvarsiz
binalarda saglanmistir. Perde duvarin plana bu
oranlardan  fazla  yerlestirilmesi,  bina
performansinin artirilmast veya hasara baglt
kesme kuvveti dagiliminin azalmasinda énemli
bir etkinlik saglamamaktadir. Elde edilen
sonuglar  genel  olarak  incelendiginde;
yerlestirilmesi gereken perde duvar miktarinin
belirlenmesinde, plandaki kolon boyutlarinin da
son derece etkili oldugu goriilebilir.
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Regresyon modelleri; bir¢ok agiklayici degiskenin 6nemini ortaya koyabilmek igin tahmin, siniflama, ve analitik veri
araglarint kullanarak, veri analizinde etkili bir rol oynamaktadir. Oldukca basit olmasina ragmen klasik dogrusal
model, gergek hayattaki orneklerin dogrusal olmamasi nedeniyle sikga yetersiz kalmaktadir. Bu ¢alismada, ¢oklu
dogrusal regresyon analizi varsayimlarindan biri olan; bagimli degiskenin agiklayict degiskenler ile arasindaki iligkinin
belli bir matematiksel forma uymasinin zorunlu olmadig1 parametrik olmayan bir degerlendirme siireci ele alinacaktir.
Bu anlamda bagimli degiskenin iki diizeyli degerler aldigi, daha ¢ok neden-sonug iligkilerinin ortaya koyulmasi
amaciyla kullanilan klasik lojistik regresyon modelinin yerine, bagimli degisken ile agiklayict degiskenlerin aralarinda
var olan iligki bir benzetim ¢alismasi kapsaminda; genellestirilmis dogrusal model, toplamsal lojistik regresyon model
ve karar agaclart ile incelenecektir. Benzetim ¢alismasinda s6z konusu olan yontemler ile kiigiik, orta ve biiyiik 6lgekli
veri kiimelerinde ¢oklu baglantinin etkileri incelenecek ve bu yontemler birbirleriyle karsilagtirilacaktir.

Anahtar Kelimeler: toplamsal modeller, lojistik regresyon, toplamsal lojistik regresyon

Comparative simulation study for model adequancy with binary response
variable under multicollinearity — nonparametric approaches

ABSTRACT

Regression models used to explore the importance of several explanatory variables in estimation, classification and
analytical tools play an efficient role for many data analysis. Although the classical linear model is quite easy to use,
it is often not sufficient for many real data sets as the relationships between variables do not hold the assumption of
the linearity of the relationship between dependent and explanatory variables. Under this study, a nonparametric model
fitting that does not require to form a strict mathematical relationship between dependent and explanatory variables
will be discussed on the contrary the assumption in multiple linear regression. In this study, the relationship between
a binary dependent variable and the explanatory variables will be examined in a conducted simulation study by using
generalized linear, the additive logistic regression in case of classical logistic regression model and decision trees to
explore the cause and effect relationship. The methods in question and the simulation study will be performed for
small, medium and large data sets when multicollinearity problem exists and will be compared with each other.

Keywords: additive models, logistic models, additive logistic models
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parametrik olmayan yontemler

1. GiRIiS (INTRODUCTION)

Aciklayic1  degiskenler arasinda ¢oklu  baglanti
sorununun varligt durumunda siradan en kii¢iik kareler
(EKK) yonteminin kullaniminin sakincalari literatiirde
oldukca yaygin olarak islenmistir [1]. Benzer sekilde
lojistik regresyon i¢in de baz1 sakincalar s6z konusudur.
Bu durumu ortadan kaldirmak i¢in kullanilacak
yontemler (modelden degisken ¢ikarmak, birkag
degiskeni bir indeks olarak ifade etmek, Orneklem
hacmini biiyiitmek vs) dogrusal regresyonda oldugu
gibidir. Bu ¢aligmada benzer durumlar i¢in klasik lojistik
regresyon kullanmak yerine, bagimli degiskeni
aciklamak {iizere toplamsal lojistik regresyon ile daha
esnek bir model olusturulacaktir. Bu modeller karar
agaclar1 algoritmalart ile karsilastirilacaktir.

Bagimli degiskenin ikili degerler aldig1 ve degiskenler
arasinda ¢oklu baglantinin gézlendigi pek ¢ok uygulama
caligmasina literatiirde rastlanilabilir. Bunlarin arasinda
ornegin Shen ve ark. (2008) calismasinda lojistik
regresyon modellerinde ¢oklu baglanti problemi soz
konusu oldugunda en ¢ok olabilirlik tahmininin yanl
hatta bazen sonu¢ vermemesi nedeniyle genellestirilmis
modellerde cezali en ¢ok olabilirlik yontemi ile ridge
regresyon yaklagimint kullanmislardir [2]. Calismanin
uygulama kisminda Alzheimer rahatsizligm ve
bunamayi1 (demans) ortaya koymada yardimci olan 33
soruluk bir testten alinan yanitlar iizerinde bir calisma
yapilmigtir ve lojistik regresyon modellerinde ¢oklu
baglant1 problemi s6z konusu oldugunda ¢ift cezali en
¢ok olabilirlik tahmini yonteminin, klasik en ¢ok
olabilirlik yonteminden daha iyi bir yaklagim oldugu
sonucuna ulasilmigtir. Kasko (2007), c¢alismasinda
bagimli degisken ile aralarinda farkli diizeylerde iliski
bulunan agiklayict degiskenlerin yer aldigt lojistik
regresyon modellerinin, Tip I hata olasiligin1 ve testin
giiclinli  birbirleriyle karsilastirarak ¢oklu baglanti
probleminden nasil etkilendiklerini bir benzetim
caligmasi yardimiyla gostermistir. Caligmanin sonucunda
¢oklu baglanti probleminin varligt durumunun, tim
orneklem genisliklerinde Tip 1 hatasini degistirmezken,
testin giiciinii biiyiik 6l¢lide diisiirdiigii tespit edilmistir
[3]. Kovalchi ve ark. (2013) calismasinda toplamsal
lojistik modellerin genisletilmis hali olan toplamsal
binom modellerini tanitmis ve mesane kanseri lizerine bir
uygulama yapmustir. Calisma boyunca R programinin
“blm” paketinden yararlanilmis ve paket ile dahilindeki
kodlar detayl: olarak tanitilmistir [4]. Ma ve ark. (2014)’
nin ¢alismasinda, dogrusal model durumunda anlamli
bulunmayan siiriicii yast degiskeninin trafik kazalarinda
carpan ya da carpilan taraf olma iizerine etkisinin olup
olmadigi durumu, kiibik splayn diizeltmesi kullanilarak
toplamsal lojistik regresyon model ile incelenmistir.
Inceleme sirasinda siiriicii yas1 degiskeni anlamli bir

etkiye sahip olup, siiriicii yas1 kiigiildiik¢e ¢arpan (hatalr)
taraf olma olasiliginin arttig1 gézlenmistir [5].

Bu calismada, c¢oklu baglanttin  varliginda,
genellestirilmis dogrusal model, toplamsal lojistik
regresyon model ve smiflandirma agaglarinin  bir
benzetim ¢aligmast ile kargilastirilmasi s6z konusudur.
Bu kapsamda ¢oklu baglantinin var oldugu durumlar s6z
konusuyken, kiiciik, orta ve biiyiik veri kiimeleri i¢in
modellerin yeterliligini, bahsedilen yontemler yardimiyla
ortaya koymak amaglanmaktadir.

2. GENELLESTIRILMIiS TOPLAMSAL
MODELLER (GENERALIZED ADDITIVE MODELS)

Regresyon modelleri; farkli girdilerin dnemini ortaya
koyabilmek icin tahmin ve simiflama araglarin
kullanarak bir ¢ok veri analizi i¢in 6nemli bir ara¢ haline
gelmistir. Geleneksel dogrusal model
E(Y | X1, X,,..., X)) = Bo + B X1+ -+ + B Xy oldukea
basit olmasina ragmen, gercek hayattaki Orneklerin
dogrusal olmamasi nedeniyle, daha esnek bir yaklagim
olan istatistiksel  yOntemlerden  “‘genellestirilmis
toplamsal modeller” alternatif olarak kullanilabilir.

Regresyon diizeninde, bir genellestirilmis toplamsal
model su sekilde gosterilir;

EY X, Xy, X)) =u+ fi(X) + -+ fi(X) (D)
Bilindigi gibi burada X, X,, ..., X degiskenleri bagimsiz
degiskenleri ve Y bagimh degiskeni, f;,i=12,..,k
olmak {iizere f diizelticileri fonksiyonlar1 (parametrik
olmayan) gosterir. Burada X;’ nin keyfi olarak secilen
fonksiyonunun terimleri f;(X;), dogrusal denklemdeki
BiX; terimlerine karsilik gelir. Buradaki yaklasimin
farkliligi, her fonksiyona serpilme  diyagram
diizlestiricisinin uydurulmast ve bu sekilde her f;
fonksiyonunu tahmin etmektir [6].

Toplamsal modeller cezalandirilmis regresyon splaynlari
ile gosterilebilir ve cezalandirilmis en kiigiik kareler
yontemi ile tahmin edilir. Cezalandirilmig regresyon,
klasik en kiigiik kareler yontemine gore daha esnek
oldugundan yanit degiskeni ve bagimsiz degiskenler
arasindaki iliskiyi daha iyi bir sekilde agiklar. Regresyon
egrisinin olusturulmasinda cezalandirilmig regresyon
modeli ceza terimi denilen yeni bir terim kullanir:

n b
D1 =900P =2 "0 dx @

burada A ff[ﬁ"(X)]2 dx ceza terimini gosterirken, A

diizeltme parametresi ise hata ve degiskenlik arasindaki
degisim oranini1 gosterir. Diizeltme parametresinin diigiik
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degerleri regresyon egrisinin daha kivrimli olmasina
neden olurken yiiksek degerleri daha az kivrimli bir hale
gelmesine neden olur.

A — oo iken regresyon egrisi diiz bir ¢izgi halini alirken,
A = 0 oldugunda ise cezalandirilmamis regresyon egrisi
tahminine doniiglir. Cezalandirilmig regresyon, o
fonksiyonunu regresyon egrisi olarak Esitlik (2)
yardimiyla tahminleme siirecidir [7].

2.1. Diizeltici Fonksiyonlar (Smooth Functions)

Diizeltici  fonksiyonlar  genellestirilmis  toplamsal
modellerde, bagimsiz degiskenin bir fonksiyonu ile
bagimli degiskendeki degiskenligi aciklamaya calisir.
Diizeltici fonksiyonlar (smooth functions) splaynlar
olarak da bilinir. Splaynlar, yanit degiskeni ile bagimsiz
degiskenler arasindaki iligkiyi agiklamak i¢in kullanilir.
Farkli diizelticiler olmasina ragmen, bu ¢alisma kiibik
diizlestirici ile sinirlandirilmistir.

2.2. Kiibik Splaynlar (Cubic Splines)

Kiibik splaynlar (KS) en basit sekliyle farkli kiibik
polinomlardan olusan bir egri olarak tanimlanabilir.
[X;, X;41] arahigindaki polinomlardan olusan [a,b]
araligi1 ele alalim. Burada x; degerleri diigim
noktalarini gostermektedir. [a, b] aralifinda tanimlanan
f fonksiyonu eger asagidaki iki kosulu sagliyorsa kiibik
splayn olarak tanimlanir:
e Her bir [X; X;,,] araliginda f kiibik polinom
olmalidir.
e Her bir diigiim noktasinda f fonksiyonu, birinci
tirevi ve ikinci tlirevi [a,b] araliginda siirekli
olmalidir.

Kiibik splayn yapisina bir Ornek asagidaki gibi
verilebilir:

fX) = a;(X — X)) + a,(X — X)* + az(X — X;) + a4 (3)

X, <X<Xi;1, a,ayasa, degerleri  splayn
fonksiyonun seklini belirleyen sabitlerdir. Bu tiir splayni
kullanmanin dezavantaji tahmin edilmesi gereken ¢ok
sayida parametreye sahip olmasidir [7].

3. TOPLAMSAL LOJIiSTiK REGRESYON
MODELI (ADDITIVE LOGISTIC REGRESSION
MODEL)

Yalnizca iki sinif olarak ifade edilen modelleri, iki sinifa
ayirmak igin lojistik regresyon modeli kullamlir [6]. Tkili
yanit degiskeninin beklenen degerini u(X) = P((Y =
1)|X), tahminleyiciler ile iliskilendirirken, dogrusal bir
model kurar ve logit baglant1 fonksiyonu olarak:

w(X)

fog (17;0) =u+fiXy + Ko+t BeXie (4

almir. Toplamsal lojistik regresyon modeli ise her
dogrusal terim yerine daha genel bir yap1 kullanur:

log (L90) = w+ £,(X,) + fo0) +++ fi(Xi) ()

burada her f  fonksiyonu belirlenmemis diizeltici
fonksiyonlar1 ifade eder. Bu parametrik olmayan
diizeltici fonksiyonlar, modeli daha esnek hale getirirken,
toplamsallik yine ayni yontemlerle model tahmininin
yapilabilmesini saglar. Toplamsal lojistik regresyon
modeli, genellestirilmis toplamsal modellerin bir 6zel bir
halidir. Genel olarak Y yanit degiskeninin kosullu
ortalamas1  olan u(X), tahmincilerin toplamsal
fonksiyonu olan [ baglanti (link) fonksiyonu ile su
sekilde ifade edilir:

L] =u+ filX) + LX) + -+ fi(Xi) (6)
Klasik baglanti1 fonksiyonuna ait birka¢ drnek verilirse:

e [(u) = u : normal dagilima sahip yanit degiskeni
s6z konusu oldugunda dogrusal ve toplamsal
modeller i¢gin kullanilir.

o l(p) =logit(w) ya da () = probit(u) :
binomial olasiliklar1 modellemek i¢in kullanilan
probit baglant1 fonksiyonudur. Probit fonksiyonu
Normal dagilim fonksiyonun tersi ile ifade edilen
bir fonksiyondur: probit(u) = [71(w).

o [(u) =log(u) : poisson sayilabilir veri seti i¢in
logaritmik dogrusal ya da logaritmik toplamsal
modeller i¢gin kullanilir.

Bu {iglii iistel dagilim ailesinin 6rneklem modellerine ek
olarak gamma ve negatif binom dagilimlarindan ortaya
¢ikmistir. Bu dagilim ailelerinden ¢ok iyi bilinen
genellestirilmis dogrusal modeller ortaya ¢iktigi gibi ayni
yollardan genellestirilmis toplamsal modeller de ortaya
cikar [6].

4. KARAR AGACINA DAYALI YONTEMLER
(DECISION TREES METHODOLOGY)

Karar agacina dayali yontemler, ilgili degiskenler
uzayimi, dikdortgenler seti olarak ifade eder ve
sonrasinda modeli her biri i¢in tanimlamaya ¢aligir.
Kavramsal olarak basit olmasina ragmen giiglii bir
yontemdir. Bir sonraki boliimde, popiiler bir yontem olan
regresyon ve siniflama agaglar1 olarak isimlendirilen
CART (Classification and Regression Trees) yontemi
aciklanacaktir [6].
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4.1. Regresyon Agaclar1 (Regression Trees)

Varsayilsin ki, veri seti p tane agiklayici degisken X; =
(le,ij,...,ij) ve j =1,2,..,N olmak iizere, her N
gozlem igin bir tane yanit degiskeni igersin, ¥}, X;.
Algoritma otomatik olarak degiskenlerin ayrilmasina,
diigiim noktalarina ve agacin seklinin nasil olmasi
gerektigine karar vermelidir. Bunun icin Oncelikle
Ri, Ry, ..., R; olmak tizere i tane bolge olsun ve yanit
degiskeni her bolgede c; sabiti ile ifade edilsin:

R

FO0 =) cl(XeR) ™

i=1

Eger en kiigiik kareler yonteminden hareket edersek en
uygun ¢; tahmini R; bolgesinde y;’ lerin ortalamasidir:

¢, =ave(Y|X;eR; ) (8)

En kiigiik kareler yaklagimi ile en iyi ikili boliintliyii
(partition) hesaplamak miimkiindiir. Bunun i¢in bir
algoritma gelistirilebilir. Tiim veri setini ele alarak
baslanirsa boliintii degiskeninin m ve diigiim noktasinin
(split point) a oldugu varsayimi altinda yar1 diizlem
giftleri belirlenir:

Rl(m' a) = {X|Xm < a}' Rz(m: a) = {Xle > a} (9)

Daha sonra asagidaki denklem c¢oziilerek boliintii
degiskeni m ve diiglim noktas1 a bulunur:

min | min (Y; — ¢;)* + min ;- CZ)Z]
ma | ¢ cy
Xj €Ry(m,a) Xj €Ry(m,a)
(10)

Herhangi bir m ve a degeri i¢in minimizasyon su sekilde
hesaplanir:

¢, = ave (yj|Yj € R;(m, a)) ,6, = ave (YlXj € R,(m, a))
(11)

Her bolinti degiskeni i¢in digim noktast a’ nin
belirlenmesi kolaydir. Bunun igin tiim agiklayic
degiskenler gozden gegirilir ve en iyi (m,a) ikilisinin
belirlenmesine ¢alisilir.

En uygun boliintliyii bulmak igin, veri seti iki bdlgeye
ayrilir ve bu boliintiileme her iki bdlge igin tekrar edilir.
Daha sonra bu islem her bolge i¢in tekrar edilir.

Bir aga¢ ne kadar genislemelidir sorusu i¢in agikca
sOylenebilir ki, cok genis bir agac¢ veri seti i¢in uygun
olmayabilir (overfit sorunu), bunun yaninda ¢ok kii¢iik

bir aga¢ da verideki 6nemli yapry1 ortaya koyamayabilir

[6].

Aga¢ boyutu, modelin karmasikligin1 belirleyen bir
ayarlama parametresidir (tuning parameter «a) ve
optimum agag boyutu veriden segilmelidir. Bir yaklagima
gore agac diiglimleri, kareler toplami bazi esik degerini
astig1 anda azalma gosteriyorsa ayrilmalidir. Bu strateji
oldukca sig goriinse de, goriinliste Onemsiz olan bir
béliintiiniin altinda daha iyi bir boliintii olabilir.

Oncelikli strateji, en genis bir aga¢ (T,) gelistirmek ve
boliintii siirecini en kiiclik diigiim biiyiikliigline (6rnegin
5) ulagincaya kadar devam ettirmektir. Daha sonra bu
genis agac cost-complexity  budama yontemi ile
sonlandirilir [6].

Bunun i¢in 6ncelikle bir alt agag belirlenir (T < Tj). Bu
agac belirli sayida gegis diigiimlerinden (internal node)
olusabilir. Son diigiimler i ile gosterilirse, R;’ nci bolgeye
ait i diigiimiinii gosterecektir. |T| son diiglimlerin sayisini
gostermek tizere,

N; =# {X; e R;}
A 1
C; = Nl-

1 A2
am =7 ) H-&) (12)

lXjERi
cost-complexity kriteri;

IT|

(13)

CCa(T) = ) NQ:(T) +alT|

olarak elde edilir. Amag, her a i¢in CC,(T) ile minimize
edilen alt agac1 bulmaktir. « > 0, aga¢ boyutu ve veriye
uygunluk arasindaki dengeyi gosterir. Biiyiik @ degerleri
icin agag¢ boyutu kii¢iiliirken, tam tersi durumda biiyiir.
a = 0 oldugunda ise en genis aga¢ (T,) durumu olusur.
a’ nin se¢imi ile ayrintili bilgilere ulagmak i¢in Breiman
(1984) ve Ripley (1996) kaynaklar1 6nerilir [8,9].

4.2. Smiflama Agaclar (Classification Trees)

Arastirmalarda en sik kullanilan bir diger siniflandirma
yontemi ise siniflama agaglaridir. Regresyon agaglarma
gore farklt bir algoritma kullanarak degiskenleri
siniflandirma yoluna gider.

Eger, amag sonuglan 1,2, ..., K seklinde siniflandirmak
ise sadece agac algoritmasinin diiglim ve bitis kriterleri
degistirilmelidir. Regresyon igin hata kareler diigim
uygunsuzluk &l¢limii olarak Q;(T) kullanilir, fakat bu
6l¢ii siniflandirma igin uygun degildir. Bir i diiglimiinde

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 21(2), 2017, 169-177

172



B.K. Kilig ve M.Cavus / ikili yanit degiskenine sahip modellerin yeterliliklerine iliskin benzetim calismas1 —
parametrik olmayan yontemler

R; bolgesi N; gozlemleri, I indikator fonksiyon olmak
uzere:

R 1
Pik=ﬁi Z 1(Y; = k)

XjERi

(14)

i.diglimdeki k gozlemin siif oramidir. i.digiimdeki
gozlemler ile k(i) = arg m,f‘xﬁik i.digiimdeki

cogunluk sinifina dahil edilir. Q;(T) uygunsuzluk dl¢iisii
izleyen farkli dlgiileri igerir,

Yanlis Siniflama Hatasi:

1 . o
N, Z I (Yj = k(l)) =1-Puq (15)
j€eR;
Gini Indeksi:
K
Z Pubu = Z Pir(1 — Pix) (16)
k=1
k+kr
Cross-Entropi veya Sapma:
K
- Buloghu (17)
k=1

5. COKLU BAGLANTI SORUNU
(MULTICOLLINEARITY PROBLEM)

Calismanin basinda da soz edildigi gibi ¢oklu baglanti
probleminin ele alinan yontemler iizerindeki etkisi
incelenecektir. Bu nedenle ¢oklu baglanti problemi,
ortaya ¢ikis nedenleri ve neden oldugu problemler bu
boliimde detayli olarak ele alinmustir.

Coklu baglant1 herbir gdzlem i¢in agiklayict degiskenler
arasinda bir ya da birden ¢ok dogrusal baglantinin varligi
olarak agiklanir [10]. Coklu baglantinin etkileri asagidaki
gibi 6zetlenebilir [117:

o Giiclii ¢oklu baglant1 (X'X)~! kdsegen dgelerinin
boylece de B’ larn standart hatalarimin biiyiik
¢ikmasina neden olur. Bu da t istatistik degerlerini
kiigiik gostereceginden degiskenlerin
anlamliliginda yanlis bulgular ortaya ¢ikabilir.

e Coklu baglant1 regresyon katsayilarin1 degerce ve
isaretge etkilediginden gergektekinden oldukga ayr1
kestirimler ortaya ¢ikabilir.

e Katsay1 kestirimleri orneklem verilerine duyarl
oldugundan veri kiimesine birkag gézlem eklenmesi
bu kestirimlerde biiylik degisliklere yol acar.

Coklu baglantinin kaynaklar1 su sekilde ozetlenebilir
[11]:

e Genis tamimli model (degisken sayisinin gozlem
sayisindan biiyiik oldugu model),

o Ornekleme teknikleri,

e Model ve anakiitle {izerindeki fiziksel kisitlar
(anakiitlede var olan gergek iligkinin 6rneklemde de
korunmast durumu).

Coklu baglantt sorununun giderilmesi icin Onerilen
¢Oziim yollar1 arasinda; gézlem sayisinin arttirilmasi,
regresyon Kkatsayilartyla ilgili onbilgilerden 6nceden
kestirimlerin elde edilmesi, degiskenlerin birlestirilerek
tek degisken olarak alinmasi, yanli kestirimlerin
kullanilmas1 ve degisken se¢imi gelir [11].

Coklu dogrusal regresyon ¢oziimlemelerinde verileri en
iyi tamimlayacak 6nemli degiskenlerin modele alinmasi,
modele katkisi gerekli olmayan degiskenlerin modelden
cikartilmasi “degisken se¢imi” ya da “en iyi alt kiime
denkleminin se¢imi” olarak bilinir. Genel regresyon
stirecinde, artiklarin ve coklubaglantinin
incelenmesinden sonra en iyi modeli olusturabilmede
onemli bir asama degisken se¢imidir. Bu asamaya
yalnizca model kurmak icin degil coklu baglantiya
¢Oziim getirebilmek i¢in de sik sik bagvurulur. Degisken
secimi yapmanin iki ana nedeni vardir [12]:

o Pratik nedenler: Modelde az sayida degisken olmasi
uygulama ve ekonomik agidan yararlar saglar.
Modeldeki  degiskenleri ~ sonradan  izlemek
gerekebileceginden bu degigkenlere iliskin verileri
toplamadaki giigliikkler ya da bunlari elde etme
maliyetinin yiiksekligi, arastirmacilar1 az sayida
degiskenle calismaya zorlar (parsimony).

e Kuramsal  nedenler:  Bir model kurulurken
kestirimlerin ve Onkestirimlerin istenilir istatistik
ozelliklere sahip olmalar1 gerekir. Alt kiime modeli
ele alindiginda, gereksiz degiskenlerin modelde
bulunmasinin veya baz1 gerekli degiskenlerin
modelden c¢ikarilmasinin ortaya ¢ikardigi bulgular
anlamli sonuglar verir.

Farkli nedenlere bagli olarak ortaya ¢ikan bu sorun
ozellikle kestirim konusunda ciddi problemlere neden
olabilmektedir. Bu nedenle ¢oklu baglanti probleminin
istatistiksel yontemler iizerindeki etkileri incelenmeli,
eger Oniine gecilemiyor ise en az etkilenen yontem
kullanilmalidir. En az etkilenen yontemin belirlenmesi
benzetim c¢aligmalar1 ile mimkiin olabilmektedir.
Caligmanin izleyen bdoliimiinde buna uygun olarak
yontemler {izerinde ¢oklu baglantt durumunun etkisini
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gozlemleyebilmek  icin  benzetim

bagvurulmustur.

caligmalarina

6. MODEL YAPISI VE BENZETIM CALISMASI
(MODEL STRUCTURE AND SIMULATION STUDY)

Bu asamada, ¢caligmanin amaci dogrultusunda gelistirilen
benzetim caligmalarina iliskin bilgiler verilmistir. Buna
gore birinci asamada, ¢oklu baglantinin varliginda
genellestirilmis dogrusal model ile toplamsal lojistik
regresyon modellerin karsilagtirilmast yapilmigtir. Son
asamada ise, onceki modeller R? kavrami temelinde
CART modelleriyle karsilagtirilmistir.

Benzetim ¢alismasinda ¢oklu baglantinin oldugu kiiciik,
orta ve biiyiik 6lgekli veri kiimelerini temsil etmek iizere,
50, 100 ve 500 gozlem birimli olusan rassal drneklemler
ele alinmistir. Korelasyonun tahminleme iizerindeki
etkisini gozlemleyebilmek i¢in her veri kiimesi icin
yiksek ve diigiik dereceli olmak fiizere iki farkli
korelasyon diizeyi secilmigtir. Yazilan algoritma
kullanicinin  belirleyebilecegi herhangi bir korelasyon
degeri igin toplamsal lojistik regresyon modeli tahmini
vermesine ragmen bu caligmada korelasyon degerleri
.90 ve F.10 ile smiurlandirmanin yeterli olacagi
varsayilmustir.

Ik olarak link fonksiyonu l; = 0.5 + 3x; — 5x, + 6x3
ele almmistir. Burada x; ve x, agiklayici degiskenleri
standart normal dagilimdan ve aralarinda 1 =
(0.10,0.90) diizeyde korelasyon olacak sekilde
{iretilmistir. Ikinci durumda, link fonksiyonu olarak [, =
0.75 + 2x; + 0.5x, + 1.5x; almmustir. Burada ilk
modelden farkli olarak sadece x; degiskeni bagimlh
degiskeni pozitif yonde etkileyecek sekilde modelde yer
almistir. Ugiincti durumda ise x; ve x, arasinda r =
(—0.10, —0.90) diizeyde negatif korelasyon {iiretilmis
ve link fonksiyonu olarak I3 = 0.75 + 2x; + 0.5x, +
1.5x; alinmistir. Son durumda link fonksiyonu [, =
0.75 — 2x; + 0.5x, + 1.5x; olmak {izere x; ve x,
standart normal dagilimdan ve aralarinda r =
(—0.10,—0.90) diizeyde negatif korelasyon olacak
sekilde tretilmistir. Tim durumlar i¢in x5 = x; +
N(0,1) olarak alinmigtir. Bunun yaninda, yanit degiskeni
y;~binom(n, z;), i = 1,2,3,4 olacak sekilde 6rneklem
hacminin ti¢ farkli degeri igin tiretilmistir. Analizler igin
hazirlanan algoritma R yaziliminda yazilmistir ve 1000
tekrardan elde edilen sonuglar verilmistir [13].

6.1. Genellestirilmis Dogrusal Model ve Toplamsal
Lojistik Regresyon Model Karsilastirmasi
(Comparison of Generalized Additive Model and Additive
Logistic Regression Model)

Yanit degiskeninin normallik varsayimini saglamadigi
durumlarda Genellestirilmis Dogrusal Model (GDM)
stk¢a kullanilan bir yaklagimdir. Varsayimsal esneklik

bakimindan kullanilan bir diger yaklasim ise toplamsal
lojistik regresyon modelidir. Coklu baglant1 probleminin
varliginda dogrusal modeller ve GDM ile yapilan
tahminler giivenilir sonuglar vermemektedir. Bu yiizden
coklu baglant1 problemi ile karsilasildiginda toplamsal
lojistik regresyon modeli (TLRM) ile daha esnek bir
model kurabilmenin daha uygun olacag diigiiniilerek bir
bilgisayar programi yazilmig, GDM ile toplamsal lojistik
regresyon modellerinin performanslari kargilastirilmistir.

Tablo 1’ de, ¢oklu baglantinin oldugu dort ayr1 durum
icin, Orneklem hacmine ve degiskenler arasindaki
korelasyon  diizeylerine  bagli  olarak  kurulan
genellestirilmis  dogrusal regresyon modelleri ve
toplamsal lojistik regresyon modellerinin 1000 tekrardan
elde edilen ortalama AIC degerleri verilmistir.

Diizeltici fonksiyonlarin farklilagtigi  karsilagtirmali
caligmalarda, cogunlukla daha kiiciik AIC degerleri
veren modeller, diizeltici fonksiyon olarak CS’ nin
kullanildigi modellerden elde edilir [14]. Bu sonugtan
yararlanarak, toplamsal lojistik regresyon modelleri i¢in
diizeltici fonksiyon olarak CS kullanilmistir. Varsayilan
korelasyonlar ve durumlar i¢in yanit degiskeni ile
aciklayic1 degiskenler arasinda kurulan modellerin
performanslari Tablo 1’ de dzetlenmistir.

Tablo 1. n = 50,100,500 ve r = +0.90, +0.10 i¢in GDM ve TLRM
AIC sonuglart (AIC for GDM and TLRM in case of n = 50,100,500
and r = +0.90, +0.10)

Durum n r GDM TRLM

50 0.10 13.259 10.510

0.90 18.394 13.535

1 100 0.10 25.260 18.766
0.90 35.495 27.773

500 0.10 116.020 113.914

0.90 163.443 161.671

50 0.10 32.449 21.799

0.90 27.559 18.815

2 100 0.10 62.732 55.491
0.90 53.475 46.257

500 0.10 297.230 295.425

0.90 251.234 249.378

50 0.10 32.982 22.276

0.90 38.967 26.937

3 100 0.10 63.895 56.822
0.90 75.913 70.608

500 0.10 302.705 300.882

0.90 362.143 360.453

50 0.10 51.528 36.379

0.90 45,541 31.836

4 100 0.10 99.832 95.558
0.90 88.639 83.312

500 0.10 484.690 483.064

0.90 427.597 426.027
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Tablo 1’ de ki sonuglar incelendiginde birinci durumda,
orneklem hacmi sabit iken korelasyon parametresinin
degeri arttiginda, her iki yontemden elde edilen
modellerin AIC degeri yiikselmistir, ancak diisik AIC
degeri toplamsal lojistik regresyon modelinden elde
edilmistir. Ornegin 6rneklem hacmi 50 igin, r = 0.10
iken en diisik AIC degeri 10.510 olarak toplamsal
lojistik regresyon modelinden elde edilmistir. Benzer
sekilde, tim Orneklem biiyiikliikleri i¢in korelasyon
parametresinin  degeri arttifinda AIC degeri de
artmaktadir, ancak toplamsal lojistik regresyon
modelinden elde edilen AIC degerleri daha kii¢tiktiir.

Ikinci durumda, tiim &rneklem biiyiikliikleri icin
korelasyon parametresinin degeri arttiginda, AIC
degerinin azaldig1 gozlenmistir. Orneklem hacmi 50 i¢in
r = 0.90 iken en diisik AIC degeri 18.815 olarak elde
etmistir. Orneklem hacminin arttirilmasiyla  AIC
degerinin de arttig1 gozlenmistir Orneklem hacmi sabit
iken korelasyon parametresinin degeri arttirildiginda, her
iki yontemden elde edilen modellerin AIC degeri
azalmistir ancak diisilk AIC degeri toplamsal lojistik
regresyon modelinden elde edilmistir.

Ucgiincii durumda ise, ikinci durumda alman model ayni
kalmak tizere, degiskenler arasinda negatif korelasyon
olacak sekilde diizenlenmistir. Buna gore, tiim 6rneklem
biyiikliikleri igin korelasyon parametresinin degeri
artirildiginda, AIC degeri de artmaktadir. Orneklem
hacmi 50 i¢in, r = 0.10 iken en diisiik AIC degeri 22.276
olarak toplamsal lojistik regresyon modelinden elde
edilmistir. Orneklem hacmi sabit iken korelasyon
parametresinin degeri arttirildiginda, her iki yontemden
elde edilen modellerin AIC degerleri yiikselmistir, ancak
en diigik AIC degeri toplamsal lojistik regresyon
modelinden elde edilmistir.

Son durumda, tim O&rneklem biyiiklikleri igin
korelasyon parametresinin degeri arttiginda, AIC
degerinin azaldig1 gdzlenmistir. Orneklem hacmi 50 i¢in
r = —0.90 iken en diisik AIC degeri 31.836 olarak elde
etmistir. Orneklem hacminin arttirilmasiyla  AIC
degerinin de arttig1 gdzlenmistir. Orneklem hacmi sabit
iken korelasyon parametresinin degeri artirildiginda, her
iki yontemden elde edilen modellerin AIC degerleri
azalmigtir ancak diigik AIC degeri toplamsal lojistik
regresyon modelinden elde edilmistir.

6.2. Genellestirilmis Dogrusal Model, Toplamsal
Lojistik Regresyon Modeli ve CART Karsilastirmasi
(Comparison of Generalized Additive Model, Additive
Logistic Regression Model and CART)

Bu asamada, GDM, TLRM ve CART ile uyumu yapilmis
modellerin performanslarinin karsilastirilmasi
hedeflenmistir. Bunun i¢in ortak bir 6lgiit kullanilmasi

onemlidir. Genellikle toplamsal lojistik modeller icin bu
Ol¢lit GCV kriteri olarak karsimiza ¢ikmaktadir [15].
Ancak bu kriter diger yontemler i¢in kullanilmadigindan
karsilastirma Olgiitli olarak kullanilabilmesi miimkiin
olmamigtir. Bunun yerine, bagimsiz degiskenlerin
modeli agiklamadaki yeterliliklerinden yola gikarak, R?
istatistikleri tizerinde durulabilir. Modelin yeterliligi,
lojistik regresyon i¢in olabilirlik oran indeksi olarak da
bilinen sdzde (pseudo) R? ile ifade edilebilir [16]. Benzer
sekilde aga¢landirma algoritmalarinda ve toplamsal

modellerde  de  belirlilik  katsayist ~ modelin
aciklayiciligina  iligkin -~ olarak  yorumlamalarda
kullanilabilir [7].

Bu amagla ¢oklu baglantinin var oldugu kiigiik, orta ve
bliyilk o6lgekli veri gruplari i¢in her ii¢ yOntemin
performanslart R2 anlaminda karsilastirilmis ve sonuglar
Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 2. n = 50,100,500 ve r = F0.90, +0.10 igin GDM, TLRM ve
CART igin R? sonuglar1 (R? for GDM, TLRM and CART in case of
n = 50,100,500 and r = ¥0.90, +0.10)

Durum n r GDM TRLM CART
50 0.10 1 1 0.789

0.90 0.846 0.999 0.666

1 100 0.10 0.874 0.966 0.830
0.90 0.799 0.926 0.779

500 0.10 0.839 0.855 0.823

0.90 0.775 0.787 0.763

50 0.10 0.637 0.961 0.745

0.90 0.711 0.957 0.785

2 100 0.10 0.596 0.734 0.745
0.90 0.666 0.788 0.785

500 0.10 0.576 0.587 0.667

0.90 0.645 0.655 0.725

50 0.10 -0.10 0.629 0.955

0.90 -0.90 0.536 0.914

3 100 0.10 -0.10 0.546 0.702
0.90 -0.90 0.495 0.618

500 0.10 -0.10 0.672 0.672

0.90 -0.90 0.534 0.551

50 0.10 -0.10 0.180 0.999

0.90 -0.90 0.430 0.889

4 100 0.10 -0.10 0.386 0.450
0.90 -0.90 0.394 0.536

500 0.10 -0.10 0.311 0.314

0.90 -0.90 0.390 0.394

Tablo 2’ de ¢oklu baglantinin oldugu dort ayr1 durum
icin, Orneklem hacmine ve degiskenler arasindaki
korelasyonun diisiik ve yiiksek diizeyine bagli olarak
kurulan genellestirilmis dogrusal regresyon modeli,
toplamsal lojistik regresyon modeli ve smiflandirma
modelinin (CART) 1000 tekrardan elde edilen ortalama
R2 degerleri verilmistir. Sonuglar incelendiginde birinci
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durum igin, en yiiksek R? toplamsal lojistik regresyon
modelinden elde edilmistir.. Orneklem degeri 500 iken,
R? degerinin 50 ve 100 birimlik drneklemlerden elde
edilen degerine gore daha azaldig1 gozlenmistir. Ancak
500 birimlik 6érneklemlerde, her {i¢ yontemle elde edilen
modellerin  R? oranlarimin  birbirlerine  yaklastig:
gozlenmistir (0.78; 0.77; 0.76).

Ikinci durumda, tiim &rneklem hacimleri icin korelasyon
degerinin artmasi, R? degerini azaltmistir. Orneklem
hacmi 50 iken r = (0.10,0.90) igin en yiiksek R? degeri
toplamsal lojistik regresyon modeliyle sirasiyla %96 ve
%95 olarak elde edilmistir. Orneklem degeri 500 iken,
R? degerinin, 50 ve 100 birimlik 6rneklemlere gore
azaldig1 gozlenmistir. Ancak toplamsal lojistik regresyon
modeli ve genellestirilmis  dogrusal regresyon
modelinden elde edilen R? degerinin 500 birimlik
orneklemlerde  birbirlerine  yaklasirken, = CART
modelinden elde edilen R? degerinin daha yiiksek oldugu
gdzlenmistir.

Ucgiincii  durumda, tiim 6rneklem hacimleri igin
korelasyon degerinin artmasi, her li¢ yontemden elde
edilen modellerin R? degerini azaltmistir. Orneklem
degeri 500 iken, R? degerinin, 50 ve 100 birimlik
orneklemlere gore daha azaldigr goézlenmistir. Ancak
toplamsal lojistik regresyon modeli ve genellestirilmis
dogrusal regresyon modelinden elde edilen R? degerinin
500 birimlik 6rneklemlerde birbirine yaklagirken, CART
modelinden elde edilen R?’ nin daha yiiksek oldugu
gdzlenmistir.

Son durumda, korelasyon degerinin artmasi ve drneklem
hacminin de arttirilmasi, her ii¢ yontemden elde edilen
modellerin R? degerini belirgin 6lciide azaltmugtir.
Ormegin &meklem degeri 50 icin, ¥ = — 0.10 iken R?
degeri %99 olarak toplamsal lojistik regresyon
modelinde gozlenirken, 6rneklem sayis1 500 iken bu oran
%31’ e diismiistiir. Korelasyon degeri arttiginda CART
modelinden elde edilen R? degeri, diger iki yontemden
elde edilen R? degerlerine gore az degisim gdstermistir.

7. SONUC VE TARTISMA (RESULT AND
DISCUSSION)

Bu calismada, c¢oklu baglantinin varliginda ikili yanit
degiskeni ve aciklayict degiskenler arasindaki iligkiyi
aciklamak i¢in genellestirilmis dogrusal regresyon,
toplamsal lojistik regresyon ve karar agaglar
kullanilmigtir.  Bunlardan  toplamsal — modellerde,
degiskenler arasindaki iliskiyi daha esnek bir hale
getirmek ic¢in diizeltme fonksiyonlar1 kullanilmustir.
Coklu baglantinin  varliginda, toplamsal lojistik
regresyon yontemi ile farkli 6rneklem biiyiikliikleri ve
korelasyon diizeylerinde modeller kurarak bir benzetim
caligmasi diizenlenmistir. Calismada her ii¢ yontemin

karsilastirilmasi sonucunda, CART modellerinden elde
edilen R? degerinde, oOrneklem biiyiikliikleri ve
korelasyon diizeyleri degistiginde 6nemli dl¢lide diisiis
veya yikselis gozlenmemigtir. CART modelleri ¢oklu
baglantinin varligindan daha az etkilenmistir.
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Bu caligmada, Kocaeli’nde secilen 9 farkli fotokopi merkezinde, fotokopi kullanimindan kaynakli i¢ ortam partikiil
madde kirliliginin belirlenmesi amaciyla partikiil madde 6rneklemeleri gerceklestirilmistir. Ornekler, 5 asamali Sioutas
sirali drnekleyici kullanilarak toplanmis ve element igerikleri ICP-MS analiz teknigi kullanilarak belirlenmistir.
Toplanan partikiil maddelerin kiitle konsantrasyonlar1 ve element kompozisyonlari, 5 farklt boyut araligi (PMszs,
PM25.1.0, PM1.0.05, PMos.0.25 ve PM«o 25) icin belirlenmis ve ¢alismanin sonuglar1 bu kapsamda degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Partikiil madde, fotokopi, Sioutas sirali 6rnekleyici, ICP-MS 5

Determination of the concentrations and elemental compositions of particulate
matter in photocopy centers

ABSTRACT

In this study, particulate matter sampling was carried out in order to determine the indoor air particle pollution arising
from photocopying. For that purpose, 9 different photocopy centers were selected in Kocaeli. The samples were
collected with using a 5-stage Sioutas Cascade Impactor and the elemental compositions were analysed with ICP-MS
analysis technique. Mass concentrations and elemental compositions of particulate matter collected was determined
for 5 different size fractions (PMs25, PM2s.10, PM1o.05, PMos.o2s Ve PM«o2s) and the results of this study were
evaluated within this context.
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S. Cankaya ve B. Pekey / Fotokopi merkezlerinde partikiil madde konsantrasyonlarinin ve element
kompozisyonlarinin belirlenmesi

1. GiRIiS (INTRODUCTION)

Bilgisayar, yazici, fotokopi makinesi, faks gibi elektronik
ekipmanlarin ev, ofis, matbaa ve fotokopi merkezi gibi
cesitli kapali ortamlarda kullanim alani bulunmaktadir.
Ozellikle, bu cihazlarin sik kullanildigi  calisma
ortamlarinda giiniiniin  6nemli bir kismint gegiren
galiganlar, bu cihazlardan ortama verilen ¢esitli
kirleticilere maruz kalmaktadir. Fotokopi makineleri,
kuru proses ve 1slak prosesle ¢alisanlar olmak fizere
temel olarak 2 tiirde olmakla birlikte; kuru proses
fotokopi makineleri kirlilik 6nleme aragtirmalar1 icin
yitksek oOncelikli olarak tanimlanmaktadir [1]. Bu
¢aligmanin esas konusunu olusturan ve sik¢a kullanilan
ofis ekipmanlarindan biri olan kuru proses fotokopi
makinelerinden ortama verilen kirleticiler arasinda ugucu
organik bilesikler, ozon, azot oksit, formaldehit ve
solunabilir partikiiller bulunmaktadir [1]-[5]. Literatiirde,
fotokopi isleminden kaynaklanan partikiil maddeler ile
ilgili cesitli bilimsel ¢alismalar bulunmaktadir. Bu
¢aligmalar partikiil maddelerin miktarlarinin belirlenmesi
[2] [3] [6] [7]; olusum mekanizmalar1 [8]; cesitli
analizlere dayanarak belirlenen kimyasal
kompozisyonlar1 [9] ve toksikolojik etkileri [10]-[12]
gibi konular {izerine yogunlagmistir. Kuru proses
fotokopi makineleri ve bunlarla benzer teknolojiyi
kullanan lazer yazicilar, yazma isleminin bir pargasi
olarak toner kullanmaktadir ve tonerin en fazla %7’si
karbon siyahindan olugsmaktadir [1] [13]. Siyah tonerler
karbon siyahi ya da demir oksit igerirken; renkli tonerler
gesitli organik pigmentleri igermektedir. Bu temel
bilesenlere ek olarak tonerler, parafin, silis gibi gesitli
katki maddeleri ve az miktarlarda metal tuzlart da
icermektedir [14]. Aerosollesmis toner tozunun
(polimerik baglayicilar, karbon siyahi, katki maddeleri
ve pigmentler) fotokopi makinelerinden ortama
verilebildigi bilinmektedir [15]. Bello ve dig. 2013,
fotokopi makinelerinin yazicilara oranla daha yiiksek
miktarlarda nanopartikill (1-100 nm arasindaki
partikiiller) olusumuna neden olabildigini
belirtmisglerdir[16]. Wang ve dig. 2011 ise yapmis
olduklar1 ¢aligmada, nanopartikiillerin ana kaynaginin
kagittaki toner tozunun evaporasyonu olabilecegini ifade
etmistir [17].

Ugucu ve yar1 ugucu bilesikler ile partikiillerin ayrica,
yazdirma ve kopyalama islemi sirasinda islenen kagittan
ortama verildigi de belirtilmistir [15] [18]. Yazici,
fotokopi makinesi gibi yazili kopya cihazlarindan ortama
verilen farkli boyutlardaki partikiil maddeler bakim-
onartm sirasindaki kagit ve toner tozlarindan da
kaynaklanabilmektedir [14] [18] [19]. Emisyonlarin tiirii
ve miktar1 ise, yazili sayfa sayisi, kagit ve tonerin ¢esidi,
cihazin yas1 ve yapisi, toner kartusunun yasi gibi
parametrelerin ¢esitliligine baglhdir [20].

Fotokopi makinelerinin sik kullanimiyla iliskili olarak
ofis calisanlarinda g6z, solunum yolu ve bogazlarda
tahrig gibi spesifik semptomlar ve bag agrisi, yorgunluk
ve mide bulantis1 gibi genel semptomlar rapor edilmistir
[21]. Ozellikle, toner kartuslarim degistiren ve cihazlarin
bakim-onarim islemlerini gergeklestiren ¢alisanlarin, cilt
temast ve soluma yoluyla 6nemli miktarda toner tozuna
maruz kaldiklari belirtilmistir[12] [22]. Barthel ve dig.
2011 tarafindan yapilmig bir ¢alismada, 10 farkli lazer
yazicidan ortama verilen ince ve ultraince partikiillerin
elementel  kompozisyonu  incelenmistir.  Toner
kartuglarindan alman toner tozlarinda Fe elementinin
baskin element oldugu belirlenmistir. Ayrica, Mn, Cr, V
ve Zn elementlerinin de toner tozunda bulundugu
belirtilmistir [23]. Bir baska c¢alismada, yazici toner
tozunun temel olarak demir oksit, plastik regine, karbon
siyah1 ve diger katki maddelerinden (TiO, veya SiO;
gibi) olustugu belirtilmistir. Ayrica, element analizleri
As, Ni, Zn, Mn ve Si elementlerinin varligint da ortaya
koymustur [19]. Bello ve dig. 2013, fotokopi islemi ile
ilgili olarak ortama verilen partikiil maddelerin ve toner
formiilasyonunun  fizikokimyasal ~ve  morfolojik
Ozelliklerini karakterize etmislerdir. Demir, Ti, Si ve Mn
elementleri iki toner drneginde tespit edilmistir. Bunlara
ek olarak, Sn, Al, Zn ve Mg gibi ¢esitli elementler de
toner  oOrneklerinde  100-500 ppm  araliginda
belirlenmistir. Kalsiyum, Na ve K elementleri de ¢ikis
filtresi tozunda yiiksek konsantrasyonlarda bulunmustur
[16].

Fotokopi islemleri sirasinda ortama verilen partikiiller
orijinal tonerlerden farkli oldugundan ve birgok
parametreden etkilendiginden; toner kompozisyonu,
fotokopi kaynakli partikiillerin tehlikelerini agiklamada
tek gosterge olarak kullanilamamaktadir [7]. Bu nedenle,
ortama verilen farkli boyutlardaki partikiillerin
konsantrasyonlarinin ve karakteristiklerinin belirlenmesi
biiyilk 6nem tagimaktadir. Bu calismanin temel amaci,
fotokopi isleminin baskin olarak yapildig1 fotokopi
merkezlerinde, i¢ ortam havasinda farkli boyutlardaki
partikiil maddelerin kiitle konsantrasyonlarinin ve
elementel kompozisyonlarinin belirlenmesidir. Bu
kapsamda, farkli fotokopi merkezlerinde i¢ ortam
orneklemeleri gergeklestirilmis ve ulasilan sonuglar
literatiirde ilgili alanda yapilmis bilimsel ¢aligmalar ve
kabul  gormiis standartlar ile  karsilagtirilarak
degerlendirilmistir. Fotokopi islemi sirasinda kullanilan
toner ile ilgili analizler bu ¢alismanin kapsami disinda
olup; caligmada temel olarak fotokopi merkezlerinde i¢
ortam havasindaki partikiil madde kirliligi i¢in genel bir
bakis ve farkindalik yaratmasi amaglanmuistir.
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2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND
METHOD)

2.1. Ornekleme bolgesi (Sampling site)

Bu ¢alismada, Kocaeli ilinin merkez ilgesi olan Izmit’te,
Mayis-2010 tarihinde, 9 farkli fotokopi merkezinde ig
ortam partikiil madde 6rneklemeleri gergeklestirilmistir.
Orneklemelerin gergeklestirildigi fotokopi merkezlerinin
karakteristik Ozelliklerinin belirlenmesi igin anketler

olusturulmus ve bu anketlere gore diizenlenmis bilgiler
Tablo 1’de sunulmustur.

P5 olarak numaralandirilan fotokopi merkezi disinda,
diger fotokopi merkezlerinde sigara i¢ilmemektedir. P1
ve P3 numarali fotokopi merkezleri disinda, tiim fotokopi
merkezleri giris katta bulunmakta ve dogal yollarla
havalandirma saglanmaktadir. P1 ve P3 numaral
fotokopi merkezleri ise, kapali alanda bulunmakta,
herhangi bir havalandirma sistemine

Tablo 1. Fotokopi merkezlerinin genel 6zellikleri (General characteristics of photocopy centers).

Ornekleme Ornekleme ¢ ortam Bina konumu  Calisan Fotokopi Diger ofis Havalandirma  Isitma
noktasi hacmi, L alam, m? sayisi makinesi araclari sistemi
sayisl ve sayisl
P1 4251 14 Kapali alanda. 2 3 Faks (1) Dogal Dogalgaz
Caddeye 250
m uzaklikta
P2 5827 30 Caddeye 250 3 2 Faks (1) Dogal Dogalgaz
m uzaklikta Yazici(1)
Bilgisayar(1)
P3 5711 30 Kapali alanda. 6 8 Yazici (1) Dogal Yok
Caddeye 250
m uzaklikta
P4 6930 50 Caddeye10m 5 7 Bilgisayar (2)  Dogal Elektrikli
uzaklikta Yazic1 (2) 1s1tic1
P5 3759 35 Caddeye10m 2 6 Bilgisayar (2)  Dogal Elektrikli
uzaklikta Yazici (2) 1s1tict
P6 3442 45 Cadde 2 2 Bilgisayar (1)  Dogal Dogalgaz
tizerinde
P7 3567 55 Cadde 4 6 Bilgisayar (3)  Dogal Elektrikli
lizerinde Yazici (1) 1s1t1C1
P8 5243 25 Cadde 4 4 Bilgisayar (1)  Dogal, Dogalgaz
lizerinde Yazici (1) Klima
P9 4715 300 Caddeye20m 17 10 Bilgisayar Dogal, Dogalgaz
uzaklikta (12) Klima
Yazici (1)
Faks (1)
2.2. Orneklemelerin  gerceklestirilmesi  (Sampling

sahip olmamakta ve direkt dis ortam ile temasi
bulunmamaktadir. Buna bagli olarak, bu ornekleme
noktalarmm  havalandirmasimin  yeterli  olmadigi
diisiiniilmektedir. Sadece, P1 ve P3 numarali fotokopi
merkezlerinin bulundugu bolgede, trafik kaynakli kirlilik
yok denecek kadar azdir. Bunlar disinda kalan rnekleme
noktalarinda ise i¢ ortamdaki ana kirletici kaynak
fotokopi islemi olmakla birlikte, 6rnekleme noktalarinin
bircogunun kentsel alanda bulunmasi nedeniyle arag
trafigi de diger bir dnemli kirletici kaynagidir. Ozellikle
P6, P7 ve P8 numarali fotokopi merkezleri, trafigin
yogun oldugu cadde {iizerinde bulunmasi nedeniyle
onemlidir. Tiim fotokopi merkezlerinde metal, plastik ve
ahsap materyaller bulunmaktadir. Ayrica bazi 6rnekleme
bolgelerindefotokopi cihazina ek olarak, lazer yazicilar
da kullanilmakla birlikte, bunlarin kullanimi kisitlidir.

procedure)

Partikiil madde Ornekleri, 5 asamali Sioutas sirali
ornekleyici ve Leland Legacy pompa kullanilarak, teflon
(PTFE) filtreler iizerinde toplanmistir. Pompa akis hizi,
BIOS DryCal DC-2 kalibratér (Bios International
Corporation, NJ, USA) kullanilarak 9 L/dk olarak
ayarlanmistir. Orneklemede, gozenek boyutu 2.0 pum
olan 37 mm capl1 ve gdzenek boyutu 0.5 pm olan 25 mm
capliy, 2  farkli  boyutta teflon (PTFE -
politetrafluoroetilen) filtreler kullanilmistir. PMs;s,
PM2,5.1,0, PM1,0.0,5 ve PM0A5.0A25 boyut araliklari iQil’l 25
mm’lik filtreler kullanilirken; PM<g 25 boyut aralig1 igin,
37 mm’lik filtreler kullanilmigtir. Sioutas sirali
ornekleyicinin agamalar1 Sekil 1°de gosterilmektedir.

Ic ortam orneklemeleri, 10-12 saat arasinda degisen
stirelerde, fotokopi merkezlerinin ¢aligma saatlerine gore
diizenlenmistir. Ornekleyici cihazlar, kirletici kaynagina
en yakin noktaya ve yetiskinler i¢in soluma seviyesi olan
1.5 m yiikseklige yerlestirilmistir.
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Sekil 1. Sioutas sirali ornekleyicinin asamalari (Stages of Sioutas
cascade impactor)

2.3. Element analizlerinin gerceklestirilmesi (Element
analysis)

Partikiil madde ornekleri, ¢esitli element igeriklerinin
belirlenmesi amaciyla Cetax ADX-500 otomatik
ornekleyici ile donatilmig Perkin-Elmer ELAN DRC-e
model indiiktif olarak eslesmis plazma kiitle
spektrometresi  (ICP-MS;  Perkin-Elmer  SCIEX
Instruments, Concord, Canada) kullanilarak analiz
edilmigtir. 18 element analiz edilmistir: Al, As, Be, Ca,
Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Mo, Ni, Pb, Se, Ti, V ve Zn.

Her 6rneklemeden 6nce ve sonra, teflon filtreler 24 saat
desikatorde bekletilmis, nemi (55% + 5) ve sicakligr (19
°C =£1) kontrol altinda olan temiz odada hassas terazide
(Sartorius CP225D - 0.01/0.1 mg duyarlilikta)
tartilmistir.  Son olarak, partikiill maddelerin kiitle
konsantrasyonlar1 Denklem (1)’de verilen formiil
kullanilarak gravimetrik olarak hesaplanmustir.

PM(ug/nF):%xmﬁ "

Denklemde; A filtrenin 6rneklemeden onceki agirlig
(mg), B filtrenin 6rneklemeden sonraki agirligi (mg), Vs
ise drnekleme hacmidir (L).

PM orneklerinin analize hazirlanmasi igin, mikrodalga
asitle ¢oziindiirme sistemi kullanilmistir (Ethos D;
Milestone, US). PTFE filtreler, 5 mL HNO; (65%
Merck, Suprapure, Germany), 1 mL HCI (30% Merck,
Suprapure, Germany) ve 0.5 mL HF (40% Merck,
Analytical grade, Germany) eklenerek kapali kaplara
konulmustur. 2 asamali ¢o6ziindiirme prosediirii
uygulanmistir  [24]. Coziindiirme prosediiriine  ait
detaylar Tablo 2°de verilmistir. Tabloda verilen 1s1l gii¢
(W) parametresi, mikrodalga asitle ¢6ziindiirme
iinitesinde ¢oziindiiriilecek filtre ornegi sayisina gore
ayarlanmistir. 10 6rnek i¢in 1000 watt secilirken; daha az
sayida Ornek i¢in farkli degerde 1s1l gii¢ tercih edilmistir.
Cozilindiirme isleminden sonra, kaplarin oda sicakligina
kadar sogumas: beklenmis ve 25 mL deiyonize su

(Millipore Synergy 185, Millipore, Billerica, MA, USA)
ile seyreltilmistir. Son olarak, drnekler polietilen kaplara
aktarilarak ICP-MS analizi 6ncesi 4 °C’de bekletilmistir.
Filtre ve asit igin sahit 6rnekler de ayni metot ile
hazirlanmistir [24] [25].

Tablo 2. Mikrodalga ¢oziiniirlestirme prosediirii (Microwave acid
digestion procedure)

Asama Siire Solcakllk Isil  Giig
(dk) (°C) (W)

1 5 25 - 180 1000

2 10 180 1000

Havalandirma 30 0 1000

Analizlerin dogrulugunun tespit edilmesi i¢in, Amerika
Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii'nden temin
edilen standart referans madde 1648a (SRM — 1648a)
kentsel partikiil madde o6rnegi kullanilmistir. Yapilan
analize gore, elementlerin geri kazanim degerleri %67
(Cr) ve %121 (Co) arasinda degismektedir. Elementlerin
metot belirleme limitleri ise Ca i¢in 100 ppb; Fe ve Mg
i¢in 10 ppb; Al, V, Ni, Cu, Zn ve Se i¢in 1 ppb; Cr, Pb ve
Ti igin 0.1 ppb; Be, Mn, As ve Mo i¢in 0.01 ppb; Co ve
Cd i¢in ise 0.001 ppb olarak belirlenmistir.

3. BULGULAR (RESULTS)
3.1. Kiitle konsantrasyonlari (Mass concentrations)

Dokuz farkli 6rnekleme noktasinda oOlgiilen partikiil
maddelerin  kiitle konsantrasyonlar1 Tablo 3° de
verilmistir. Tabloda da goriildiigii gibi, PM2s, PMos.0.25
ve PMqo2s igin en yiiksek kiitle konsantrasyonlart P8
olarak isimlendirilen fotokopi merkezinde O6l¢tilmiistiir
(swrastyla; 184.4 pg/mé, 40.05 ug/m® ve 120.2 pg/md).
Diger boyut araliklar1 dikkate alindiginda ise, en yiiksek
PM:5.10 Ve PM1o.05 konsantrasyonlarinin P7°de (33.64
pg/m® ve 28.03 ng/md); PMs, s konsantrasyonunun ise P6
olarak isimlendirilen fotokopi merkezinde Ol¢iildiigii
gbzlenmistir (40.67 ug/m?). Her bir fotokopi merkezinde
Olgiilen PM2s konsantrasyonlar1 degerlendirildiginde,
konsantrasyonlarin 38.18 pg/m? ile 198.4 ug/m?® arasinda
degistigi belirlenmistir. Konsantrasyonlarin ornekleme
noktasina gore bu kadar genis bir aralikta degigsmesi; i¢
ortam havasinin ¢esitli faktorlerden etkilenmesi ile
iligkili olabildigini diisiindliirmektedir. Cekilen fotokopi
sayis1, hava degisim hiz1 ve diger emisyon faktorleri gibi
cesitli faktorler i¢ ortam havasini etkileyebilen
faktorlerdendir [7]. Bu c¢alismada da, o6rnekleme igin
secilen fotokopi merkezleri, gerek havalandirma sartlart
gerekse aktif olarak kullanilan fotokopi makinesi sayisi
olarak birbirinden farkli 6zellikler tagimaktadir.
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Tablo 3. Bes farkli boyut icin belirlenen partikiil madde (ug/m®) kiitle konsantrasyonlar1 (Mass concentrations of
particulates for five different size fractions).

Ornekleme PMs2s PM2s10 PMaioos PMosozs PMe<ozs PM2s PM<o.25s/PM>25 *TSP
Noktasi

P1 32.93 14.11 4.70 11.76 70.57 101.2 2.14 134.1
P2 10.30 17.16 8.58 12.01 13.73 51.48 1.33 61.78
P3 35.02 14.01 15.76 12.26 22.76 64.79 0.65 99.81
P4 10.10 11.54 15.87 10.10 14.43 51.95 1.43 62.05
P5 21.28 15.96 7.98 15.96 45.22 85.13 2.13 106.4
P6 40.67 26.15 14.53 20.34 31.96 92.97 0.79 133.6
P7 16.82 33.64 28.03 16.82 39.25 117.8 2.33 134.6
P8 38.15 22.89 15.26 40.05 120.2 198.4 3.15 236.5
P9 27.57 2.12 6.36 14.85 14.85 38.18 0.54 65.75

Sekil 2°de, tiim fotokopi merkezlerinde dlgiilen 5 farkli
boyuttaki partikiil maddelerin ortalama, minimum ve
maksimum konsantrasyonlart ile standart sapmalar
gosterilmektedir. Sekilden de gorildigi gibi, 250
nm’den kiigiik partikiillerin (PM<o.2s boyut araligi), en
yliksek konsantrasyonlarda bulundugu belirlenmistir
(ortalama 41.44 pg/m®). PMszs, PMz2s.10, PMio.os Ve
PMos.0.25 boyut araliklarindaki ortalama
konsantrasyonlar ise sirastyla; 25.87 pg/m?, 17.51 pg/m®,
13.01 pg/m® ve 17.13 ug/m?® olarak 6lgiilmiistiir. Ayrica
250 nm’den kiiciik partikiillerin, toplam partikiillerin
%76’sin1 olusturdugu belirlenmistir. Her bir fotokopi
merkezinde Olgiilen ince partikiiller kaba partikiiller ile
oranlandiginda, PMs/PMs5 oraninin tiim fotokopi
merkezlerinde 1’in istiinde oldugu belirlenmistir.
Ornekleme noktalarinda en yiiksek konsantrasyonlarda
tespit edilen 250 nm’den kiigiik partikiiller ile kaba
partikiiller arasindaki oran incelendiginde ise P3, P6 ve
P9 numarali fotokopi merkezleri diginda kalan tiim
fotokopi merkezlerinde 250 nm’den kiiciik boyutlu
partikiillerin kaba partikiillere oraninin 1’in istiinde
oldugu tespit edilmis; ayrica bu oranin 1.33 ile 3.15
arasinda degistigi goze carpmuistir. Bu sonuglar, daha
once partikiil boyut karakterizasyonu sonucunda,
fotokopi makinesi ve lazer yazici gibi cihazlardan
kaynaklanan partikiillerin daha ¢ok 10 - 200 nm boyut
araligindaki nanopartikiillerden olustugu bulgusu ile
desteklenmektedir [4] [7]. Dolayisiyla bu ii¢ fotokopi
merkezi disindaki 6rnekleme noktalarinda baskin
partikiil madde kaynaginin fotokopi ve yazici faaliyetleri
oldugu soylenebilir.

1207

100+

fﬁ i

T T T
PM>2.5 PM2.510 PM1.0-05

T T
PMOD.5-0.25 PlI<0.25

Sekil 2. Farkli boyut araliklarindaki ortalama, minimum ve maksimum
konsantrasyonlar (ng/m3)ve standart sapmalar (Mean, minimum and
maximum concentrations and standard deviations in different size
fractions)

Literatiirde, fotokopi isleminden kaynaklanan partikdil
maddeler ile ilgili ¢aligmalar da insan saglig: iizerindeki
onemli etkilerinden dolayi, genellikle ince ve ultraince
partikiil boyutlar1 lizerine yogunlasmistir [7] [27] [28].
Lee ve Hsu 2007 tarafindan yapilmis bir ¢aligmada, 12
farkli fotokopi merkezinde Olgiillen PM.s degerleri 10
pg/m® ile 83 pg/m? arasinda degisirken, ortalama PMys
degeri 40 pg/m® olarak belirlenmistir [7]. Elango ve dig.
ise, 2013 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada 5 farkli
fotokopi merkezinde i¢ ortam hava kalitesini belirlemis
ve ortalama PM_ s konsantrasyonunu 78.5 pg/m? olarak
bulmustur [26]. Bu calismada ise 9 farkli fotokopi
merkezinde lgiilen PM, 5 konsantrasyonlar 38 pg/m? ile
198 ug/m® arasinda degisirken; ortalama PMys
konsantrasyonu 89 pg/m? olarak hesaplanmistir.

I¢ ortamlarda bulunan ince partikiiller (PMgzs), 0
ortamlarda giinlinlin biiyilk kismimi gegiren kisilerin
saglig1 acisindan biiyiik onem tagimaktadir. Bu nedenle,
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bu calismada belirlenen PM35 kiitle konsantrasyonlari,
uluslararasi standartlar ile karsilastirilmis ve sonug grafik
olarak Sekil 3’de sunulmustur. Sekil 3’de goriildiigii gibi,
ornekleme yapilan fotokopi merkezlerinin tiimiinde
Olciilen PM3> s konsantrasyonlari, EPA NAAQS (Avrupa
Cevre Koruma Ajansi-Ulusal Hava Kalitesi Standardi),
WHO (Diinya Saghk Orgiitii)) ve AB (Avrupa Birligi)
tarafindan kabul edilen limit degerleri, 1 ile 10 kat
arasinda degisen oranlarda agmaktadir. Ayrica, bu limit
degerlerin 24 saatlik PM 6rneklemesi igin kabul edilen
limit degerler olduklari;; bizim ¢alismamizda ise
ornekleme siirelerinin 10-12 saat arasinda degistigi
dikkate  alindiginda, Olgiilen  konsantrasyonlarin
yiiksekligi bir kez daha goze ¢arpmaktadir.

N
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S
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* PM25
—NAAQS
WHO

=
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@
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»

PM, ; Konsantrasyonu (ug/m3)

0

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

Sekil 3. PM; s konsantrasyonlarinin standartlar ile karsilastirilmasi
(Comparison of PM, s concentrations with standards)

3.2. Element i¢erikleri (Elementel compositions)

Bes farkli boyut araligindaki partikiil maddelerde analiz
edilen 18 elemente ait konsantrasyonlar (ng/m?®) Ek A’ da
verilmigtir. Nikel, Cu, Zn ve Mo elementleri, tim
ornekleme noktalarinda dzellikle ultraince partikiillerde
belirlenmistir (PMu.0-05, PMos.0.25 and PM<g 25). P1 ve P2
numarali fotokopi merkezlerinde, Ni, Cu ve Zn
elementleri sadece 250 nm’ nin altindaki partikiillerde
tespit edilmistir. P3 numarali fotokopi merkezinde ise Cu
ve Zn elementleri, 250 nm’ den kiiciik partikiil
boyutlarinda tespit edilmistir. Arsenik ve Se elementleri,
bazi1 6rnekleme noktalarinda (P1, P2, P5, P6 ve P7), kaba
partikiillerde (PMs25) tespit edilmemistir.

Kalsiyum, Fe ve Al elementleri, tiim Ornekleme
noktalarinda hem kaba hem ince partikiillerde en yiiksek
konsantrasyonlarda bulunan elementlerdir. Ozellikle Ca,
bu ¢aligmada secilen fotokopi merkezlerinin ¢ogunda en
yliksek konsantrasyonlarda tespit edilen elementtir.
Ornekleme yapilan tim fotokopi merkezleri arasinda 5
farkli boyut araliginda, Ca elementinin konsantrasyonu
176 ng/m® ile 7185 ng/m® degismekle birlikte,
maksimum konsantrasyon P7 numarali fotokopi
merkezinde, PM2s.10 boyut araliginda tespit edilmistir.
Tespit edilen yiiksek konsantrasyonlar, literatiirde
genellikle toprak elementi olarak tanimlanan Ca

elementinin [29]-[31], bizim ¢alismamizda antropojenik
kaynaginin da olabilecegine isarettir. Morawska ve dig.
2009, yazict partikiillerinin ~ mikroanalizlerini
gerceklestirmis ve bizim c¢alismamizdaki sonug ile
benzer sekilde Ca elementinin partikiillerde en ¢ok
bulunan element oldugunu gozlemlemistir.  Ayni
¢alismada bu durum, partikiillerde belirlenen Ca ve Fe
elementlerinin ¢ogunlukla, kalsiyum karbonatla kapli
olan kagit ve tonerden kaynaklanan demir oksitlerle ile
iligkili oldugu seklinde agiklanmistir. Ayrica ¢aligmada
gerceklestirilen toner tozunun mikroanalizi, toner
partikiillerinin ultraince (50-150 nm boyutundaki) demir
oksit partikiillerinden olustugunu gostermistir [8].
Barthel ve dig. 2011°de, Ca varliginin biiyiik ihtimalle
mineral dolgu olarak kullanilan CaCOgz’tan dolay1
olabilecegini belirtmistir. Ayrica, dzellikle Fe elementi,
kartuglardan alinan toner tozu orneklerinde en baskin
element olarak bulunmustur. Bunun nedeni, ¢ogu tonerin
temel olarak demir (111) oksit (Fe203), polimer regineleri,
pigmentler ve katki maddelerinden olugmas: seklinde
aciklanmigtir [23].

As, V, Se, Cd, Ni, Pb, ve Zn gibi iz elementler, ince
partikiillerde kaba partikiillere oranla daha yiiksek
konsantrasyonlarda bulunmustur. Literatiirde de bu
elementler  genellikle  antropojenik  kaynaklarla
iligkilendirilmistir [32]-[34]. Barthel ve dig. 2011, 4
farkli toner O6rneginin element igeriklerini belirledikleri
caligmalarinda, toner 6rneklerinde Ca, Sn, Si, Ti, V, Cr,
Mn, Fe, Ni ve Zn elementlerini tespit etmistir. Cr, Mn ve
V elementleri ayrica, toner tozu orneklerinde de tespit
edilmistir [19] [23]. Bu elementler, tonerlerde kullanilan
polimerlerin oksidasyon ve polimerizasyon reaksiyonlari
icin katalitik 6zelliklerinden dolayr eklenmektedir [23]
[35]. Ayrica, Gminski ve dig. 2011°de, As ve Pb
elementlerinin karbonlu kisimla iligkili olduguna dair
stiphelerinin oldugundan bahsetmislerdir [12].

Ozellikle 250 nm’den kiiciik boyutlardaki partikiillerde
yiiksek miktarlarda bulunan elementlerin daha iyi tespit
edilmesi i¢in, Ek A’da wverilen tabloda ayrica,
elementlerin PM< 25/PM>; 5 oranlar1 verilmistir. Tabloda,
Cd, Ni, Pb ve Zn elementlerinin PMc25/PMs25
oranlarmin tim ornekleme noktalarinda 1’in dstiinde

oldugu gbéze carpmaktadir. Cd elementine ait
PM2s/PMsy5  oranlari, 32 ile 2488 arasinda
degismektedir. P4, P5 ve P7 numarali fotokopi

merkezlerinde, bu oran 1000’in tstiindedir. Ilk anda, Cd
elementinin bahsedilen drnekleme noktalarinda baskin
kaynak olan fotokopi isleminden kaynaklanabilecegi
diisiiniilse de; P4, P5 ve P7 olarak numaralandirilan bu
fotokopi merkezlerinin birbirlerine olduk¢a yakin
konumda olduklar1 (yaklasik 100 m mesafede) ve
Kocaeli’nde trafigin olduk¢a yogun oldugu bir merkezde
bulunduklar1 g6z 6niinde bulundurulmasi gereken 6nemli
bir noktadir. Cd elementinin 250 nm’den kiiciik
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partikiillerde bulunma oran1 genel olarak tiim drnekleme
bolgelerinde yiiksek c¢ikmakla Dbirlikte; ultraince
partikiillerdeki Cd elementinin fotokopi isleminden
kaynaklandigini sdyleyebilmek i¢in, konu ile ilgili daha
fazla aragtirma gerekmektedir. Literatiirde konu ile ilgili
yapilan ve Cd elementinin de analiz edildigi
caligmalarda, bu element genellikle metot belirleme
limitinin altinda bulunmustur. [12] [19]. Ni ve Zn
elementlerinin de toner Orneklerinde bulundugu
literatiirde belirtilmistir [12]. Cd elementine ek olarak;

Ca, V, Cr, Co, Cu, As, Se ve Mo elementlerinin
PM<25/PMsz5  oranlarinin = da bazi  fotokopi
merkezlerinde yliksek oldugu belirlenmistir. Mg ve Ti
elementlerine ait PM<o 25/PMs25 orani ise tiim fotokopi
merkezlerinde 1’in altindadir. Morawska ve dig. 2009
tarafindan yapilmis ¢aligmada da, Ti elementinin ortam
havasinda bulundugu ve c¢evresel kaynakli oldugu
belirtilmisgtir [8].

Tablo 4. ince partikiillerdeki (PM25) element konsantrasyonlarinin standartlar ile karsilastirilmas: (Comparison of

elemental concentrations in PMz s with standards)

Elementler Standartlar (ug/m°®) PM2sboyut araliginda élciilen degerler(ug/m®)
®0SHA °WHO °HSE P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
Al 5000 - 4000 1.336 2.359 0.686 1.164 1.261 2559 1.848 0.508 0.972
Cr 1000 - 500 0.079 0.077 0.221 0.056 0.085 0.072 0.073 0.235 0.076
Mn 5000 - 500 0.016 0.011 0.044 0.006 0.024 0.021 0.037 0.030 0.018
Fe - - 1000 2.085 1980 2.272 0.816 1.690 1.897 1942 2.849 1.466
Co 100 - - 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001
Ni 1000 - 100  0.012 0.017 0.038 0.023 0.030 0.126 0.032 0.022 0.023
Cu 1000 - 1000 0.018 0.012 0.006 0.266 0.019 0.013 0.033 0.071 0.019
Zn 5000 - 1000 0.078 0.052 0.026 0.066 0.155 0.161 0.173 0.045 0.098
As 10 - 100 0.042 0.035 0.840 0.048 0.067 0.041 0.085 1.195 0.102
Se 200 - 100 0.132 0.108 2.842 0.165 0.215 0.121 0.284 4.053 0.350
Cd 0.2 0.005 25 0.002 0.006 0.010 0.031 0.050 0.012 0.030 0.003 0.027
Pb 50 0.5 - 0.022 0.017 0.009 0.006 0.018 0.022 0.022 0.020 0.019
Ince partikiillerde (PMys) belirlenen elementlerin yapilan 6rneklemelerden elde edilen sonuglarin ¢ogunun

konsantrasyonlari, Ingiliz Saglik ve Giivenlik Dairesi
(HSE —Health and Safety Executive), A.B.D. Is Saglig1 ve
Giivenligi Dairesi (OSHA — Occupational Safety and
Health Administration) ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO —
World Health Organisation) tarafindan kabul edilen

sinir degerler ile karsilagtirilmig ve sonuglar Tablo 4’de
verilmistir. Tablodan da goriildiigii gibi, elementlere ait
konsantrasyonlarmn  genelinin  HSE ve  OSHA
standartlarindaki limit degerlerden oldukg¢a diisiik oldugu
goze carpmaktadir. Fakat bu ¢aligmada drnekleme yapilan
is yerlerinde herhangi bir iretim faaliyetinin olmadigi,
baskin kaynagin sadece fotokopi islemi oldugu;
bahsedilen standartlarin ise lastik, kaucuk, boya endiistrisi
gibi cesitli iiretim faaliyetlerinin gerceklestirildigi biiylik
Olcekli i yerleri i¢in gelistirildigi g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Bu nedenle, ¢alismamiz kapsaminda

limit degerlerin altinda kalmasi beklenilen bir sonugtur.
Buna ragmen, ince partikiillerde (PM2s) belirlenen Cd
konsantrasyonunun, P1 ve P8 disindaki tiim fotokopi
merkezlerinde WHO tarafindan belirlenen limit deger olan
5 ng/m¥’ii astig1 gdze carpmuistir.

4. TARTISMALAR (DISCUSSIONS)

Literatiirde, fotokopi makinelerinden kaynaklanan i¢
ortam partikiil madde kirliligiyle ilgili fazla galismaya
ulagilamamakla birlikte, fotokopi makineleriyle benzer
teknolojiyi kullanan lazer yazicilarla ilgili calismalar
derlenmis ve bu caligmadaki sonuclarla karsilastirilarak
yorumlanmustir.

Caligmanin sonucunda en yiiksek kiitle
konsantrasyonlarmin 250 nm’den kiigiik partikiillerde
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oldugu ve bu partikiillerin toplam partikiillerin %76’simn1
olusturdugu tespit edilmistir. 10 pm’den kiigiik partikiiller
solunabilir partikiiller olarak dikkate alinir, 2.5 pm’den
kiiciik partikiiller akcigerlere niifuz ederek alveollere
kadar ulasir; 100 nm’den kiigiik partikiillerin (ultraince
partikiiller) ise kan dolasimina katilip beyine ve diger
organlara ulastigina dair siipheler vardir [12]. Insan saglig
acisinda oOnemli oldugu literatiirde belirtilen PMazs
boyutundaki  partikiillerin  kiitle  konsantrasyonlari,
uluslararas1  standartlardaki  limit  degerler ile
kargilagtirilmis ve tiim Ornekleme noktalarinda limit
degerin  asildign  goriilmugtir.  Nitekim,  belirtilen
standartlar ozellikle tiretim faaliyetlerinin
gerceklestirildigi isletmeler icin gelistirilmis ve kabul
edilmistir. Fotokopi merkezleri gibi kii¢iik 6l¢ekli ¢aligma
alanlarinda, PM>s konsantrasyonu ile ilgili heniiz bir
standart olmadig: dikkat ¢cekmektedir.

Farkli boyutlardaki partikiillerin element igerikleri
degerlendirildiginde ise, Ca, Fe ve Al elementlerinin hem
ince hem de kaba partikiillerde olduk¢a yiiksek
konsantrasyonlarda oldugu belirlenmistir. As, V, Se, Cd,
Ni, Pb ve Zn gibi iz elementlerin ise ince partikiillerde,
kaba partikiillere oranla yiiksek konsantrasyonlarda
oldugu tespit edilmistir.

Caligmamizin esas amaci fotokopi islemlerinin baskin
oldugu fotokopi merkezlerindeki i¢ ortam partikiil madde
kirliligine genel bir bakis ve farkindalik yaratmak olmakla
birlikte; bu sonu¢ daha fazla arastirma ve farkli 6l¢iim
metotlar1 kullanilarak gelistirilmesi gereken Onemli bir
calisma konusudur. Literatiirde bu amacla yapilmis
bilimsel ¢alismalarda elde edilen sonuglara gore, fotokopi
islemlerinden  kaynaklanan  partikiil ~ maddelerin
boyutlarinin genellikle 100 nm’den kii¢iik ve 6zellikle 50
nm civarinda oldugu belirtilmistir [4] [7]. Bir bagka
calismada, yazdirma islemi sirasinda, 5.6-100 nm
boyutundaki partikiillerin say1 konsantrasyonlarinda ciddi
artis oldugu gozlenmistir [36]. Ozellikle 50-100 nm
boyutlarindaki partikiillerin kiitle ve say1
konsantrasyonlarinin  belirlenmesi, fotokopi kaynakli
partikiil madde kirliliginin arastirilmasi agisindan dnem
tasimaktadir. Bu amagla, bundan sonra gergeklestirilecek
olan ¢aligmalarda farkli bir metot belirlenerek 100 nm ve
daha  kiiciik  partikiillerin ~ kiitle  ve/veya  sayi
konsantrasyonlarinin belirlenebilecegi bilimsel yollarin
izlenmesi, literatiire dnemli katki saglayacaktir.

KAYNAKCA (REFERENCES)

(1]

(2]

(3]

(4]

[5]

[6]

[7]

(8]

[9]

[10]

[11]

R. Hetes, M. Moore, C. Northeim, “Office
Equipment: Design, Indoor Air Emissions, and
Pollution Prevention Opportunities”. U.S.EPA,
EPA/600/SR-95/045, 1995.

S.K. Brown, “Assessment of Pollutant Emissions
from Dry-Process Photocopiers”. Indoor Air, vol.
9, pp. 259-267, 1999.

J.H. Byeon, J.-W. Kim, “Particle Emission From
Laser Printers With Different Printing Speeds”.
Atmos. Environ., vol. 54, pp. 272-276, 2012.

H. Jiang, L. Lu, “Measurement of the surface
charge of ultrafine particles from laser printers and
analysis of their electrostatic force”. Atmos.
Environ., vol. 44, pp. 3347-3351, 2010.

K.W. Leovic, L.S Sheldon, D.A. Whitaker, R.G.
Hetes, J.A. Calcagni, J.N. Baskir, “Measurement of
Indoor Air Emissions from Dry-Process Photocopy
Machines,” J Air Waste Manage, vol. 46:9, pp.
821-829, 1996.

D. Saraga, S. Pateraki, A. Papadopoulos, C.
Vasilakos, T. Maggos, “Studying The Indoor Air
Quality in Three Non-Residential Environments of
Different Use: A Museum, a Printery Industry and
an Office,” Build Environ, vol. 46, pp. 2333-2341,
2011.

C.-W. Lee, D.-J. Hsu, “Measurements of fine and
ultrafine particles formation in photocopy centers
in Taiwan,” Atmos Environ, vol. 41, pp. 6598-
6609, 2007.

L. Morawska, C. He, G. Johnson, R. Jayaratne, T.
Salthammer, H. Wang, E. Uhde, T. Bostrom, R.
Modini, G. Ayoko, P. Mcgarry, M. Wensing, “An
Investigation into the Characteristics and
Formation Mechanisms of Particles Originating
from the Operation of Laser Printers,” Environ Sci
Technol, vol. 43, pp.1015-1022, 2009.

G. Sangiorgi, L. Ferrero, B.S. Ferrini, C.L. Porto,
M.G. Perrone, R. Zangrando, A. Gambaro, Z.
Lazzati, E Bolzacc, “Indoor airborne particle
sources and semi-volatile partitioning effect of
outdoorfine PM in offices,” Atmos Environ, vol.
65, pp 205-214, 2013.

M. Khatri, D. Bello, A.K. Pal, S. Woskie, T.H.
Gasset, P. Demokritou, P. Gaines, “Toxicological
effects of PMO0.25-2.0 particles collected from a
photocopycenter in three human cell lines,” Inhal
Toxicol, vol. 25(11), pp. 621-632, 2013.

O. Hanninen, I. Briiske-Hohlfeld, M. Loh, T.
Stoeger, W. Kreyling, O. Schmid, A. Peters,
“Occupational and Consumer Risk Estimates for

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 21(2), 2017, 178-189

185



S. Cankaya ve B. Pekey / Fotokopi merkezlerinde partikiil madde konsantrasyonlariin ve element kompozisyonlarinin
belirlenmesi

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

Nanoparticles Emitted by Laser Printers,” J
Nanopart Res, vol. 12, pp. 91-99, 2010.

R. Gminski, K. Decker, C. Heinz, A. Seidel, M.
Konczol, E. Goldenberg, B. Grobety, W. Ebner, R.
Giere, V. Mersch-Sundermann, “Genotoxic Effects
of Three Selected Black TonerPowders and Their
Dimethyl Sulfoxide Extracts in Cultured Human
Epithelial A549 Lung Cells In Vitro,” Environ Mol
Mutagen, vol. 52, pp. 296-309, 2011.

The University of Edinburgh, Health and Safety
Department (2010, April). Photocopiers and Laser
Printers Health Hazard. [Online]. Awvailable:
http://www.docs.csg.ed.ac.uk/Safety/general/phot

ocopiers.pdf.

U. Ewers, D. Nowak, “Health hazards caused by
emissions of laser printers and copiers?,”
Gefahrstoffe— Reinhaltung der Luft, vol. 66, pp.
203-210, 2006.

P. Wolkoff, ‘Photocopiers and indoor air
pollution,” Atmos Environ, vol. 33, pp. 2129-2130,
1999.

D. Bello, J. Martin, C. Santeufemio, Q. Sun, K.L.
Bunker, M. Shafer, P. Demokritou,
“Physicochemical and Morphological
Characterisation ~ of  Nanoparticles  from
Photocopiers: Implications for Environmental
Health,” Nanotoxicology, vol. 7(5), pp. 989-1003,
2013.

Z.-M. Wang, J. Wagner, S. Wall, “Characterization
of Laser Printer Nanoparticle and VOC Emissions,
Formation Mechanisms, and Strategies to Reduce
Airborne Exposures,” Aerosol Sci Tech, vol. 45,
pp. 1060-1068, 2011.

H. Destaillat, R.L. Maddalena, B.C. Singera, A.T.
Hodgsona, T.E. Mckona, “Indoor Pollutants
Emitted by Office Equipment. A Review of
Reported Data and Information Needs,” Atmos
Environ, vol. 42, pp. 1371-1388, 2008.

M. Koénczol, A. WeiBla, R. Gminski, I. Merfort, V.
Mersch-Sundermann, “Oxidative  Stress and
Inflammatory Response to Printer Toner Particles
in Human Epithelial A549 Lung Cells,” Toxicol
Lett, vol. 216, pp. 171- 180, 2013.

E. Uhde, C. He, M. Wensing, “Characterization of
Ultra-fine Particle Emissions from a Laser Printer”.
Proceedings of Healthy Buildings, pp. 479-482,
2006.

H. Jiang, L. Lu. “Measurement of the Surface
Charge of Ultrafine Particles from Laser Printers

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

and Analysis of Their Electrostatic Force,” Atmos
Environ, vol. 44, pp. 3347-33517, 2010.

Occupational Safety and Health Council (OSHC),
“A Simple Guide to Health Risk Assessment;
Photocopying”. Office Environment Series, OE
3/2005; 5/2005-3-OHB52: 2005.

M. Barthel, V. Pedan, O. Hahn, M. Rothhardt, H.
Bresch, O.Jann, S. Seeger, “XRF-Analysis of Fine
and Ultrafine Particles Emitted from Laser Printing
Devices,” Environ Sci Technol, vol. 45, pp. 7819-
7825, 2011.

S. Yenisoy-Karakas, E.O. Gaga, O. Cankur, D.
Karakas, “Uncertainty of high resolution
inductively coupled plasma mass spectrometry
based aerosol measurements”. Talanta, vol. 79, pp.
1298-1305, 2009.

S. Taner, B. Pekey, H. Pekey. “Fine particulate
matter in the indoor air of barbeque restaurants:
Elemental compositions, sources and health risks,”
Sci Total Environ, vol. 454-455, pp. 79-87, 2013.

N. Elango, V. Kasi, B. Vembhu, J.G. Poornima,
“Chronic exposure to emissions from photocopiers
in copy shops causes oxidative stress and
systematic inflammation among photocopier
operators in India,” Environ Health, vol. 12, pp. 1-
12, 2013.

M. Wensing, T. Schripp, E. Uhde, T. Salthammer,
“Ultra-fine particles release from hardcopy
devices: Sources, real-room measurements and
efficiency of filter accessories,” Sci Total Environ,
vol. 407(1), pp. 418-427, 2008.

D.E. Saraga, L. Volanis, T. Maggos, C. Vasilakos,
K. Bairachtari, C.G. Helmis, “Workplace personal
exposure to respirable PM fraction: a study in
sixteen indoor environments,”Atmos Pol Res, vol.
5, pp. 431-437, 2014.

Y.-Z. Tian, J.-H. Wu, G.-L. Shi, J.-Y. Wu, Y.-F.
Zhang, L.-D. Zhou, Y.-C. Feng. “Long-term
Variation Of The Levels, Compositions And
Sources Of Size-Resolved Particulate Matter in a
Megacity in China,” Sci Total Environ, vol. 463—
464, pp. 462-468, 2013.

R. Zhang, J. Cao, Y. Tang, R. Arimoto, Z. Shen, F.
Wu, Y. Han, G. Wang, J. Zhang, G. Li, “Elemental
Profiles And Signatures Of Fugitive Dusts From
Chinese Deserts,” Sci Total Environ, vol. 472, pp.
1121-1129, 2014.

L. Xu, Y. Yu, J. Yu, J. Chen, Z. Niu, L. Yin, F.
Zhang, X. Liao, Y. Chen Y, “Spatial distribution
and sources identification of elements in PM2.5

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 21(2), 2017, 178-189

186


http://www.docs.csg.ed.ac.uk/Safety/general/photocopiers.pdf
http://www.docs.csg.ed.ac.uk/Safety/general/photocopiers.pdf

S. Cankaya ve B. Pekey / Fotokopi merkezlerinde partikiil madde konsantrasyonlariin ve element kompozisyonlarinin
belirlenmesi

among the coastal city group in the Western
Taiwan Strait region, China,” Sci Total Environ,
vol. 442, pp. 77-85, 2013.

[32] X.Wang, X. Bi, G. Sheng, J. Fu, “Hospital indoor
PM10/PM2.5 and associated trace elements in
Guangzhou, China,” Sci Total Environ, vol. 366,
pp. 124 135, 2006.

[33] N. Daher, N.A. Saliba, A.L. Shihadeh, M. Jaafar,
R. Baalbaki, M.M. Shafer, J.J. Schauer, C. Sioutas,
“Oxidative potential and chemical speciation of
size-resolved particulate matter (PM) at near-
freeway and urban background sites in the greater
Beirut area,” Sci Total Environ, vol. 470-471, pp.
417-426, 2014.

[34] S. Castillo, J.D. de la Rosa, A.M. Sanchez de la
Campa, Y. Gonzalez-Castanedo, J.C. Fernandez-
Caliani, I. Gonzalez, A. Romero, “Contribution of
mine wastes to atmospheric metal deposition in the
surrounding area of an abandoned heavily polluted
mining district (Rio Tinto mines, Spain),” Sci Total
Environ, vol. 449, pp. 363-372, 2013.

[35] M. Rozic, M. Rozmaric Macefat, V. Orescanin,
“FElemental Analysis of Ashes of Office Papers by
EDXRF Spectrometry”, Nucl Instrum Meth B, vol.
229, pp. 117-122, 2005.

[36] R. Betha, V. Selvam, D.R. Blake, R.
Balasubramanian, “Emission Characteristics of
Ultrafine  Particles and Volatile  Organic
Compounds in a Commercial Printing Center,” J
Air Waste Manage, vol. 61, pp. 1093-1101, 2011.

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 21(2), 2017, 178-189
187



S. Cankaya ve B. Pekey / Fotokopi merkezlerinde partikiil madde konsantrasyonlarinin ve element
kompozisyonlarinin belirlenmesi

Ek A — Farkli boyut araliklarindaki partikiillerin element kompozisyonlari; ng/m*(Elemental compositions of

different particle size fractions).

SP/SD Al Be Mg Ca Ti \Y Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Se Mo Cd Pb
PM>2.5 333.2 0.037 171.8 654.4 67.54 bla 7.697 8.523 466.7 0.177 bla bla bla bla bla bla 0.032 0.554
PM2.5-1.0 346.6 0.041 265.3 2907 66.36 60.73 31.16 2.336 566.7 0.243 bla bla bla 16.48 50.52 bla 0.034 2.924
PM1.0-0.5 533.2 0.017 561.7 7955 81.06 67.79 26.05 2.718 719.6 0.180 bla bla  bla 17.65 59.93 bla  0.044 2.066

P1 |PMO0.5-0.25 409.7 0.041 399.4 3060 87.53 46.62 6.579 3.312 6255 0.328 bla bla bla 3.539 9.944 bla  0.196 4.983
PM<0.25 46.24 0.016 121.2 3260 bla 10.16 15.34 7.994 1727 0.347 12.30 18.20 78.40 4.127 11.12 0.046 1.622 12.33
PM2.5 1336 0.116 1348 10021 2349 1853 79.13 16.36 2085 1.099 12.30 18.19 78.40 41.79 1315 0.046 1.896 22.31
PM<0.25/>PM2.5]0.14 043 0.71 498 <1 >1 1.99 094 037 1.96 >1 >1 >1 >1 >1 >1 50.69 22.26
PM>2.5 157.3 bla  92.29 bla 3468 bla 4113 0.816 91.66 0.032 bla bla bla bla  bla bla 0.011 0.868
PM2.5-1.0 235.4 0.035 3025 1215 4155 30.58 19.17 1.794 344.8 0.160 bla bla bla 4.298 13.26 bla 0.034 0.765

P2 PM1.0-0.5 2525 0.024 2515 936.5 43.69 52.03 21.10 1.365 413.4 0.118 bla bla bla 13.31 42.44 bla 0.041 1.627
PM0.5-0.25 1788 0.050 469.8 1584 146.2 3573 21.02 3.601 1049 0.442 bla bla bla 6.443 1498 0.196 0.101 4.665
PM<0.25 83.93 0.025 74.71 1880 bla 22.86 16.08 4.158 173.2 0.264 14.94 1246 51.62 11.16 37.29 0.080 5.761 10.29
PM2.5 2360 0.134 1099 5617 2315 1412 77.38 10.92 1980 0.985 16.79 12.46 51.62 35.21 107.9 0.276 5.938 17.34
PM<0.25/>PM2.5J0.53 >1 081 »>1 <1 >1 391 510 189 825 »>1 >1 >1 >1 >1 >1 523.7 11.85
PM>2.5 580.7 0.042 180.8 2435 5596 613.4 70.56 1598 1170 0.600 6.927 bla  bla 2474 8483 3.404 0.021 3.972
PM2.5-1.0 163.5 0.036 3.557 320.8 40.20 617.8 50.86 7.176 820.2 0.155 bla bla bla 305.9 1041 bla  bla bla
PM1.0-0.5 155.4 0.039 bla 176.3 17.66 670.3 126.6 12.34 1197 0.539 16.25 bla  bla 377.4 1255 2.743 0.026 bla

P PM0.5-0.25 83.36 0.018 bla  bla 11.70 412.6 25.53 3.421 bla 0.054 6.028 bla  bla 138.4 481.7 0.721 0.023 1.342
PM<0.25 2835 0.029 118.2 1997 7.458 3295 1842 21.01 2555 0.316 1551 5.973 2552 18.39 63.87 0.056 9.555 7.517
PM2.5 685.7 0.122 121.8 2494 77.02 1734 221.4 4395 2272 1.064 37.79 5.973 2552 840.2 2842 3.520 9.604 8.860
PM<0.25/>PM2.5J0.49 069 065 0.82 013 0.05 026 131 022 053 224 >1 >1 0.07 0.08 0.02 4550 1.89
PM>2.5 392.0 0.032 110.8 bla 49.00 44.83 1591 2.090 369.2 0.080 bla bla bla 16.24 56.97 bla  0.015 bla
PM2.5-1.0 265.7 0.011 105.7 bla 4215 59.26 1829 1.274 3765 0.239 bla 42.69 bla 20.21 65.62 0.360 bla bla

P4 PM1.0-0.5 2235 0.040 120.5 bla 4576 55.65 1591 0.870 318.8 0.163 bla bla bla 16.96 57.34 2.080 0.009 bla
PM0.5-0.25 174.1 bla  96.00 bla 36.02 bla 9736 1.076 bla 0.206 8.847 211.2 30.42 bla bla 1.287 bla 1.902
PM<0.25 500.2 0.013 54.16 2093 10.98 19.94 1241 2.811 1204 0.350 13.93 11.85 35.47 11.19 4254 0.038 30.64 4.030
PM2.5 1164 0.063 376.4 2093 1349 1349 56.33 6.032 815.6 0.958 22.78 265.7 65.89 48.36 1655 3.764 30.65 5.933
PM<0.25/>PM2.5]1.28 041 049 >1 0.22 044 078 1.34 033 438 >1 >1 >1 069 075 >1 2043 >1
PM>2.5 868.9 0.033 668.5 6287 110.3 bla 4514 1582 926.9 0.632 bla bla 63.39 bla bla 0.093 0.020 1.518
PM2.5-1.0 476.6 0.081 468.9 3599 77.71 59.37 24.13 6.247 667.5 0.350 bla bla 3.204 1198 29.20 0.244 0.036 1.066
PM1.0-0.5 384.8 0.028 582.0 2902 85.02 107.9 20.28 3.746 707.4 0.303 bla bla 6.264 31.94 102.4 bla 0.026  0.487

Po PMO0.5-0.25 235.8 bla 383.1 4817 55.09 bla 1.654 4.498 bla 0.318 7.332 6.016 80.02 bla bla 0.144 0.075 5.169
PM<0.25 163.4 bla 111.8 2223 bla 4407 39.23 9.705 3150 0.404 22.63 13.13 65.39 23.29 83.07 0.650 49.77 11.22
PM2.5 1261 0.110 1546 13541 217.8 211.3 8530 24.19 1690 1.375 29.96 19.15 1549 67.21 214.6 1.037 49.9 17.94
PM<0.25/>PM2.5]0.19 <1 017 035 <1 >1 869 061 034 064 >1 >1 1.03  >1 >1 6.99 2489 7.39
PM>2.5 1712 0.080 8825 54857 1451 6.735 16.19 16.92 1216 0.792 1.761 bla bla bla bla bla 0.085 4.701
PM2.5-1.0 7311 0.041 4249 851.8 1023 67.75 41.25 8.420 9105 0.438 8827 bla  bla 15.99 50.05 0.688 0.136 5.936

P6 PM1.0-0.5 716.6 0.118 4715 1128 158.20 78.64 13.57 4.447 8452 0.491 0.962 bla bla 15.99 39.16 bla 0.038 2.166
PMO0.5-0.25 437.7 0.008 308.8 1273 73.24 bla  7.763 5.050 bla 0.224 1469 6.497 1288 bla Bla bla 0103 8.696
PM<0.25 673.9 0.006 98.99 1813 3.758 25.31 8.944 3.272 140.9 0.260 21.62 6.684 32.57 9.001 32.22 0.179 11.25 5.691
PM2.5 2559 0.173 1304 5065 3375 1717 7153 21.18 1897 1.412 1255 13.18 161.36 40.99 1214 0.867 11.53 22.49
PM<0.25/>PM2.5)0.39 0.08 0.11 0.33 0.03 376 055 019 0.12 0.33 12.28 >1 >1 >1 >1 >1 13235 1.21
PM>2.5 614.4 0.058 454.9 2378 95.91 26.82 9.523 9.176 801.5 0.357 bla bla bla bla bla bla 0.019 1.298

P PM2.5-1.0 614.4 0.091 1055 7186 109.2 63.97 21.23 7.634 787.5 0.497 bla bla 57.69 11.93 40.59 bla 0.106 2.371
PM1.0-0.5 579.4 0.077 830.6 4347 93.10 106.0 22.98 8.615 766.5 0.432 bla bla 12.98 29.45 98.06 bla 0.044 1.523
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PMO0.5-0.25 96.12 0.023 2237 1785 20.20 bla 1471 2222 bla 0136 3.405 2.885 3581 bla bla 0016 0014 2.417
PM<0.25 558.3 0.044 1108 2869 13.27 96.21 27.61 18.49 388.0 0533 28.47 3045 6611 4347 1450 0586 2946 16.03
PM2.5 1848 0234 2220 16186 2358 266.2 73.28 36.97 1942 1508 31.88 3334 172.6 84.84 2837 0.603 20.62 22.34
PM<0.25/>PM2.50.91 076 024 121 014 359 290 202 048 149 >1 >1 >1  >1 >l > 1551 1235
PM>2.5 842.4 0.055 2623 3502 6429 677.7 57.79 2155 1542 0902 bla 8170 37.34 3305 1119 6.855 0.073 4.707
PM2.5-1.0 2483 0.036 64.43 9359 30.98 653.9 66.85 8055 1075 0294 bla 5500 1.248 362.9 1224 0.189 0.029 1.422
PM1.0-0.5 1314 0036 1341 bla 4357 7206 8353 6529 1113 0.358 bla bla bla  430.1 1453 5234 0.038 bla

P8 |pmos-0.25 68.48 bla 1055 bla  33.30 730.2 6351 6.624 3355 0155 4.446 0212 bla 3734 1282 0.049 0.181 5.900
PM<0.25 59.42 0.001 71.58 1165 4.452 5401 20.97 9.056 3259 0336 17.61 1581 4354 29.09 9342 0203 2398 12.34
PM2.5 507.6 0.073 159.9 2101 82.09 2159 2349 30.26 2849 1143 22.05 7101 4479 1195 4053 5675 2.645 19,66
PM<0.25/>PM2.50.07 002 027 032 007 008 036 042 021 037 >1 019 117 009 008 003 3285 262
PM>2.5 607.9 0.019 3182 2520 8368 8392 2529 12.67 8556 0386 bla bla bla 2864 9698 bla  0.097 4.916
PM2.5-1.0 289.3 0.030 2652 208.2 68.84 7226 17.86 3.909 457.9 0115 bla bla bla 2016 6570 bla  0.039 1.825

b |PMLO-0S 302.0 0.033 2752 1764 59.83 1131 2141 3485 680.6 0129 bla bla bla 3819 127.7 bla  0.064 2.032
PMO0.5-0.25 2336 0.004 2222 8975 5506 2207 2470 4927 1239 0168 9.133 5008 19.79 39.78 139.9 0.104 0.145 7.249
PM<0.25 147.2 0030 2525 3527 bla  12.87 11.82 5457 203.4 0355 13.38 14.29 78.11 4251 16.39 0.026 27.16 8.257
PM2.5 972.2 0.097 1015 4809 1837 418.9 75.80 17.78 1466 0.768 22.51 19.29 97.89 1024 349.8 0130 27.4 194
PM<0.25/>PM2.5{0.24 158 079 140 <1 015 047 043 024 092 >L >1 >1 015 017 >1 2800 1,68

Minimum 4624 0.001 3557 1763 3.758 6.735 1.471 0.816 91.658 0.032 0.962 0.212 1.248 3.539 9.944 0.016 0.009 0.487

Maksimum 1788 0.118 1055 7186 158.2 7302 126.6 2155 1542 0.902 88.26 211.2 128.8 430.1 1453 6.855 49.77 16.03

*bla: belirleme limitinin altinda
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Sicak hava dalgasi (SHD) olusumunu tetikleyen, idamesini yapan dinamik ve fiziksel etmenler incelenmistir. Yiiksek
basing sistemlerinin SHD islemlerindeki roliinden dolayi, atmosferik bloklamanin belirlenmesi i¢in bir metot
tammlanmigtir. SHD teshisinde, yere ve zamana gore degisen referans sicakligimi bularak, SHD parametrelerini
hesaplayan bir metot kullanilmistir. 2003, 2012 ve 2015 Haziran-Temmuz-Agustos donemlerine ait 500hPa
jeopotansiyel yiiksekligi, 850hPa sicakligi, toprak nemi ve deniz yiizeyi sicakliklariin iklim ortalamalarindan olan
sapmalari analiz edilmistir. Bu déonemlerindeki dinamik ve fiziksel etmenler, atmosferik bloklama ve SHD bulgulariyla
birlikte irdelenmistir. Sonuglar, SHD en ¢ok Ege Bolgesi’nde etkili oldugunu géstermektedir. Yaz aylarinda yildan
yila goriilen degiskenlikler iklim degiskenliginin gostergesi olarak degerlendirilmekdedir.

Anahtar Kelimeler: Sicak hava dalgalari, atmosferik bloklama, iklim degiskenligi

Intense heat waves: dynamical-physical factors and characteristics of these
heat waves

ABSTRACT

Dynamical and physical factors that trigger and maintain heat waves (HW) were examined. Since high pressure
systems play a role in HW processes, an atmospheric blocking method was introduced. A HW detection method which
employs spatially and temporally changing reference temperature to compute HW parameters was used. Departures
from climate averages of 500-hPa geopotential height, 850-hPa temperature, sea-surface-temperatures and soil wetness
of 2003, 2012 and 2015 June-July-August were analyzed. HWs were examined together with dynamical and physical
factors, atmospheric blocking and HW characteristics. Results indicate that HWs were influential over the Aegean
region. Year-to-year variability in summer temperatures is considered as signs of climate variability.

Keywords: Heat waves, atmospheric blocking, climate variability
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1. GIiRiS (INTRODUCTION)

Sicak hava dalgalar1; insan sagligina, yasam konforuna,
verimliligine etki eder, 6liimciil durumlara ve Oliime,
orman yanginlarina, kotii hava kalitesine, asir1 elektrik ve
su tiikketimine sebep olurlar [1-3]. Ayrica, ekosisteme,
kuraklagmaya, tarimda iiretim kaybina ve turizm
tizerinden ekonomiye etkileri olmaktadir [4].

Yiiksek etkili sicak hava dalgalar1 (YESHD) artan miktar
ve uzunluklarda, Avrupa’yi [5] ve iilkemizi [6] yakindan
etkilemektedir. Etki diizeyine gore bu sicak hava
dalgalarma go6z attigimizda; 2003 ve 2010 yazlarinda
meydana gelen muazzam sicak hava dalgalarinin 6ne
ciktigini goriirliz. Avrupa’da gosterdigi yiiksek etkisi
nedeniyle 2003 yil1 yazinda gerceklesen muazzam sicak
hava dalgast [7-9], 40,000 kisinin 6liimiine, ¢ok genis
orman yanginlarina, tarimda iiretim kaybina, asir1 enerji
tiiketimine sebep olmustur. 2010 yilinda Rusya’nin bati
bolgesinde ve civar iilkelerde asir1 etkili olan ve
yansimalar1 yurdumuza kadar uzanan muazzam sicak
hava dalgasi [10] ise, Rusya’da 15,000 kisinin 6liimiine
ve 600 orman yanginina sebep olmustur. Bunlar kadar
etkili olmasa da 2000, 2006 [11], 2007 [12], 2012 ve
2015 sicak hava dalgalari, Avrupa’da, Akdeniz’de ve
yurdumuzda etkili olmusglardir.

Cesitli arastirma c¢alismalart [7, 13-15] Oniimiizdeki
onarli yillarda sicak hava dalgasi olaylarin daha sik ve
siddetli olacakgini isaret etmektedirler. Hiikiimetlerarasi
iklim Degisimi Panel'inin (Intergovernmental Panel on
Climate Change-IPCC [16] sentez raporuna gore,
gectigimiz 1400 yil iginde, 1983-2012 donemi en sicak
30 yillik dénem olarak vurgulanmistir. Raporda ayrica,
sicak hava dalgalarinin daha sik olusacagi ve daha uzun
stirecegi, kiiresel ortalama yer sicakliginin 2016-2025
doneminde, 1986-2005 donemine gore, 0.3-0.7°C daha
fazla olmasi beklendigi belirtilmektedir. Kiiresel sera
gazlar1 (KSG) iiretim durumu devam ederse, ¢esitli KSG
seviyelerine gore yapilan iklim projeksiyon ¢aligmalari,
kiiresel sicakligin bu yiiz yilin sonunda 2.6-4.8°C kadar
artacagini isaret etmektedir. KSG etkisiyle olusabilecek
sicaklik stresi {lizerine yapilan bolgesel iklim ¢alismalari
[14, 17], Akdeniz bolgesinin iklim sistemi iginde en fazla
etki goren yerlerden oldugunu ve artan sicakliklari,
azalan yagislann ve yil igindeki sicak sezon
degiskenliklerindeki artis1 vurgulamaktadir.

Etkileri bu denli yiiksek olan sicak hava dalgalarinin
olusum ve idamesinin sebepleri, dinamik ve fiziksel
yonleriyle ele alindiginda, ilgili siireclerde es zamanli
olarak etki eden ve birbirlerini pozitif yonde besleyen
baslica etmenlere ve konuda yapilan arastirmalara
bakmak faydali olacaktir:

Uzun Omiirlii yiiksek basing sistemleri: Sicak hava
dalgalarim tetikleyen ve idame eden en temel ve en
onemli dinamik etkendir [9, 18, 19]. Uzun omiirlii
yiiksek basing sistemleri atmosferdeki genel akisa
etki edip, akisin Oniinii kapatip, onun yOniinii
degistirmesi nedeniyle ‘“atmosferik bloklama” adi
verilir [20-23]. Bu tip yiiksek basing sistemleri,
bulunduklar1 bolgede, batili akisin 6niinii kapatarak,
gelen yeni sistemlerin daha kuzeyli ve/veya giineyli
enlemlere yonelmelerine sebep olduklarindan, kendi
iizerlerinde bulunduklar1 bélgedeki hava kosullarina
orada kaldiklari siirece dogrudan niifuz ederler. Uzun
stireli yliksek basing sistemleri fiziksel etkileriyle,
yaz aylarinda sicak hava dalgasinin olusumuna ve
idamesine asagida belirtilen yonleriyle sebep olurlar:

a. Yiksek basing sistemlerinin dinamik 6zellikleri
arasinda yer alan asagi yonlii (inici) hareket
nedeniyle, adyabatik olarak 1sinma meydana
gelir.

b. Inici hareketler ayrica; bulut olusumunun &niine
geger, boylece agik gokylizii durumu olusur ve
kuru hava kosullarini destekler.

€. Acik gokylizii nedeniyle, gilinesten gelen kisa
dalga boylu 1stmimin ¢ok biiyiik bir kismi yere
kadar ulagir.

d. Giinesten gelen yiiksek 1smmimin etkisiyle, yer
seviyesinde hem 1sinma artar ve hem de
buharlagma ile su kaybi, bu da toprak neminin
azalmasina yol agar.

e. Asirt derece isman yer yiizeyinden olan uzun
dalga boylu 151mim artar ve bu da atmosferin asagi
kesiminde (atmosferik sinir tabakada) 1s1
birikiminin artmasina neden olur.

f. Suyla kapl alanlarda ise, bulutsuz gokyiizii
nedeniyle giinesten yere ulasan yiiksek 1s1nim, su
sicakliklarinin artigina neden olur. Sicakligi artan
su, zaman ig¢inde iizerinde tesir eden yiiksek
basing sistemine pozitif yonde katkida bulunarak,
onu daha da giiglendirebilir.

g. Sicak bolgelerden sicak havanin

(adveksiyonu).

taginmasi

ii. Atmosferik Sinir Tabaka: Atmosferin yer ile temas

eden en alt kesimi olan ve atmosferik sinir tabaka
(AST) denilen, bizim de i¢inde yasadigimiz kisim,
giin iginde 1s1y1 toplar. Asir1 1stnan AST nin durumu
gece pek degismeyebilir, ¢linkii giindiiz asir1 1sinan
yerden, gece yukariya dogru uzun dalga boylu 1s1nim
olur, bu da gece serinlemesinin 6niine geger [9, 19,
24]. Bu nedenle, ertesi sabah, giine yiiksek sicaklik
ile baglanir. Birbirini siirekli olarak besleyen bu
pozitif etki siireci devam ettikge, AST hem daha sicak
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ve hem de daha derin olur. 2003 ve 2010 YESHD
iizerine yapilan calismalarda, AST nin 500-m’den 4-
km’ye kadar ¢iktig1 not edilmistir [9, 19]. Bu durum,
sicak hava dalgasit doneminde, hava sicakliginin
neden artarak devam ettigini fiziksel olarak aciklar.
Oldukca 1smnan AST, temas halinde oldugu altindaki
yiizeye tesir eder ve buharlagmayi tetikleyerek,
toprak neminin buharlasma ile azalmasina ve
tikenmesine yol agarak, topragin kurumasma ve
zamanla c¢atlamasina sebep olur. Bu durumun, 2003
ve 2010 YESHD doénemlerinde, sicakliklarin rekor
seviyeye ulagmasina neden oldugu yapilan
calismalarla gosterilmistir [19, 25].

Toprak Nemi: Toprak nemi olduk¢a yavas seyirde
degisir, haftalar hatta aylar siirebilir, bu nedenle de
onceki aylarin/mevsimlerin toprak nem kapasitesi,
yaz  aylarindaki hava  kosullarim1  etkileme
potansiyeline sahiptir [26, 14]. Kis ve/veya
ilkbahardaki yagis azligi, toprak nemi eksikligine
neden olur. Bunun iizerine, bir de uzun Omiirli
yiiksek basing sistemlerinin sebep oldugu acik
gokylizii kosullari eklendiginde, 1sinan havanin
etkisiyle, toprak nemi azalmaya ve zamanla
tikenmeye baglar. Topraktaki nem kayboldugunda,
yerden olan 1s1 akisi artar [14] ve nem olmadigindan,
ona dayali buharlagma igleminin sagladigi serinleme
de azalir [27]. Bulut olusumu gerceklesemez ve
giinesten yere ulasan 1s1mim daha da artar, bu pozitif
geri besleme AST’nin daha fazla isinmasina ve
dolaysiyla giinliik sicakligin daha da artmasina neden
olur [19]. Yapilan model simiilasyonlari, 2003 ve
2010 YESHD esnasindaki toprak neminin sicak hava
kosullarina pozitif yondeki etkisini géstermistir [19,
24, 26, 28].

iv. Deniz Yiizeyi Sicakliklari: Deniz yiizeyi
sicakliklart (DYS), atmosfer ve okyanus arasindaki
enerji degisim siirecinde ¢ok dnemli bir role sahiptir.
Asirt  DYS anormalleri (en az 30 yillik
ortalamalarindan olan sapmalar), hemen tizerindeki
atmosfer sicakligina etki ederek, enlemsel sicaklik
dagilimin1 degistirebilir. Bu da kuzeyli enlemlerle
orta enlemler arasinda yer alan kutupsal akimin
(Polar Jet), alisila gelen konumundan daha kuzey
enlemlere ¢ikmasina ve giineyli enlemlerde yer alan
tropik akimlarin (Subtropikal Jet) orta enlemlere
kadar uzanmasina neden olur. Bunun sonucunda,
ilgili yliksek basing sistemlerinin tesir alan1 genisler
ve bu da akabinde DYS anormallerinin daha da
artmasina yol acar. Yiiksek basing sistemi bolgede
kaldig1 siirece, Atlantik Okyanusu {izerinden
gelebilecek daha serin atmosfer akimlarinin Onii
kapatildigindan, Akdeniz DYS’nin serinlemesinin
Oniine gecilmis olur [29]. Yiiksek basing sistemi
etkisini ~ siirdiirdik¢e, asagt dogru hareketler
nedeniyle 1sinma ve ag¢ik gokylizii durumu devam

eder, bu da yine giinesten gelen 1sinimin giinlerce
devam etmesine ve DY S’nin artarak devamini saglar.
Asir1 sicak DYS de iizerindeki atmosfer tabakasini
etkilediginden, ilgili bolgedeki yiiksek basing
sisteminin gliglenmesine ve idamesine katkida
bulunur. 2003 YESHD oldukga sicak olan Akdeniz
DYS degerleri ile yakindan ilgili oldugu yapilan
modelleme ¢aligmalart géstermektedir [9, 29, 30].

Avrupa, Akdeniz ve yurdumuz iizerine yapilan
caligmalar, sicakliktaki genel ve bolgesel degisimlere
dikkati ¢cekmektedir. Yurdumuzda giinliik sicakliklarin
artan yondeki degisimi [31-33], bat1 bdlgelerimizdeki
sicak hava dalgalarindaki artis trendi [6] ve iilkemizi de
icine alan Akdeniz bolgesi sicak hava dalgasi arastirma
calismalar1 [14, 34, 35], artan yondeki degisime dair
onemli bulgular sunmaktadir. Balkanlar’mn batisi,
Tiirkiye’nin batis1 ve Karadeniz kiyilar1 sicak hava
dalgas1 olusum noktalari olarak saptanmis ve bunlardaki
artisa  vurgu yapitlmustir [34]. Yurdumuzun Dbati
kesimlerine yonelik yapilan bir ¢alismada [6], 1965-2006
donemi incelenmis, Ozellikle 1998’den itibaren bu
bolgedeki sicak hava dalgalarinin sayisinda ve siiresinde
artis oldugu saptanmistir. Bu ¢aligmada ayrica, iilkemizi
cevreleyen denizlerin sicak hava dalgalariyla olan iliskisi
de incelenmis ve Karadeniz ile dogu Akdeniz’in deniz
suyu sicakliklartyla yakindan iligkili oldugu not
edilmigtir.

Yukarida deginilen ¢aligmalarin biiyiik bir kismi istasyon
bazinda ve istatistiksel analizlere dayanmaktadir. Bu
yeni c¢alisma ise, atmosfer modeli analiz datasi
kullanarak, grid bazinda, etkili sicak hava dalgalarini,
onlarin olusumunda ve idamesinde ¢ok Onemli rol
oynayan dinamik ve fiziksel etmenlere, o6zellikle
atmosferik bloklama analizini de dahil ederek irdelemeyi
ve ilgili donemlerde meydana gelen sicak hava
dalgalarinin  sayisi, toplam siiresi, siddeti ve etki
yogunlugu hakkinda elde edilen bulgulari sunmay1
amaclamaktadir.

2. VERI VE METOTLAR (DATA AND
METHODS)

Bu arastirmada Avrupa Orta Vade Hava Tahminler
Merkezi (European Centre for Medium-Range Forecasts-
ECMWF) tarafindan hazirlanan atmosfer analiz veri seti
ERA-Interim (EI) [36] kullanilmistir. Bu veri setinden
alinan meteorolojik parametreler, yatay diizlemde 1°x1°
derece siklikla yer almaktadir.

Sicak hava dalgalarinin olusumda ve idamesinde 6nemli
rol oynayan dinamik ve fiziksel etmenlerin analizi i¢in
kullanilan bazi parametrelerin (500 hPa jeopotansiyel
yiiksekligi, 850 hPa seviyesindeki sicaklik, DYS ve
toprak 1slakligi) uzun yillar (1979-2009) ortalamasindan
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olan sapmalart (anomali) i¢in ECMWF-EI veri seti
kullanilmigtir. Yaz donemi olarak Haziran-Temmuz-
Agustos (HTA) aylar1 gbz oniine alindigindan, bu aylara
ait uzun yillar ortalamasi hesaplanmis ve {iizerinde
calisilan yillarin ilgili donemleri ile aralarindaki farklar
alinmak suretiyle, uzun yillar ortalamalarindan olan
sapmalar (anomali) hesaplanmugtir.

2.1. iki Boyutlu Atmosferik Bloklama Teshis Metodu
(Two Dimentional Atmospheric Blocking Dectection
Method)

Atmosfer akimlarimin &niinii kapatan uzun siireli ve etkili
yiiksek basing sistemlerinin objektif olarak teshisi i¢in
¢esitli metotlar kullanilmakta ve bunlar baslica iki grupta
toplanmaktadir:

i. 500-hPa basing seviyesinin  jeopotansiyel
yiiksekligine dayanan metotlar [21, 23, 37]

ii. Potansiyel vortisiti [38, 39] parametresine dayanan
metotlar [22, 40, 41]

Bu caligmada ilk grupta yer alan 500 hPa jeopotansiyel
yiiksekligine dayanan metot [21] uygulanmaktadir. Bu
metot, giineyde ve kuzeyde secilen enlemlerdeki, 500hPa
jeopotansiyel yliksekliklerinin, merkezi enleme gore
degisimini hesaplar ve bunlardan elde edilen sonuglara
gore, bloklamay1 saptar. Metotta yer alan giliney
enlemindeki (GHGS) ve kuzey enlemindeki (GHGN)
hesaplama Denklem (1)’de verilmektedir:

GHGS=Z(11¢C)_Z(1’¢S) 1)

¢c _¢s

GHGN = Z(/l1¢n)_z(ﬂ‘!¢c)
¢n _¢c

Burada; ele alinan boylamda (A) ve enlemde bulunan
500hPa jeopotansiyel yiiksekligini ifade etmektedir.
merkezi enlemi, en yukaridaki kuzey enlemini, en
asagidaki giliney enlemini, ise ilgili enlem ve boylam
degerlerinin degisebilecegi sinirlar1 gosterir. Buna gore,
Denklemler (1-2)’de yer alan bazi parametreler asagidaki
sekilde agilim gosterir:

)

¢. =60° N +A
=80" +A
4 \ 3)
¢ =40°N +A
A=-3.0",0",30

Verilen bir boylamda, ilgili giinde, atmosferik
bloklamanin olmasi asagidaki kosullarin saglanmasina
dayanir:

GHGS > 0 ve GHGN < -5 m her bir enlemde 4
Siire > 4 giin

Bu metodun iki boyutlu versiyonunda [23], GHGS ve
GHGN parametreleri, Denklem (3)’te verilen kistaslar
icinde degil, tim enlem ve boylamlar i¢in 30°K
enleminden, 70°K enlemine kadar olan aralikta
hesaplanmistir. Denklem (4)’te belirtilen kosullar, iki
boyutlu metotta da uygulanmaktadir. Atmosferik
bloklamanin zaman o6l¢ek kosulu, [21] caligmasinda
oldugu gibi dort giindiir. Yapilan atmosferik bloklama
hesaplamalarinda ECMWF-EI 500 hPa jeopotansiyel
yiiksekligi kullanilmustir.

2.2. Sicak Hava Dalgas1 Teshis Metodu (Heat Wave
Detection Method)

Oncelikli olarak vurgulanmasi gereken, sicak hava
dalgast olmasi i¢in ille de tarihi sicaklik rekorlarinin
kirtlmasina gerek olmadigidir. Zira, sadece bir tek giinde
birgok sicaklik rekoru kirilsa bile, yiiksek sicaklik
degerleri takip eden giinlerde devam etmezse, sicak hava
dalgas1 teskil etmeyebilir. Sicak hava dalgasinin
teshisinde kullanilacak 6lgiitler konusunda, uluslararasi
calismalarda istiinde uzlasilan kesin bir metot yoktur
[13, 42]. Yapilan ¢caligmalarin bazilari, statik bir referans
sicaklik degeri kullanirken [43, 44], ortalama maksimum
sicakliktan 5°C daha biiylik ve en az bes giin siire ile
devam etmesini ve bazilar1 da bdlgeye gore degisebilen
dinamik sicaklik degerleri igin yiizdelik yOntem
kullanmaktadir [6, 34, 45, 46]. Belirtilen bu metotlardan
ilki her bolgenin klimatolojik (uzun yillar ortalamasi, en
az 30 yil) ozellikleri ayni olmadigindan uygulamalarda
sorun ¢ikarabilmektedir. Buna yurdumuz iizerinden basit
bir sekilde deginmek istersek; Ege Bolgesi ve civarinda
sicakliklar 25-35°C iken, dogu Karadeniz ve alt kesimleri
daha diisiik sicakliklar vardir, daha giliney kesimlere
gegildiginde ise sicakliklar artar, ¢iinkii giinesten gelen
sinimin artmasi nedeniyle asagi enlemler daha fazla
1isinmaktadir. Ege tlizerinde kullanilan bir sicaklik esik
degeri, Karadeniz igin ¢ok yiiksek, giineydogu Anadolu
i¢cinse diisiik olabilir. Bu nedenle, ¢aligmada, bulunulan
enlem, boylama ve giine gore degisen, yiizdelik metot
kullanilmaktadir. Calismada yer verilen nesnel Olgiitler
ve hesaplanilan parametreler asagida sunulmaktadir:

i. Yere ve giine gore degisen referans sicaklik degerinin
yiizdelik metot ile tayini:

HTA donemine ait her bir giin igin, 1979-2009
donemindeki yillara ait 2 m seviyesindeki hava
sicakligi, her bir nokta i¢in, ylizde 90 seviyesine
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tekabiil eden en yiiksek sicaklik degeri, ilgili takvim
giinii (itg) merkeze konularak, 7 giinlik bir zaman
cercevesi icinde hesaplanir. Bunu yaparken, ilgili
giinden {i¢ giin 6ncesi (g-3) ve ii¢ giin sonrasi (g+3)
degerleri hesaba katilarak, ilgili deger bulunur.

2009 g+3

Sreferan590: U USy,itg )
y=1979itg=g-3

Burada Sreferenas 190 yuZdellk metotta 90 SeVIyedekI
referans maksimum sicakligi, U kullanilan veri
setindeki sicakligin yil (y) ve ilgili takvim giinii (itg)
bilesimini, Sy,itg ilgili y1l ve takvim giiniindeki sicaklig1
ifade etmektedir.

ii. Zaman Ol¢iitii: Incelenen noktadaki sicaklik
degerlerinin, ilgili takvim giinlerine ait referans
sicakliklarini en az 3 giin araliksiz agmasi.

ili.  Sicak hava dalgalarinin sayisi: HTA doénemi
icinde, (i) ve (ii)’de belirtilen kosullar1 saglayan sicak
hava dalgalarinin sayisidir.

iv. Sicak hava dalgast donemlerinin  siiresi
(SHDDS): incelenilen HTA doénemi iginde muhtelif
sayida sicak hava dalgasit (i) ve (ii)’de belirtilen
kosullart saglamak suretiyle olusabilir. Bunlarin her
birisi sicak hava dalgast donemi olarak gbz Oniine
alinir ve hiikiim siirdiikleri giinler her biri igin
hesaplanir.

V. Sicak hava dalgas1 toplam siiresi (SHDTS):
(iv)’te hesaplanilan her bir sicak hava dalgasi
donemine ait giinlerin toplamidir.

SHDTS =" SHDDS (6)

Vi. Sicak hava dalgasinin yogunlugu: Her bir
noktadaki sicaklik degeri ile (i)’de hesaplanilan
referans sicaklik degeri arasindaki farkin, ilgili sicak
hava dalgasi doneminde gecen her gilin igin
hesaplanmasi ve bunlarin toplamudir. =

a. Sicak hava dalgast doéneminin yogunlugu

(SHDDY):

shdds
n;1(Smaksimum_srefererans)

SHDTS = (7)

b. Toplam yogunluk: HTA doéneminde goriilen
SHDDY degerlerinin toplamudir.

SHDTY =" SHDDY )

vii.  Sicak hava dalgasmin siddeti: Sicak hava
dalgasinin yogunlugunun, o sicak hava dalgasinin
stiresine olan oranidir.

a. Sicak hava dalgasi déneminin siddeti (SHDDY):

SHDDg = >HPPY. ©)
SHDDS
b. Toplam siddet: HTA doneminde goriilen
SHDDS degerlerinin toplamidir.
SHDSH = ZSHDDS (10)

3. SONUCLAR VE TARTISMA (CONCLUSIONS
AND DISCUSSION)

Bu caligmada; Avrupa’da, Akdeniz’de ve iilkemizde
etkisi gortilen 2003, 2012 ve 2015 HTA donemlerine ait
sicak hava dalgalar1 secilmis, bunlarin olusumuna ve
idamesine etki eden dinamik ve fiziksel faktorler,
atmosferik bloklama ve gerceklesen sicak hava
dalgalarimin 6zellikleri analiz edilmistir. Asagida her bir
sicak hava dalgas1 donemine ait sonuglar sunulmaktair.

3.1 Yaz 2003 Sicak Hava Dalgalar1 (The 2003 Summer
Heat Waves)

2003 YESHD, atmosfer bilimleri arasindan olduk¢a
onemli bir yere sahiptir, ¢linkii hem gostermis oldugu
iklim ortalamalarindan olan beklenmedik muazzam
sapmalar ve hem de sebebiyet vermis oldugu toplumsal
ve gevresel etkiler nedeniyle. Yapilan ayrintili bir
degerlendirme calismasmna [48] gore: Ispanya ve
Portekiz’de giinliik en yiiksek sicakliklar 40°C dereceyi,
Fransa’nin giineyinde 36-38°C dereceleri, kuzeyinde ise
32-36°C dereceleri agmustir. Genel olarak sicakliklar
ortalamalarin 7.5-12.5°C fizerinde olmustur. Portekiz,
Ispanya, Italya ve Yunanistan’da toplamda 739,000 ha
orman alani yanmistir. Bu denli etkili olan sicak hava
dalgasinin dinamik, fiziksel ve istatistiksel ¢aligmalari
cesitli aragtirmacilar tarafindan yapilmistir [7-9, 24].
Ozellikle bat1 ve merkez Avrupa’da ¢ok etkili olan 2003
YESHD, iilkemizde o kadar etkili olmamis, ancak Ege
kiy1 kesimlerinde kendisini hissettirmistir.

2003 HTA donemine ait 500hPa jeopotansiyel yiikseklik
anomalisinin alansal dagilimina bakildiginda (Sekil 1a),
Britanya da dahil olmak iizere biitin Avrupa’yi
kapsadigint ve giiney doguda Marmara’ya kadar
uzandigin1  goriilmektedir ve bu sonuglar 6nceki
caligmalarla benzerlik gostermektedir [48]. En yiiksek
degerlerin oldugu merkez ise Avrupa’nin ortasinda yer
almaktadir. Ayni bolgenin 850hPa sicaklik anomalisine
g0z atildiginda (Sekil 1b), ortalamadan 4.4°C derece
iizerinde oldugu, yurdumuzda ise Ege’nin giineyinde 2°C
civarinda oldugu dikkat ¢ekmektedir.

Sicak hava dalgalarinin idamesinde 6nemli rol oynayan
bir bagka parametre olan DYS anomalisi gz Oniine
alindiginda ise, kuzey bati Akdeniz’de ortalamalardan

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 21(2), 2017, 190-202

194



M. Demirtas / Siddetli sicak hava dalgalari: dinamik-fiziksel etkenler ve bu sicak hava dalgalarinin 6zellikleri

4°C derece iizerindedir (Sekil 1c), ve bu sonuglar daha
once yapilan ¢aligmalara olduk¢a yakindir [9, 29, 30].
Yiiksek DYS anomali degerleri, sicak hava dalgasinin
idamesinde ve siddetinde DYS rol oynadigina isaret
etmektedir.

YESHD olaylarinda, bir diger 6nemli fiziksel etken olan
toprak nemliligi durumu incelendiginde, Ispanya’nin
kuzey dogusundan, yurdumuzun kuzey kesimlerine
kadar uzanan oldukga genis bir alanda kuraklik degerleri
dikkat ¢ekmektedir (Sekil 1d). Bu durum topragin ne
denli kurudugunu ve yere yakin seviyedeki atmosferik
sinir tabakayi etkileyebilegini gostermektedir.

(b)

-12-08-04 0 04 08 1.2 1.6 2 24 28 32 36 4 44

©
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Sekil 1. 2003 HTA doénemi degerlerinin, uzun yillar (1979-2009)
klimatolojik ortalamalarindan olan farki (anomali): a) 500 hPa
jeopotansiyel yiikseklik anomalisi (gpm); b) 850 hPa sicaklik anomalisi
(°C); ¢) Deniz suyu sicakligi anomalisi (°C); d) Toprak 1slakligt (m)
(Figure 1. 2003 JJA anomalies (with respect to 1979-2009) for: a) 500
hPa geopotential height (in gpm); b) 850 hPa temperature (in °C); c)
Sea surface temperature (in °C); d) Soil wetness (in m) (water
equivalent).)

2003 HT A doneminin dinamik olarak idamesinde yiiksek
basing sisteminin ne kadar siire kaldigina bakmak i¢in
atmosferik bloklama analizi yapildiginda, Avrupa’nin i¢
kesimlerinde en yiiksek bloklama giin sayilar1 tespit
edilmistir (Sekil 2a). Bu ilgili alan Sekil 1c ve Sekil 1d
ile de ortiiserek, uzun siireli yiiksek basing sistemleri ile
toprak 1slaklik durumunun birbirini etkilediklerine isaret
etmektedir. 2003 HTA doéneminde meydana gelen sicak
hava dalgast toplam siiresi hesaplandiginda, ozellikle
Avrupa’nin i¢ kesimlerinde 70-80 giine varan uzunlukta
oldugunu, yurdumuzda ise Ege ve ¢evresinde 40-50 giine
vardigr  goriilmektedir (Sekil 4b). llgili donemde
meydana gelen toplam sicak hava dalgas: sayisi
dagilimina  bakildiginda, batt  Avrupa’da  5-6,
Balkanlar’da 7-8 kadar oldugu, iilkemizde Marmara
civarinda 6-7sayilarina vardigi not edilmistir (Sekil 2c).
Sicak hava dalgasi siddetine goz atildiginda, en yiiksek
degerlerin Avrupa merkezde oldugunu ve giinlik
sicaklik artts oraninin 6°C derecenin {lstiinde ve
yurdumuzda ise 0.5-1.5°C. oldugunu isaret etmektedir
(Sekil 2d).

(@)

2

4 8 12 18 20 24 28 32 38 40 4
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Sekil 2. 2003 HTA donemine ait a) Atmosferik bloklama toplam giin
sayist; b) Sicak hava dalgasi toplam giin sayisi; ¢) Sicak hava dalgast
toplam sayisi; d) Sicak hava dalgasinin toplam siddeti (°C). (Figure 2.
For the 2003 JJA period: a) Total atmospheric blocking days; b) Total
heat wave days; c) Total number of heat waves; d) Total heat wave
intensity (°C).)

3.2 Yaz 2012 Sicak Hava Dalgalar1 (The 2012 Summer
Heat Waves)

2012 HTA doneminde o6zellikle etkisini gosteren sicak
hava dalgalari, giiney-dogu Avrupa’da, bazi Akdeniz
ilkelerinde ve yurdumuzda etkili olmustur [49]:
Ispanya’da ii¢ ayri sicak hava dalgasi, Haziran ve
Agustos aylarinda etkisini gostermis ve bir¢ok yerde
sicakliklar 40°C derecenin {izerinde olmustur. Sirbistan
ve Bosna’da son 120 yilin en sicak yaz donemi yaganmis
ve ilgili sicak hava dalgalarinin en az 6 giin hikkiim
siirdiigii  kayit edilmistir.  Slovenya ve ltalya,

tarihlerindeki en sicak ikinci yazi gegirmiglerdir.
Tirkiye’de ise en yiiksek sicakliklar Haziran ve Temmuz
doneminde kay1t edilmis ve en yiiksek sicaklik 46.7°C ile
Nusaybin’de gerceklesmistir. En yiiksek sicaklik
degerleri incelendiginde, yedi ilimizde tim zamanlarin
en yliksek sicakliklarmin kirildigimmi ve bunlardan bes
tanesinin sicakligimin 40°C derecenin iizerinde oldugu,
bes tanesinde ise uzun yillar en yiiksek sicaklik
ortalamasindan olan farkin 10°C derecenin iizerinde
gerceklestigi saptanmigstir. (Ayrintilar i¢in EK’te verilen
ayrintili sicaklik degerlerine bakiniz.)

flgili meteorolojik parametrelerin anomali degerleri
analiz edildiginde: 500hPa jeopotansiyel yiiksekligi
anomali alaninin giiney-batidan kuzey-doguya uzanan
bir bant seklinde oldugu ve en yiiksek degerlerin
merkezinin giiney Avrupa’da konumlandigt (Sekil 3a)
not edilmektedir. 850hPa seviyesindeki sicaklik
anomalisinin de ayni1 bolgede etkin oldugu ve en yiiksek
degerlerin 3.8°C civarinda oldugu goriilmektedir (Sekil
3b). Bu seviyede boylesine yiiksek anomali degerlerinin
olmasi, yer seviyesinde yiiksek  sicakliklarin
beklenebilecegini isaret etmektedir.

DYS anomali sonuglarmin analizi, Karadeniz’de 2-3°C
dereceye varan, Ege ve Akdeniz’de ise 1-2°C derecelik
uzun yillar ortalamalarindan sapmalar oldugunu
gostermektedir (Sekil 3c). Etkilenen bdlgeye daha yakin
olmasi miinasebetiyle Karadeniz {izerindeki DYS
anomalisinin etkin olabilecegi diisiiniilmektedir.

Toprak nemliliginin anomali dagilimina bakildiginda,
etkin bolgedeki degerlerin sifirin altinda oldugu, ona
yakin alanlarin da oldukg¢a kuru oldugunu goriilmektedir
(Sekil 3d). Yurdumuzda ise, Ozellikle kuzey bati
kesimlerinin en ¢ok etkilendigi ve diger kesimlerin de
olduk¢a kuru degerlere yakinlastigi not edilmektedir
(Sekil 3d). Bu degerler 2012 sicak hava dalgasinin ilgili
bolgelerdeki tarimsal sulamaya olan ihiyacin fazla
olabilecegini isaret etmektedir.
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Sekil 3. 2012 HTA dénemi degerlerinin, uzun yillar (1979-2009)
klimatolojik ortalamalarindan olan farki (anomali): a) 500hPa
jeopotansiyel yiikseklik anomalisi (gpm); b) 850hPa sicaklik anomalisi
(°C); ¢) Deniz suyu sicakligi anomalisi (°C); d) Toprak islakligi (m)
(Figure 3. 2012 JJA anomalies (with respect to 1979-2009) for: a)
500hPa geopotential height (in gpm); b) 850hPa temperature (in °C);
c) Sea surface temperature (in °C); d) Soil wetness (in m) (water
equivalent).)

Atmosferik bloklama analiz sonuglarina géz atildiginda,
iilkemizin kuzeyinde ve kuzey batisindaki atmosferik

bloklama merkezleri ile giliney batisindaki bloklama
merkezleri dikkati ¢ekmekte ve bunlarin batidan
gelebilecek sistemlerin Oniinii kapattigina dair ipucu
vermektedir (Sekil 4a).

Bu doneme ait sicak hava dalgas: analizleri, italya’dan
yurdumuzun 6zellikle bati kesimlerine kadar uzanan bir
alanin sicak hava dalgalarindan en fazla etkilendigini
gostermektedir (Sekil 4b). Sicak hava dalgasi toplam
sayisl hesaplamalari, en yiiksek degerlerin (7-8 tane)
giiney Avrupa’da oldugunu ve yurdumuz iizerinde ise
Marmara ve bati Karadeniz’de 5-6 tane oldugunu
gostermektedir (Sekil 4c). Bu doneme ait sicak hava
dalgasi sicaklik yogunluguna bakildiginda, kuzey dogu
Avrupa’da 6-6.5°C derecelere ve yurdumuzun dogu
kesimlerinde 4°C’ye vardig1 not edilmektedir (Sekil 4d).

4 8 12 16 20 24 28 32 3/ 40 4 48 52

»
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Sekil 4. 2012 HTA donemine ait a) Atmosferik bloklama toplam giin
sayist; b) Sicak hava dalgasi toplam giin sayisi; ¢) Sicak hava dalgast
toplam sayist; d) Sicak hava dalgasinin toplam siddeti (°C). (Figure 4.
For the 2012 JJA period: a) Total atmospheric blocking days; b) Total
heat wave days; c) Total number of heat waves; d) Total heat wave
intensity (°C).)

3.3 Yaz 2015 Sicak Hava Dalgalar1 (The 2015 Summer
Heat Waves)

2015 sicak hava dalgasi etkinlikleri Mayis’ta baglayip,
Eyliil ortalarma kadar siirdii. Ingiltere, Ispanya,
Finlandiya, Avusturya, Almanya, Fransa ve Hollanda’da
oldukca yiiksek sicakliklara neden oldu [50]. 20-30
Mayis doneminde Hindistan’da sicakliklar 47°C dereceyi
asti ve 2,500 kisi hayatin1 kaybetti. 17-24 Haziran
doneminde Pakistan’da etkili oldu ve 1,600 can kayb1
meydana geldi.

Temmuz ayindan itibaren Avrupa’da ve yurdumuz
iizerinde etkili olmaya basladi ve Eyliil ayma kadar
uzadi. Ancak, tilkemizde rekor sicakliklarin kirilmasina
sebep olmadi. Bu da sicak hava dalgalarinin olusumu i¢in

ille de rekorlarm  kirilmasi gerekmedigini
gostermektedir.
Dinamik ve fiziksel etmenler {izerine yapilan

incelemeler, 500hPa jeopotansiyel yiiksekligine ait
anomali merkezinin iilkemizin kuzey batisinda oldukca
yiiksek degerlerde yer aldigini gostermektedir (Sekil 5a).
Bu degerler 2003 ve 2012 YESHD ile mukayese
edildiginde, onlara yaklastigini isaret etmektedir. 850hPa
seviyesindeki sicaklik anomalisinin alansal dagilimina
bakildiginda, yine aymi bolge iizerinde bir merkezin
olustugunu ve en yiiksek degerlerin 3°C dereceye
yaklastig1 ve iilkemizin kuzey kesimlerinde ise 1-1.5°C
oldugu, giiney kesimlerinde ise tersine, ortalamalarin
altinda oldugu not edilmektedir (Sekil 5b).

Bir diger Onemli etmen olan DYS anomalisinin
dagilimina bakildiginda, ozelikle bati Akdeniz ve
Karadeniz’de 2.5°C dereceye varan en yiiksek degerlerin
yer aldig1 dikkat cekmektedir (Sekil Sc).

Kara tizerinde ise, toprak islakliginin ilgili donemdeki
degerlerinin uzun yillar ortalamalarindan olan sapmalari
incelendiginde (Sekil 5d), en diisiik degerlerin oldugu
bolgenin aslinda Sekil 5a’daki alan i¢inde oldugu, diger
bolgelerin ise kuraklik gostermedigi dikkat ¢cekmektedir.
Uzun 6miirlii yiiksek basing sisteminin sebebiyet verdigi
etkiler burada kendisini gostermektedir.
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Sekil 5. HTA 2015 dénemi degerlerinin, uzun yillar (1979-2009)
klimatolojik ortalamalarindan olan farki (anomali): a) 500hPa
jeopotansiyel yiikseklik anomalisi (gpm); b) 850hPa sicaklik anomalisi
(°C); ¢) Deniz suyu sicakligi anomalisi (°C); d) Toprak 1slaklig1 (m).
(Figure 5. 2000 JJA anomalies (with respect to 1979-2009) for: a)
500hPa geopotential height (in gpm); b) 850hPa temperature (in °C);
c) Sea surface temperature (in °C); d) Soil wetness (in m) (water
equivalent).)

Atmosferik bloklama sonuglari, Sekil 5a’daki alam1 da
kapsayan bir alanda bloklamanin gerceklestigini ve en
uzun siirenin Avrupa tizerinde 35-40 giin kadar oldugunu
isaret etmektedir (Sekil 6a). Atmosferik bloklamanin
konumu, kuzey Afrika’dan, kuzey Avrupa’ya kadar
uzanan bir alanda, sicak karakterli havanin giiney batili
riizgarlarla tasindigina ve ayrica bloklamanin batidan
gelebilecek daha serin karakterli sistemlerin Oniini
kapattigina isaret etmektedir.

2015 HTA doneminde gergeklesen sicak hava
dalgalarinin toplam siiresine bakildiginda, Tiirkiye’de en
¢ok etkilenen bolgelerin 40-60 giin, diger bolgelerin ise
20-30 giin sicak hava dalgasinin etkisi altinda kaldig1 not
edilmektedir (Sekil 6b). Bu doénemde, yurdumuz
iizerinde goriilen en yiliksek sicak hava dalga sayis1 5
iken, Avrupa’da oldukga genis bir alanda 6-8 arasindadir
(Sekil 6¢).

Sicak hava dalgasmin sebep oldugu sicaklik siddet
degerleri incelendiginde, sicak hava dalgasi toplam
stiresinin daha az oldugu yurdumuzun kuzey dogu
kesimlerde, en yiiksek degerlere (5-7°C) ulagildig1 dikkat
¢ekmektedir (Sekil 6d). Sicaklik siddetinin, sicak hava
dalgas1 toplam giin sayisi1 ise ters orantili oldugu goz
Oniine alindiginda, bu dogal bir sonugtur. Diger taraftan,
¢ok daha uzun siire sicak hava dalgasinin etkisinde kalan
Avrupa’da, sicaklik siddetinin 5-7°C dereceye vardigi
goriilmektedir. Bu agidan bakildiginda, 2015 HTA sicak
hava dalgasinin yarattig1 etkili sicakliklardan Avrupa’nin
daha cok etkilendigi anlasilmaktadir.

(a)
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Sekil 6. 2015 HTA donemine ait a) Atmosferik bloklama toplam giin
sayis1; b) Sicak hava dalgasi toplam giin sayis1; ¢) Sicak hava dalgasi
toplam sayisy; d) Sicak hava dalgasinin toplam siddeti (°C). (Figure 6.
For the 2015 JJA period: a) Total atmospheric blocking days; b) Total
heat wave days; c) Total number of heat waves; d) Total heat wave
intensity (°C).)
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4. SONUCLARIN DEGERLENDIRMESI VE BAZI
VURGULAR (CONCLUDING REMARKS)

2003, 2012 ve 2015 yillart HTA doénemine ait sicak hava
dalgalariin analizi, dinamik ve fiziksel yonlerinin yani
sira, atmosferik bloklama ve sicak hava dalgasi
ozellikleri bakimindan da incelenmistir. Dinamik ve
fiziksel etmenlerin iklim ortalamalarindan olan farklar:
birbirleriyle mukayese edildiginde, 6zellikle 2003 ve
2012 yilma ait degerlerin en yiiksek oldugu not
edilmektedir. DYS agisindan bakildiginda, Karadeniz’e
ait DYS anomali degerlerinin 2-3°C uzun yillar
ortalamalarinin iizerinde oldugu goriilmektedir. Toprak
neminin ilgili yillardaki anomalilerine bakildiginda,
ozellikle 2003 ve 2012’de kuraklik seviyelerini isaret
etmektedir. Giiney bati ve kuzey batida meydana gelen
atmosferik bloklama, yurdumuzu en ¢ok etkileyen
atmosferik dolagimlarin sicak havayr kuzey Afrika ve
Akdeniz lizerinden yurdumuza taginmasina zemin
hazirlamaktadir.

Atmosferik bloklama toplam giin sayisi agisindan en
yiiksek degerler 2015 HT A donemine aittir. Bloklamanin
konumlamasi olarak baktigimizda ise, yurdumuzu en ¢ok
giiney batida yer alan ilgili uzun siireli yiiksek basing
sistemlerinin etkiledigi goriilmektedir. En uzun sireli
sicak hava dalgas1 bolgeleri olarak baktigimizda, kuzey
Afrika ve bati Avrupa’nin etkilendigi not edilmektedir.
Ulkemizde ise, ilgili bolgeler kuzey bat1 ve giiney bati
kesimlerde ve daha cok kiyilarda yer almaktadir. Ote
yandan, kuzey ve kuzey dogumuzda yer alan atmosferik
bloklamalarin hem Karadeniz iizerindeki sicakliklarda ve
hem de yakin bolgelerde etkili oldugunu gostermektedir.
Dogu ve gilineydogu bolgeleri zaten sicak olmakla
birlikte, giiney-giineydoguda yer alan yiiksek basing
sistemlerinin etkisiyle sicak hava dalgalarina maruz
kaldiklar1 not edilmistir.

Sicak hava dalgasi toplam giin sayist bakimindan ilgili
yillarin degerlerini birbirleri ile mukayese ettigimizde, en
uzun siirenin 2003 ve 2012°de oldugu goriilmektedir.
Sicak hava dalgasinin uzun siire devam etmesi durumu
¢ok onemlidir, ¢iinkii siirekli olarak zorlayict sicak hava
kosullarina maruz kalmak insan sagligina ve ekosisteme
¢ok daha fazla zarar vermektedir.

Sicak hava dalgasina en fazla maruz kalan bolgeler
olarak baktigimizda, merkez ve giliney Avrupa Oonde
gelmektedir. Yurdumuzda ise, 6zellikle Ege kiyilarinin
tim g¢aligmalarda one ¢iktig1 dikkat ¢ekmektedir ki bu
yonilyle daha d6nce yapilan ¢aligmalarin bulgularini da
desteklemektedir [6, 34]. HTA  do6nemlerinde
gergeklesen toplam sicak hava dalga sayisi analizleri,
2003 ve 2012’de olduk¢a fazla sayida oldugunu
gostermigtir. Sicak hava dalgalarinin yarattig1 sicaklik

siddetine baktigimizda, 2003 ve 2012 yillarinin en iist
degerlerde oldugu dikkat ¢cekmektedir.

Caligmanin sonuglari, yildan yila yaz aylarindaki sicaklik

degiskenligini  gostermektedir. Bu  aragtirmada,
ontimiizdeki onar yillik donemlerde sicak hava
dalgalarinin  yurdumuz {izerinde nasil bir seyir

izleyebilecegine iliskin iklim projeksiyonu incelemesine
yer verilmemistir, gelecekte yapilacak ¢aligmalarda buna
deginilecektir.
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EK (APPENDIX):  Meteoroloji Genel Midirligi
kayitlarina gore, 2012 yazinda olusan sicaklik rekorlari.
(The 2012 summer record breaking temperatures — based
on the Turkish Meteorological Service’s records.)

Tarih ilin Adt  Maksimum  1950-2015
Sicakhik ortalama  Fark

() maksimum

sicakhik
(W)
15.6.2012 Hatay 43.2 29.2 14.0
15.6.2012 Osmaniye 42.6 31.3 11.3
25.7.2012  Karabiik 44.0 32.3 11.7
26.7.2012 Kirikkale 41.8 31.0 10.8
27.7.2012  Ankara 41.0 30.2 10.8
27.7.2012 Nigde 38.5 29.3 9.2
01.8.2012  Aksaray 38.8 29.3 9.5
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Bu ¢aligmada dogal hammadde olan Vermikiilitten cam-seramik malzemeler {iretilmistir. Calismada; Vermikiilit ve
MgF; oranina bagli olarak islenebilirlik 6zelliklerindeki degisimler arastiriimistir. VER80, VERS85 ve VER90 seklinde
kodlanan ii¢ ayr1 bilesimde K>O orani %5 olarak sabit tutulmus, MgF» ve Vermikiilit oranlar1 karsilikli degistirilmistir.
Bilesimler bilyeli degirmende 2 saat siire ile karistirilmigtir. Karigtirma sonrasi tozlar elenmis ve 100 MPa yiik altinda
tek eksenli basma cihazi ile sekillendirilmigstir. Preslenen numuneler 900-1100 °C sicakliklarda 1 saat siire ile
sinterlenmistir. Sinterlenen numuneler X-151m difraksiyon analizi (XRD), taramali elektron mikroskobu (SEM) ve
islenebilirlik testleri ile karakterize edilmistir. Sonuglar iiretilen numunelerin iyi islenebilirlik 6zellikleri tasidigin
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Vermikiilit, Cam-seramik, Sinterleme, Islenebilirlik

The effect of MgF2 content on machinability properties of vermiculite based
glass-ceramics

ABSTRACT

The study deals with production of the glass-ceramics from natural raw material vermiculite. The machinability
properties of the glass-ceramic compositions were investigated depending on vermiculite and MgF, contents. The
compositions containing 80 %, 85 %, 90 % vermiculite, 5 % K0 and MgF; as remainder were mixed by using a ball
mill for 2 h and coded as VER80, VER85 and VER90. The mixed and milled powders were sieved and disc samples
were prepared by pressing at 100 MPa. The shaped samples were sintered at 900-1100 °C for 1 h. X-ray diffraction
(XRD), scanning electron microscopy (SEM), and machinability test were conducted. The results have indicated that
the samples have good sintering and machinability properties.

Keywords: Vermiculite, Glass-ceramic, Sintering, Machinability
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1.GIRiS (INTRODUCTION)

Cam-seramikler; 06zel bilesimlere sahip camlarin
kontrollii kristalizasyonu ile iiretilen, camlardan daha
yiiksek mekanik mukavemete, darbe direncine,
refrakterlik Ozelligine ve daha diisiik 1s1l genlesme
katsayisina sahip olabilen ¢ok kristalli malzemelerdir.
Camin cam-seramik malzemeye doniisiimii kristal
fazlarin ¢ekirdeklenme ve bilylimelerini kapsayan bir
kristalizasyon islemi ile saglanir. Bu kristallerin yani sira
1s1l islem kosullarina ve camin bilesimine bagl olarak
artik kalan kalinti cam fazlar da bulunmaktadir [1-4].
Cam-seramiklerin davraniglar1 genel olarak mikro-yap1
ve bilesime bagli olarak gelisen faz olusumuna gore
degiskenlik gosterir [5]. Bir baska degisle, cam-seramik
malzemeler; 1s1l islem rejimi ve bilesim gibi iki 6nemli
parametrenin dogru sekilde uygulanmas: ile kontrollii
sekilde kristallendirilebilirler ve biinyede farkl
sekil/boyutlarda kristal fazlar olusturulabilir. Bdylece
istenen Ozelliklerde cam-seramik malzeme iiretmek
miimkiin olabilmektedir. Bu uygulamalardan biride
islenebilir cam-seramiklerdir. Seramikler sahip olduklari
temel Ozelliklere bagli olarak firetildikten sonra tekrar
sekillendirme i¢in uygun degildir. Bu durum
seramiklerin metal ve plastiklere gore listiin 6zelliklerine
ragmen belirli kullanim alanlarinda kalmasina sebep
olmugtur. Zaman i¢inde mika esash fazlarin kesif
edilmesi ve cam-seramik biinyede kontrolli
kristalizasyon ile bu fazlarin olusturulmasi; islenebilir
cam-seramik denilen ve iiretim sonrasi kismen tekrar
sekil alabilen bir malzeme grubunun iiretimine yol
agmistir.

Mika esasli seramikler sadece sekil alma kabiliyeti ile
degil ayn1 zamanda Ustiin termal sok direngleri, yiiksek
termal genlesme katsayist ve istiin mekanik 6zellikleri
ile yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilabilmektedir
[6]. Bu malzeme grubunun sahip oldugu islenebilirlik
ozellikleri  plakalt  yapidaki mika kristallerine
dayanmaktadir [7]. Islenebilir fazlar olarak bilinen mika
yapilan literatiirde “Phlogopite” olarak ifade edilmekle
birlikte bu kavram genis bir ifadedir ve flor igeren ya da
icermeyen 6rnekleri mevcuttur. Fluorphlogopite ifadesi
ise flor igeren mikalar igin kullanilan bir tanimdir. Genel
olarak  flor-mika fazlarmin  yapist  Xos1 Yoo
3Z24010(OH,F); kimyasal formiilasyonu ile ifade
edilebilir. Burada X, Y ve Z olas1 katyon koklerini
gostermektedir. X elemant olarak goriinen yap1
genellikle  Flogopit  esasli  mikalarinda  ana
bilesenlerinden olup alkali metallerden olusmaktadir.
Burada en sik goriilen 6rnek K* olup bu yapmnin yerini
farkli mika kristallerinde Ca*?, Sr*2 ve Ba*? gibi toprak
alkali metallerde alabilir. Bunlarin disinda X elemam
sodyum tipi flor-mika kristallerinde kendisini Na+
seklinde de gosterir. Y elemani kendini yaygin olarak

Mg*?, Z ise Si** seklinde formiile edilir. Bu yapida ayrica
Al*® iyonu da sikga goriilen bir bilesendir.

Vermikiilit dogal bir mineral olup kimyasal bagli su
iceren  magnezyum  aliiminyum  silikat  olarak
tamimlamistir. Genellikle agik maden isletmeciligi ile
cikarllan vermikiilit minerali yiiksek sicakliklarla
kargilagtiginda  genlesme  Ozelligi  gostermektedir.
Genlegmis vermikiilit daha ¢ok 1s1 ve ses yalitimu ile zirai
uygulamalarda kullanilmaktadir. Mg, Al ve Si oksitler
haricinde yapisindaki baslica oksitler Ca, K, Fe ve Ti ‘dur
[8,9]. Flor igeren alkali magnezyum aliimina silikat
yapilart olarak bilinen islenebilir flor-mika fazlarinmn
Vermikiilit biinyesinde kristallenmesi bu ¢aligmanin
temel hipotezini olusturmaktadir. Bu islem icin
Vermikiilit 6zellikle secilmis olup iginde yiiksek
miktarda MgO icermesi mika kristallerinin olusumu
acisindan Onemlidir. MgO mika kristallerinin 6nemli
bilesenlerinden olup biinyedeki miktar1 %15’in altinda
oldugunda mika fazlarinin kristallenmesi zorlasmaktadir.
Vermikiilite bazi katkilarin yapilmasi ile islenebilir
seramik malzeme {retiminde kullanimi ile ilgili bir
calisma daha 6nce sunulmustur [10]. Bu ¢aligmada ise
katkt miktarlarimin degistirilmesi ile farkli bilesimler
hazirlanmis Vermikiilit miktarinin artisi ile faz olusumu
ve iglenebilirlik 6zelliklerinin degisimi incelenmistir.
Calismada kullanilan katkilar (KO, MgF2) islenebilir
fazlarin temel bilesenleri olup MgF, miktarinin
degisiminin faz gelisimi {izerine etkileri arastirilmistir. K
ve Mg bilesenleri genel olarak vermikiilit biinyesinde
bulunan elementler olup katkilardaki MgF» flor kaynagi
olarak kullanilmistir. Vermikiilit biinyede degisen flor
icerigi ile mika fazlarinin degisim ve gelisim
karakteristikleri incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL

PROCEDURE)
Deneylerde  kullanilan ~ Vermikiilit =~ Sivas-Yildizeli
yoresinde, Organik Madencilik A.S. ‘den temin

edilmistir. Vermikiilit genlesme o6zelligi gosteren bir
malzeme oldugu i¢in dnce 1100 °C sicaklikta 1 saat
bekletilerek nem ve ugucularin giderilmesi islemi
uygulanmistir. Ham vermikiilit ve 1100°C ‘lik islem
sonras1 vermikiilite ait kimyasal bilesimler Tablo 1’de
verilmistir. Islenebilirlik 6zelligi kazandirmak icin
vermikiilite MgF» ve KO ilave edilmistir. Burada MgF»
katkisi arttirillmig buna karsin vermikiilit igerigi
azaltilmistir. K>O katkisi tiim bilesimlerde sabit
tutulmustur, bodylece artan MgF», iceriginin etkileri
incelenmigtir. Hazirlanan tozlar aliimina bilyeli
degirmende kuru ortamda 2 saat siire ile karistirma
islemine tabi tutulmustur. Ug farkli bilesim kullanilmis
olup kullanilan hammadde oranlar1 ve numune kodlar1
Tablo 2’de verilmistir.
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Belirtilen oranlarda hazirlanan numuneler % 8 su ile
nemlendirildikten sonra 150 pm elekten gecirilerek
graniile edilmistir. Graniile tozlardan 4’er gram alinarak
100 MPa yiik altinda 25 mm c¢apinda celik kalip
kullanilarak tek eksenli basma cihazi ile silindirik
numuneler {retilmistir.  Sekillendirilen numuneler
Protherm marka firinda 5°C/dk 1sitma hizi ile 1sitilarak
900, 1000 ve 1100 °C'de 1 saat bekletilmek suretiyle
sinterlenmistir. ~ Sinterlenen numuneler  X-1sinlart
difraksiyon analizi (XRD, Rigaku D/MAX, CuKa
radiation, 20: 10°-90°) ve taramali1 elektron mikroskobu
(SEM, Jeol 6060) ile karakterize edilmistir. Ayrica her
bir numune 5 mm elmas u¢lu matkap yardimiyla 205
devir/dk. hizla delinerek islenebilirlik testleri yapilmistir.

Tablo 1. Vermikiilitin kimyasal bilesimi (The chemical composition
of Vermicullite)

Oksit Bilesim %
Ham 1100°C’lik islem
sonrasi
SiO; 37,24 39,49
Al,03 15,81 17,06
TiO; 2,44 2,78
Fe203 11,34 11,98
CaO 2,36 2,58
MgO 17,95 18,99
K20 5,24 5,77
BaO 0,79 0,93
Na,0O ESER ESER
K.K.* 6,75 0,26
*Kizdirma kaybi

Tablo 2. Hammadde oranlar1 ve bilesim kodlari (The composition rates
and sample codes)

Bilesim % VER80 VERS85 VER90

Vermikiilit 80 85 90
MgF, 15 10 5
K,0 5 5 5

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION)

Farkli sicakliklarda sinterlenmis numunelerin  XRD
analiz sonuglar1 Sekil 1, 2 ve 3°de goriilmektedir. Analiz
sonuglarinda Spinel MgAl>O4, Mika (Fluorphlogopite)
KMgg(Si3A|Olo)F2, FlOgOpit (Ph'OgOpitE)
KMgs(SisAl)O10(OH),, Jadeit-diopsit (Jadeite-diopside)
(Cao.45Nag 55) (Mgo.37F€0.03Al0.6) (Si1.02Al0.0806), Ojit
(Augite) (Mg,Fe,Ti,Al)(Ca,Na,Fe,Mg)(Si,Al).0s  ve
Forsterit (Forsterite) Mg.SiO4 fazlar tespit edilmistir.

Spinel fazi1 genel olarak 1000 °C ’nin {izerinde
kristallenen bir faz olup [11] yaklasik 18° ’lik 2 ©
degerinde tespit edilen spinel faz piki artan sicaklikla
giderek artmaktadir. Diger yandan bilesim igindeki
Vermikiilit oranmin artig1 ile spinel faz piklerinde
belirgin sekilde diistis goriilmektedir. MgO-Al,O3
sisteminin spinellesme siireci incelendiginde iki asamali
bir proses goriilmekte olup ilk asamada yap1 1100-1300
°C civarlarinda nem/ugucu giderme iglemine tabi tutulur.
Diger asamada ise spinel olusumu igin daha yiiksek
sicakliklarda (1700-1900 °C) sinterleme uygulanir. Yine
literatiirde uygun oranlar ile calisildiginda daha diisiik
sinterleme sicakliklarinda bu fazin elde edilebildigi rapor
edilmistir [12]. Bu c¢alismada spinellesme i¢in diisiik
denebilecek sicakliklarda ¢alisilmasina ragmen ozellikle
VERS80 kodlu numune grubunda bu fazin tespit edilmesi
ve artan Vermikiilit orani ile siddetinin azalmasi; s6z
konusu bilesimin igerik olarak spinel olusumuna yakin
oldugu diisiincesini olusturmustur. XRD sonuglarinda
tespit edilen diger 6nemli fazlarda Mika fazlaridir. XRD
analizleri sonucunda Mika fazinin (Fluorphlogopite) pik
siddetlerinin artan sicaklik ve Vermikiilit bilesimi ile
azaldig1 goriilirken Flogopit fazinin (Phlogopite) pik
siddetlerinin artan sicaklik ve Vermikilit igerigi ile
artt1g1 tespit edilmistir. Mika fazinin olusumu ile ilgili en
onemli reaksiyon potasyum feldspat ile MgF» arasindaki
etkilesim olarak rapor belirtilmistir. Bu fazin
kristallenmesi ile ilgili bir diger yaklasimda; uygun
bilesenlerin oldugu bir ortamda 1000 °C sicakliklarda
forsterite ve MgF; ‘nin etkilesimi ile meydana gelen
reaksiyondur [13]. Bu calismada meydana gelen Mika
fazinin ikinci yaklasima uygun sekilde olustugu
diisiiniilmektedir. Bununla birlikte bu fazin 750 °C ’den

itibaren kristallendigini rapor eden ¢aligsmalarda
literatirde =~ mevcuttur  [14]. XRD  sonuglar
incelendiginde Mika fazinin tim  sicakliklarda

kristallendigi ancak fazin pik siddetlerinin Vermikiilit
icerigi arttikca azaldigi gozlenmektedir. Bu durumun
artan Vermikiilit icerigi ile MgF» iceriginin azalmasi ve
forsterit fazinin reaksiyona girecek MgF> bulamamasi,
yapt icindeki forsterit faz miktarinin artig1, buna karsin
Mika faz igeriginin Vermikiilit katkisi ile diistisii ile ilgili
oldugu distiniilmektedir. Forsterit fazinin olusum
mekanizmasi da bu fikri destekler niteliktedir. MgO ve
SiO2 yapilarmin 1000-1300 °C sicaklik araliginda
reaksiyonlart sonucunda forsterit yapisi meydana
gelmektedir. Bu calismada da artan sicaklik ile birlikte
1000 °C ’nin iizerinde daha belirgin sekilde forsterite
fazinin olustugu, ayni sekilde artan Vermikiilit igerigi ile
forsterite olusumunun arttig1 goriilmiistiir. Vermikiilitin
bilesimi incelendiginde yiiksek SiO2 ve MgO igerikleri
dikkat ¢ekmektedir. Bu durum; sicaklikla birlikte
Vermikiilit igerigindeki artigin forsterit olusumunu tegvik
ettigi fikrini dogurmaktadir. Ojit ve diopsit fazlar1 ise
alimina silikat esasli dogal minerallerin kristallenme
islemlerinde sik¢a goriilen yapilardir [15]. Bununla

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 21(2), 2017, 203-209

205



E. Ercenk / MgF; katkisinin vermikiilit esasli cam-seramiklerin islenebilirlik 6zellikleri {izerine etkisi

birlikte diopsit esasli fazlarm islenebilirlik ile ilgili
olumlu etkiler yaptigi bazi ¢alismalarda rapor edilmistir
[7, 16].

1. Spinel (MgAl,04)

2. Fluorphlogopite

3. Phlogopite

4. Jadeite-diopside
2 5. Augite

6. Forsterite

i 2 2
5 5 1
”, 3 52
1 563;% 66 2 66 1 VER90

Intensity

VERSS

26(%)

Sekil 1. 900 °C ’de sinterlenmis numunelere ait XRD analizleri, 1.
Spinel 2. Mika 3. Flogopit 4. Jadeit-diopsit 5. Ojit 6. Forsterit (The
XRD analysis of the samples sintered at 900 °C, 1. Spinel 2.
Fluorphlogopite 3. Phlogopite 4. Jadeite-diopside 5. Augite 6.
Forsterite)

Numunelere ait SEM goriintiileri Sekil 4, 5 ve 6 °da
goriilmektedir. Goriintiiler incelendiginde ¢ubuksal ve
levhasal mika kristalleri tiim sicaklik ve bilesimlerde net
bir sekilde gozlenmektedir. Islenebilirligi olusturan bu
yapilar mikro-yap:t iginde homojene yakin sekilde
dagilim gostermektedir. Sekil 4 ’de verilen EDS
analizinde (VER80) Mika fazina ait bilesenler net sekilde
goriilmekte olup ilgili bolgede bu kristal yapilar tespit
edilmistir. Genel olarak mika kristalleri iki tetrahedral
tabaka arasindaki bir oktahedral tabaka olarak yapilanir.
Oktahedral tabaka oksijen, hidroksil ve katyonlarin
bulundugu florin gruplarim1 igerirken, tetrahedral
tabakalar ise hegzagonal agda birbirine bagh Si-O
tetrahedronlarindan olusur [13]. Mika kristalleri bu
sekilde tekrarli olarak {i¢ boyutlu biinyede tabakali
yapida uzanirlar. Mikro-yapilar incelendiginde bu
yapilarin izlenmesi miimkiindiir. Sekil 5 ’de verilen
VERS85 kodlu numunenin EDS analizinde ise Flogopit
fazinin bilesenlerine uygun bir sonug elde edilmis olup
ilgili bolgede bu fazin kristallendigi tespit edilmistir.
XRD analiz sonuglarindan da teyit edildigi lizere artan
Vermikiilit katkist ile biinyede MgF, katkisinin
azalmasmin flor icermeyen mika yapilarina doniigiim
seklinde kendini gosterdigi digiiniilmektedir. Sekil 6 *da
gosterilen VER90 numunesine ait EDS analizi ise ilgili
bdlgede forsterit yapisinin kristallendigini
gostermektedir. Genel olarak SEM goriintiileri ve EDS
analizleri XRD sonuglarint destekler niteliktedir.

1. Spinel (MgAl204)
2. Fluorphlogopite
3. Phlogopite

4. Jadeite-diopside
5. Augite

6. Forsterite

VER90

;oo
SN =
EXe)
on

2
3
2t ot
4 .34
14 I‘se’l‘:sf_

Intensity

NS

A

30 40 5 60 70 80 9
26(°)

1

Sekil 2. 1000 °C ’de sinterlenmis numunelere ait XRD analizleri, 1.
Spinel 2. Mika 3. Flogopit 4. Jadeit-diopsit 5. Ojit 6. Forsterit (The
XRD analysis of the samples sintered at 1000 °C, 1. Spinel 2.
Fluorphlogopite 3. Phlogopite 4. Jadeite-diopside 5. Augite 6.
Forsterite)

1. Spinel (MgAlz04)
2. Fluorphlogopite

3. Phlogopite
2 4. Jadeite-diopside
3 5. Augite
4 4 6. Forsterite
5 2
2 ggﬁz 42 8 32
4 5
13, b6 3116 % 4; %6 66; o VER90

Intensity

llldllhll ”I l A H VERS5

VER80

20(7)

Sekil 3. 1100 °C ’de sinterlenmis numunelere ait XRD analizleri, 1.
Spinel 2. Mika 3. Flogopit 4. Jadeit-diopsit 5. Ojit 6. Forsterit (The
XRD analysis of the samples sintered at 1100 °C, 1. Spinel 2.
Fluorphlogopite 3. Phlogopite 4. Jadeite-diopside 5. Augite 6.
Forsterite)
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Sekil 4. 900 °C ’de sinterlenmis numunelere ait SEM goriintiileri ve ( )
EDS analizleri a) VER80 b) VER80’e ait EDS analizi ¢c)VER85
d)VER90 (The SEM images and EDS analysis of samples sintered at
900 °C a)VERS80 b) the EDS analysis of VER80 c)VERS85 d)VER90)

Sekil 5. 1000 °C ’de sinterlenmis numunelere ait SEM goriintiileri ve
EDS analizleri a)VER80 b)VER85 c)VER85’¢ ait EDS analizi d)
VER90 (The SEM images and EDS analysis of samples sintered at
1000 °C, a) VER80 b)VERSS c) the EDS analysis of VER85 d)VER90)
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Sekil 6. 1100 °C ’de sinterlenmis numunelere ait SEM goriintiileri ve
EDS analizleri a)VER80 b)VERS5 c) VER90 d) VER90’e ait EDS
analizi (The SEM images and EDS analysis of samples sintered at 1100
°C, a)VER80 b)VERS5 c) VER90 d) the EDS analysis of VER90)

Sekil 7 ’de numunelere ait makro goriintiiler seklinde
islenebilirlik  testleri sonrasi sonuglar verilmistir.
Islenebilirlik testlerinde yaklasimlar farkli olabilir, &yle
ki bazi testler birim yiikiin birim zamanda numune
tizerine uygulanmasi ile elde edilen isleme derinliklerini
ortaya koyarken, bazi testler ise numunelerin birim yiik
altinda delinip delinmedigi veya delinirken herhangi bir
hatanin olusup olusmadigini kontrol eder. Bu ¢aligmada;
islenebilirlik testleri uygulanirken rakamsal degerler
ortaya koymaktan ziyade iiretilen numunelerin delinip
delinmedigi veya delinitken kirilma/gatlama gibi
olumsuzlarin gozlenip goézlenmedigi esasina gore
incelemeler yapilmigtir. Yapilan gozlemlerde amag;
vermikiilit igerigindeki kademeli artisin malzemenin
delinme dolayis1 ile islenme kabiliyetine etkisinin

incelenmesidir. Makro goriintiiler incelendiginde
numunelerin tamaminin bagarilt bir sekilde delindigi

tespit edilmistir. Genel olarak tim bilesim ve
sicakliklarda  gerekli  islenebilirlik  &zelliklerine
ulagilabilmesi, yap1 igerisinde mika fazlarinin

olustugunun kanitidir. Bu yapilar digiik Vermikiilit
iceriklerinde (VER80) kendisini Mika olarak gdsterirken
yiiksek Vermikiilit icerikli numunelerde (VER90) azalan
flor igerigine baglh olarak Flogopit yapisina
doniigmistiir.  Numunelerde gozle ve elle yapilan
muayede kaba sekilde sinterlemenin basarili oldugu
ancak numunelerin kirilmaya meyilli oldugu tespit
edilmistir. Bu durum uygulanan sicakliklarin biinyede
tam anlamui ile sinterleme etkisinin olusmamasi ve daha
mukavemetli bir yapinin olusmasi igin sicakliklarin bir
miktar daha artirilmasi gerektigi diisiiniilmektedir.

KOD

900°C 1000°C

1100°C

VERS

[

L T T
| 0 itm 2 0 icm 2

VERS

VER9

S mor 0 3

i _.IWHTHI“T

Sekil 7. Sinterlenen numunelerin islenebilirlik testi sonrasi makro
goruntiileri (The macro images of the samples after the machinibility
tests)

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu ¢aligma Vermikiilitin esash yapida farkli oranlardaki
MgF; katkisinin islenebilirlik ve yapidaki faz olusumuna
etkileri incelenmistir. Vermikiilite katilan MgF, ‘iin
mikro-yapisal degisimler ve faz olusumuna etkileri
gozlenmistir. Alinan sonuglar diisiik Vermikiilit
katkilarinda Mika (Fluorphlogopite) fazinin, yiiksek
Vermikiilit karkilarinda ise Flogopit mika fazinin etkin
sekilde kristallendigini gostermistir. Her iki fazda yapiya
arzu edilen iglenebilirlik o6zelliklerini kazandirmistir.
Biitiin numuneler islenebilirlik testinden basart ile
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geemistir. Forsterit kristallenen {iglincii ana faz olup mika
kristallerinin ~ olusumunda  etkin rol  oynadig1
diistiniilmektedir. Spinel, jadeit-diopsit ve ojit
kristallenenen diger fazlardir. Sinterleme sonrasi yapilan
makro inceleme sonucunda; yapinin tam anlami ile
sinterlenmedigi, daha iyi sonuglar i¢in sicakliklarin bir
miktar daha artirilmasi gerektigi sonucu ortaya ¢cikmistir.
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ABSTRACT

If we search literature for integrated process planning and scheduling problem and for scheduling with due date
assignment problem we can find hundreds of researches made on these problems. But integration of the three important
manufacturing functions are not addressed much in the literature. In this study process planning, weighted scheduling
and weighted due date assignment functions are integrated and solved using some pure and hybrid metaheuristics. We
studied eight shop floors using random, evolutionary strategies, genetic algorithms and some hybrid searches. We tried
to observe how search techniques improve solutions as iterations go on and how evolutionary strategies, genetic
algorithms and hybrid search performs well compared to the random search. We also observed that hybrid searches
are also powerful search techniques as genetic search and evolutionary strategies.

Keywords: process planning, weighted scheduling, weighted due date assignment, evolutionary strategies, genetic
algorithm, hybrid metaheuristics, random search

Proses planlama ve agirlikl teslim tarihi atama ile birlikte agirhkh
cizelgeleme probleminin bazi saf ve melez meta-sezgisel yontemler ile ¢coziimii

0z

Entegre siire¢ planlama ve ¢izelgeleme probleminin ve entegre teslim tarihi atama ile birlikte ¢izelgeleme probleminin
literatiiriine baktigimizda, literatiirde bu konularda yiizlerce arastirma bulabiliriz. Fakat, i¢ onemli iretim
fonksiyonlariin entegrasyonu konusu literatiirde ele alinmayan bir alandir. Bu ¢aligmada siire¢ planlama, agirlikli
cizelgeleme ve agirlikli teslim tarihi atama fonksiyonlar1 entegre edilmis ve problem bazi saf ve melez meta-sezgisel
yontemler kullanilarak ¢dziilmiistiir. Bu ¢alismada biz 8 farkli atdlyeyi rassal, evrimsel stratejiler, genetic algoritmalar
ve bazi melez aramalar1 kullanarak calistik. Biz arama yontemlerinin ¢dziimii iterasyonlar devam ederken nasil
iyilestirdigini ve evrimsel stratejiler, genetic algoritmalar ve melez aramalarin rassal aramalara gore daha {istiin
sonuclar verdigini gozlemledik. Ayrica melez aramalarin genetic arama ve evrimsel stratejiler gibi gii¢lii arama
teknikleri oldugunu gézlemledik.

Anahtar Kelimeler: siire¢ planlama, agirlikli planlama, agirlikli teslim tarihi atama, evrimsel stratejiler, genetik
algoritma, melez meta-sezgiseller, rassal arama
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1. INTRODUCTION

When we look at the literature hundreds of works on
IPPS (Integrated process planning and scheduling), many
works on SWDDA (Scheduling with due date
assignment) can be found easily. But when we look at the
literature for IPPSDDA (Integrated process planning,
scheduling and due date assignment) we can see only a
few works on this problem.

Since only scheduling problem belongs to NP-Hard class
problem and integrated problem is even more complex
many researchers use some heuristics in the solution of
the problem. In this study random search, genetic search
and random-genetic hybrid search, evolutionary
strategies, hybrid random-evolutionary strategies are
used as solution techniques.

Since upstream functions affect downstream functions
we should consider three functions concurrently. For
instance outputs of process planning becomes inputs to
the scheduling problem. Poorly prepared process plans
become poor inputs to the scheduling function and may
not be followed at the shop floor level. When these two
functions are independent then they try to get local
optima and do not care about global optima. Process
planners may select same desired machines repeatedly
and may not select some undesired machines and this
cause unbalanced machine loading at the shop floor level.
If due-dates are assigned independently then we may
determine too close or too far due dates and this cause
high penalty costs. If we assign due dates concurrently
then we may set realistic due dates neither too close nor
too far due dates and we may reduce earliness, tardiness
and due date related costs. If scheduling is performed
independently from assigned due-dates then we may
schedule some jobs unnecessarily too early and we pay
high earliness costs and if we schedule some jobs
unreasonably too far then we pay for high tardiness costs.

In this study we used genetic search and evolutionary
strategies as directed searches, random search as
undirected search and random-genetic and random-
evolutionary strategies as hybrid undirected-directed
searches while solving the problem. Random search is a
good way to scan solution space faster at the beginning
but it becomes inferior search technique as iteration goes
on. It is because random search does not get benefit of
previously found good solutions and that’s why it is an
undirected search. Genetic search and evolutionary
strategies get use of earlier good solutions and that’s why
they are directed searches but at the initial few iterations
random search scans solution space better compared to
the genetic search and evolutionary strategies. At this

research we used both the powers of random and genetic
searches and evolutionary strategies and we applied
hybrid searches. At hybrid searches %10 of the iterations
are random and later we converted to the genetic search
or evolutionary strategies and remaining %90 percent
iterations are genetic iterations or evolutionary strategy
iterations.

Recent developments in hardware, software and
algorithms provided to solve some problems easier
compared to the past and even some unsolvable problems
became possible to solve. It is easier to prepare
alternative process plans using CAPP (Computer aided
process planning) and it becomes easier and beneficial to
integrate process planning, weighted scheduling and
weighted due-date assignment.

Traditionally only tardiness is punished but according to
JIT (Just in time) philosophy jobs are not wanted to be
finished earlier or later then its due-date. In this research
we penalized all of the due-dates, earliness and tardiness
according to the importance of the customer. Contrary to
literature here we applied weighted due-date assignment
and important customers are given closer due dates and
later these customers are scheduled earlier by using
weighted scheduling. By doing this we reduced penalty
of due dates, penalty of tardiness and earliness for more
important customers and we substantially saved from
total penalty function.

Here we used five alternative routes for relatively smaller
shops and three alternative routes for relatively bigger
shops. We applied weighted scheduling and 21
dispatching rules are used. Finally we used WNOPPT
(Weighted number of operations plus processing time)
weighted due date assignment method while determining
due dates.

2. BACKGROUND AND LITERATURE SURVEY

Although there are only a few study on IPPSDDA
problem there are numerous work on IPPS problem and
many works on SWDDA problem. As IPPS and SWDDA
problems are popular research topics IPPSDDA problem
is also promising research area and many more
researches can be done.

It is better to see some surveys on IPPS before going into
detail. we can see [1], [2] and [3] as a good literature
surveys on IPPS problem.

Although alternative process plans are important in IPPS
and IPPSDDA problems, it is better to determine number
of process plans wisely. Since marginal benefits of
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alternative process plans are diminishing, there is a
turning point in the number of efficient number of
alternative process plans. In this context impacts of
alternative process plans on manufacturing performance
is studied by Usher [4] and availability and their effects
on manufacturing system performance of alternative
process plans are studied by Corti and Portioli-
Staudacher [5].

As we sad developments in hardware, software and
algorithms make it possible to solve some problems
easier and development in CAPP made IPPS and
IPPSDDA problems easier compared to the past. Usher
and Fernandes [6], Aldakhilallah and Ramesh [7], and
Kumar and Rajoita [8] studied integration of CAPP and
scheduling.

Because only scheduling belongs to NP-Hard class
problem, researchers used some metaheuristics to solve
the problem. Genetic or evolutionary algorithms are
widely used in solving IPPS. Morad and Zalzala [9],
Zhao and Wu [10], Moon et al. [11], Kim et al. [12],
Drstvensek and Balic , Moon et al. [13], Shao et al. [14],
Li et al. [15], Li et al[16], Seker et al. [17], and Zhang
and Wong [18] are some examples on this area.

For couple of decades many researchers are working on
IPPS and if we list some earlier works on IPPS ; Wilhelm
and Shin [19], Sundaram and Fu [20], Nasr and Elsayed
[21], Khoshnevis and Chen [22], Hutchinson et al. [23],
Chen and Khoshnevis [24], Zhang and Mallur [25],
Kempenears et al. [26], Usher and Fernandes [6], Kim
and Egbelu [27], Weintraub et al. [28], Morad and
Zalzala [9], and Gindy et al. [29] are earlier examples on
IPPS.

If we give some examples to more recent works on IPPS;
Tan and Khoshnevis [1], Lee and Kim [30], Saygin et al.
[31], Zhao and Wu [10], Moon et al. [11], Kim et al. [12],
Kumar and Rajotia [32], Usher [4], Zhang et al. [33],
Drstvensek and Balic [34], Corti and Portioli-Staudacher
[5], Moon et al. [13], Shao et al. [14], Ozguven et al. [35],
Phanden et al. [36], Yin et al. [37], Yin et al. [37], Seker
et al. [17], Wang et al. [38], Zhang and Wong [18] are
some recent examples on this area.

It is seen that solving integrated problems are harder
according to the literature. There is a solution only for
small problems. Some meta-heuristic algorithms like
genetic, evolutionary or agent based, have been utilized
to solve the IPPS problem. Researchers divided the
problem into two subproblems which are loading and
scheduling subproblems [39].

SWDDA is also very popular research topic. Hundreds
of works done on SWDDA problem. Due-dates can be
determines as internally or externally. If we can set due-
dates internally then firms may select most proper due-
dates for them. If we integrate scheduling with due-date
assignment then we may set more proper due dates and
integrated scheduling also increases the performance and
we may reach reduced penalty function. For SWDDA
problem it is better to see Gordon et al. [40] as a state-of-
the-art review. Traditionally only tardiness is punished
but according to JIT both earliness and tardiness should
be punished and in this study all of earliness, tardiness
and due-dates are penalized according to weight of the
customers. In this study as a weighted due-date
assignment method WNOPPT is used.

Many works in literature are on scheduling with common
due date assignment. Unlike these works in this study
separate due dates are assigned for every jobs. If we give
some list on scheduling with common due date we can
give following list; Biskup and Jahnke [41], Cheng et
al.[42], Gordon et al. [43], Lauff and Werner [44], Min
and Cheng [45], Gordon and Strusevich [46], Allaoua
and Osmane [47], Tuong and Soukhal [48], Yin et al.
[37].

If we give some list on scheduling and separate due date
assignment; Gordon and Kubiak [49], Cheng and
Kovalyov [50], Gupta et al. [51], Baykasoglu et al. [52],
Xia et al. [53], Gordon and Strusevich [46], Vinod and
Sridharan [54].

If we look at literature there are many works on single
machine scheduling with due date determination. These
works can be listed as follows; Kovalyov [55], Gordon
and Strusevich [46], Cheng et al. [56], Qi et al. [57],
Gordon et al. [43], Li et al. [58], Xia et al. [53], Allaoua
and Osmane [47], Tuong and Soukhal [48].

Some works are on two machine flow shop scheduling
with due date determination such as Birman and
Mosheiov [59].

Some works are on parallel machine scheduling with due
date determination as follows; Adamopoulos and Pappis
[60], Cheng and Kovalyov [50], Mosheiov [59], Gordon
et al. [43], Min and Cheng [45], Mosheiov and Yovel
[61], Tuong and Soukhal [48].

Some works are on multi machine scheduling with due
date determination as follows Luss and Rosenwein [62],
Lawrance [63], Gupta et al. [51], Lauff and Werner [44].
Some works are on job shop scheduling with due date
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determination such as; Yang, He et. al. [64], Baykasoglu
et al. [52], Vinod and Sridharan [54].

As we mentioned earlier there are only a few works on
IPPSDDA problem. Demir and Taskin [65] studied
IPPSDDA problem in a Ph.D. thesis. Later benefits of
integrating due date assignment with IPPS is studied by
Ceven and Demir [66] in a Master of Science thesis.
Later Demir et al. [39] studied Process planning and
scheduling with SLK due-date assignment . After that
Demir et al. [67] worked on Integrating Process
Planning, WMS Dispatching, and WPPW Weighted Due
Date Assignment where process planning and weighted
scheduling and weighted due date assignments are
integrated. Unlike literature in this study important

customers are given closer due-dates and scheduled
earlier. At the same time Demir et al. [68] investigated
Process Planning and Weighted Scheduling with
WNOPPT Weighted Due-Date Assignment problem.
Finally Demir et al. [69]studied Process Planning and
Scheduling with PPW Due-Date Assignment Using
Hybrid Search.

3. PROBLEM DEFINITION

In this research IPPSDDA problem is investigated and
process planning function is integrated with weighted
scheduling and WNOPPT weighted due date assignment.
Eight shop floors are tested in this study. Configurations
of these shop floors are summarized at Table 1.

Table 1. Shop Floors

If we explain shop floor 1; there are 25 jobs, 5 machines,
5 alternative routes for every job and there are 10
operations in every route of each job. Processing times of
every operation changes according to the formula
[(12 + z = 6)] and practically operation times changes
in between 1 and 30 and assume nearest smallest integer
to the value we obtained according to the above formula.

4. RULES AND FORMULAE

In this study, contrary to literature all of weighted
earliness, tardiness and due date related costs are
penalized. We assumed here one shift and it makes
8*60=480 minutes per day. Penalty function terms for
weighted earliness, tardiness and due dates are
summarized below.

PD(j) = weight (j) 8 * ( 4'; O) )
PE(j) = weight (j) = (5 + 4 (42—0» @)
PT(j) = weight (j) * <10 + 12+ (4;0)> ®)
Penalty(j) = PD(j) + PE(j) + PT()) 4
Total Penalty = ZjPenalty(j) (5)

Shop floor #of jobs #of machines #of routes # of op. per job Processing times
Shop floor 1 25 5 5 10 [(12 + z * 6)]
Shop floor 2 50 10 5 10 [(12 + z * 6)]
Shop floor 3 75 15 5 10 [(12 + z * 6)]
Shop floor 4 100 20 5 10 [(12 + z* 6)]
Shop floor 5 125 25 3 10 [(12 + z* 6)]
Shop floor 6 150 30 3 10 [(12 + z* 6)]
Shop floor 7 175 35 3 10 [(12 + z* 6)]
Shop floor 8 200 40 3 10 [(12 + z * 6)]

where

weight(j) is the importance of customer j

PD(j) is the penalty for due-date of job j

PE(j) is the penalty for earliness of job j

PT(j) is the penalty for tardiness of job j

Penalty (j) is the total penalty of job j that contains due
date, earliness and tardiness related costs

Total Penalty is the total penalty occurred for all of the
jobs

4.1. Due-Date Assignment Rules

At the due date assignment gene 10 rules are used with
different multipliers. Nine rules are some derivatives of
WNOPPT rule. Tenth rule represent random (external)
due date assignment rule. Due date assignment rules are
given at Table 2.

Table 2. Due-Date Assignment Rules

METHOD |MULTIPLIER1T |MULTIPLIER2 [RULE NO
WNOPPT [k x=1,2,3 ky=123 1,2,3,45,6,7,89
RDM 10
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Where

e WNOPPT (Weighted Number of operations plus
Processing Times) >
Due = wl X k1 X TPT + w2 X k2 X NOP
(w1, w2 changes according to the weights)

e RDM (Random due assign.) =

2
Due = N~ (3 X Payg, (Pang)”)
e TPT = Total processing time
* P,,5 = Mean processing time of all job waiting

4.2. Dispatching Rules

As a scheduling gene 21 dispatching rules (with weighted
and unweighted versions of the rules) are used.
Scheduling rules are summarized at Table 3.

Table 3. Dispatching Rules

Method Multiplier Rules
WATC kx=1,2,3 1,2,3
ATC kx=1,2,3 45,6
WMS, MS 7.8
WSPT, SPT 9,10
WLPT,LPT 11,12
WSOT,SOT 13,14
WLOT,LOT 15,16
WEDD,EDD 17,18
WERD,ERD 19,20
SIRO 21
Where

WATC/ATC ((Weighted) Apparent Tardiness Cost):
This is composite dispatching rule, and it is a hybrid of
MS and SPT.

WMS/MS: (Weighted) Minimum Slack First
WSPT/SPT: (Weighted) Shortest Processing Time First
WLPT/LPT: (Weighted) Longest Processing Time First
WSOT/SOT: (Weighted) Shortest Operation Time First
WLOT/LOT: (Weighted) Longest Operation Time First
WEDD/EDD: (Weighted) Earliest Due-Date First
WERD/ERD: (Weighted) Earliest Release Date First
SIRO (Service in Random order): A job among waiting
jobs is selected randomly to be processed.

5. TECHNIQUES USED

In this research three search techniques and ordinary
solutions are compared. As a directed search genetic
search and evolutionary strategies are used, as an
undirected search random search is used and finally as a
hybrid undirected-directed search techniques hybrid
random-genetic and random-evolutionary strategies are
used. Every techniques are explained below;

Ordinary Solution(OS): At the genetic search three
populations are used. Main population with size 10,
crossover population with size 8 and mutation population
with size 5. To be fair at random search we used same
sizes of populations. To be fair again at hybrid search we
used same sizes of iterations as in genetic and random
search. As an ordinary solutions we first randomly
produced three populations with size 10,8 and 5
respectively and we selected best 10 chromosomes out of
23 chromosomes as the starting main population. Results
of starting main populations are used as ordinary
solutions where we have not applied given number of
iterations yet.

Random Search(RS): This is undirected search and at
this search only random iterations are applied. At every
iteration two populations are produced randomly instead
of genetically as big as crossover and mutation
populations. Out of three populations best ten
chromosomes are selected as the next step main
population and one iteration is completed like this.

Evolutionary Strategies (ES): In the early 1960s unlike
genetic  algorithms,  evolutionary strategies are
developed. Two students from Technical University of
Berlin from Germany developed evolutionary strategies
while solving their optimization problem [70], [71]. At
the genetic algorithms we use crossover and mutation
operators but here we only utilize mutation operator. At
the genetic search, hybrid search and random search we
produce 13 new offspring and apply some predetermined
number of iterations. Here at the evolutionary strategies
in order to be fair in comparison we apply same number
of iterations for every shop floor and we produce 13 new
offspring by using only mutation operator.

Hybrid Evolutionary Strategies (R-ES): This is a mix of
undirected and directed search and get benefits of power
of both random and evolutionary strategies. Random
search initially scans solutions space better compared to
the evolutionary strategies. Between 0 and 1000 if we
produce a random number then expected value of this
number is 500 and marginal improvement is 500. If we
produce two random numbers and expected value of
maximum of these two numbers is 667 and marginal
benefits drop to 167. If we produce three random
numbers and expected value of maximum of these three
numbers is 750 and marginal benefit reduced to 83. As it
can be seen random iterations are very useful at the initial
iterations to scan solution space faster but as iteration
goes on marginal benefit reduces sharply. Later directed
search becomes more powerful compared to random
search because evolutionary strategies get benefits of
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best solutions found so far but random search does not
get benefits of earlier iterations and every time it starts
from the scratch and as iteration goes on it improves with
less probability. By using hybrid search initially we scan
solution space faster and we start with better solutions
and turn into evolutionary strategies and we get benefits
of directed search.

Genetic Algorithm (GA): This search is directed search
and at every iteration we look for better solutions around
the best solutions found so far. At every iterations we
select four pairs of chromosome from the main
population and we produce crossover population with
size 8. Later we select 5 chromosomes to be mutated and
we produce mutation population with size 5. For
crossover and mutation we select best chromosomes of
the main population with high probability and we select
worst chromosomes of the population with low
probability proportional to the performance measure of
the chromosomes.

Hybrid Genetic Algorithm(R-GA): Here search is started
with random search to scan solution space better at the
beginning and later genetic search is applied. At every
search technique we produce 13 new offsprings and it
was fair to compare these pure and hybrid searches. One
important thing in hybrid search is the percentage of
random search. If random search is very high then hybrid
search becomes very poor since as iteration goes on
marginal benefit of random search reduces sharply. If
random search percentage is too low then we start to
genetic search before we scanned solution space better.
Here 10% random iterations are applied later genetic
search is used.

Iteration parameters of each shop floor for pure and
hybrid search metaheuristics are presented at Table 2.

At the search techniques we represented solutions as
chromosomes and at every chromosome we have (n+2)
genes. First gene is used for due date assignment and
second gene is used for dispatching rules and remaining
n genes are used to represent currently selected route of
each job. A sample chromosome is illustrated at the
Figure 1 below.

6. SOLUTIONS COMPARED
SIRO-RDM(OS, GA, R-GA, ES, R-ES, RS): In this study

this is the lowest level of integration. Jobs are scheduled
in random order and due dates are assigned randomly.

Due date
assignment gene

j'ht route
of jobn

DD DR R, Ry R,

k’ Dispacting

rule gene

Figure 1. Sample chromosome

WSCH-RDM(OS, GA, R-GA, ES, R-ES, RS): At this level
of integration weighted dispatching is integrated with
process planning. Due dates are still determined
randomly.

SIRO-WNOPPT(OS, GA, R-GA, ES, R-ES, RS): Here
WNOPPT weighted due date assignment is integrated
with process plan selection. But jobs are scheduled in
random order.

WSCH-WNOPPT (OS, GA, R-GA, ES, R-ES, RS): This is
the highest level of integration and weighted scheduling
and WNOPPT weighted due date assignment are
integrated with process plan selection. Ordinary
solutions, genetic search, random search, hybrid searches
and evolutionary strategies are compared. Number of
random and genetic iterations are summarized at Table 4
below.

Table4. Iteration Numbers For Pure and Hybrid Searches

ES | R-ES Hybrid RS GA | R-GA Hybrid
Shop | ES | Random | ES | Random | GA | Random ﬁ:r‘
Floor | Iter# | |lter# |lter#| |Iter# |lter#t| Iter# 4

200 20 180 200 200 20 180
150 15 135 150 150 15 135
100 10 90 100 100 10 90
50 5 45 50 50 5 45

AW IN|F

In this study twenty four solutions are compared and four
of them are ordinary solutions at every level of
integration. Four of them are genetic search solutions at
every level of integration, four of them are random-
genetic search solutions, four of them are evolutionary
strategies, four of them are random-evolutionary
strategies and finally four of them are random search
solutions.

7. EXPERIMENTS AND RESULTS

We used Borland C++ 5.02 as a compiler and we coded
the program using C++ programming language. The
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program is run on a desktop with a processor i5-4590
with 3,3 GHz and 8 GB Ram.

Eight shop floors are tested with twenty four
combinations possible. Initially SIRO-RDM(OS, GA, R-
GA, ES, R-ES, RS) combinations at the lowest level of
integration are tested. Later weighted scheduling is
integrated with process plan selection and WSCH-
RDM(OS, GA, R-GA, ES, R-ES, RS) combinations are
tested. After this step WNOPPT weighted due date
assignment is integrated with process plan selection but
this time jobs are scheduled in random order and SIRO-
WNOPPT(OS, GA, R-GA, ES, R-ES, RS) combinations
are solved. Finally full integration level where process
plan selection is integrated with weighted scheduling and
WNOPPT weighted due date assignment is tested. At this
level WSCH-WNOPPT (OS, GA, R-GA, ES, R-ES, RS)
combinations are tried.

Experimental results of eight shop floors are summarized
at Table 5 and Figures 2,3,4,5,6,7,8,9. For instance for
the smallest shop floor we have 25 jobs and 5 machines
and each job has 5 alternative routes. There are 10
operations at every route and processing time of each
operation changes according to formula|(12 + z * 6)].
At each integration level 6 combinations are compared
and there are 4 integration levels and we compared 24
combinations. For every shop floors we compared these
24 combinations and as expected full integration level
(WSCH-WNOPPT) is found always best integration
level and unintegrated level (SIRO-RDM) was found the
poorest level of integration. Intermediate integration
levels are also found useful. For instance integrating
weighted scheduling with process plan selection
(WSCH-RDM) also improved the global performance
substantially but not as much as in full integration level.
Although integrating weighted due date assignment with
process plan selection (SIRO-WNOPPT) improved the
global performance SIRO scheduling deteriorates the
performance measures back severely. If we look at the
results GA, R-GA, R-ES performed well and at the most
of the shop floors GA algorithm outperformed other
techniques. RS was the poorest method found. For the
Shop floor 1,4,5,6,7 GA is the best search method, for the
shop floors 2 and 3 R-ES is found as the best search
method and for the shop floor 8 R-GA search method is
found best. Hybrid solutions are also powerful solutions
depending on the random search percentage. Here we
used 10% random iterations. Random search is very
useful at the beginning and benefit of random search
diminishes sharply so it is better to use 5% or 10%
random iterations but after that random iterations become
very poor to use. Since GA or ES are directed search later

it is better to convert to directed search techniques after
some initial random iterations.

8. CONCLUSION

At this study integrated process planning and weighted
scheduling with weighted due date assignment problem
is studied. Problem is integrated step by step and
improvement in global performance is observed.

At the beginning unintegrated version SIRO-RDM
combinations are tested. Here due dates are assigned
randomly and jobs are scheduled in random order and as
expected this level of integration is found the poorest
level. Later weighted scheduling function is integrated
with process plan selection but due dates are still
determined randomly. At this level WSCH-RDM
combinations are tested. This level of integration was
found very useful but this was not the ultimate level of
integration. After that integration of weighted due date
assignment with process plan selection is tested. At this
level jobs are scheduled in random order. This level of
integration is also found very useful and there were
substantial improvements but scheduling in random
order deteriorated performance back severely.

Finally fully integrated level is tested and process plan
selection is integrated with weighted scheduling and
weighted due date assignment and WSCH-WNOPPT
combinations are tested and these combinations are
found as the best combinations. This was the ultimate
goal of this study and found as the best level as expected.

In this study six solutions are compared with each other.
Poorest solution are the ordinary solutions which are
randomly produced solutions. Among search techniques
random search is found the worst search technique since
it is an undirected search technique and does not get
benefit of earlier solutions at every iterations. Although
later iterations are very poor in random search, earlier
iterations provide high marginal benefits and that’s why
it is better to start with random search and scan solution
space better and continue with other directed search
techniques.

According to the results GA is found the best algorithm
compared to the other search techniques but hybrid
search techniques such as R-ES and R-GA found
promising search techniques. At the hybrid search
techniques it is better to start with random search but
percentage of random search should not be very high
since marginal benefit of random search diminishes
sharply.
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Table5. Comparison of twenty four combinations for four shop floors

Shop Floorl Shop Floor2 Shop Floor3 Shop Floor4 Shop Floor5 Shop Floor6 Shop Floor7 Shop Floor8
Level of 2| Z|5|e|5 5|22 5|2 |5|5|2|5|5|=|2|5|2|5|5|=|3 3
Integration 21 8 a3 21 8 a | 2 | 8 a3 2 |1 8 a 2 1 8 a 2 | 8 @ 2 | 8 @ 2 |1 8 |3
@D [¢°] @D [} @D [} [} @D

1-1-SIRO-RDM-0S 292 | 292 | 292 | 611 | 611 | 611 | 907 | 907 | 907 | 1337 | 1337 | 1337 | 1413 | 1413 | 1413 | 1724 | 1724 | 1724 | 2020 | 2020 | 2020 | 2490 | 2490 |2490
1-1-SIRO-RDM-ES 269 | 272 | 275 | 552 | 564 | 568 | 824 | 836 | 841 | 1201 | 1208 | 1213 | 862 | 865 | 866 | 1065 | 1069 | 1073 | 1843 | 1862 | 1870 | 2309 | 2344 (2351
1-1-SIRO-RDM-R-ES 248 | 252 | 255 | 523 | 533 | 539 | 827 | 835 | 839 | 1201 | 1224 | 1231 | 1031 | 1035 | 1038 | 1694 | 1715 | 1737 | 1869 | 1881 | 1889 | 2307 | 2325 |2331
1-1-SIRO-RDM-GA 249 | 256 | 259 | 535 | 540 | 543 | 803 | 816 | 820 | 1201 | 1219 | 1224 | 1291 | 1301 | 1306 | 1579 | 1584 | 1587 | 1846 | 1857 | 1864 | 2273 | 2288 |2295
1-1-SIRO-RDM-R-GA 265 | 269 | 272 | 545 | 549 | 553 | 814 | 818 | 822 | 1178|1183 | 1188 | 1306 | 1312 | 1316 | 1603 | 1611 | 1619 | 1857 | 1869 | 1878 | 2277 | 2293 |2303
1-1-SIRO-RDM-RS 268 | 273 | 275 | 558 | 565 | 571 | 853 | 864 | 870 | 1254 | 1261 | 1266 | 1355 | 1372 | 1378 | 1610 | 1645 | 1657 | 1908 | 1925 | 1934 | 2346 | 2367 (2378
1-2-WSCH-RDM-0S 266 | 266 | 266 | 560 | 560 | 560 | 802 | 802 | 802 | 1214 | 1214 | 1214 | 1346 | 1346 | 1346 | 1621 | 1621 | 1621 | 1886 | 1886 | 1886 | 2280 | 2280 |2280
1-2-WSCH-RDM-ES 214 | 216 | 217 | 416 | 420 | 422 | 657 | 661 | 664 | 1009 | 1018 | 1024 | 1026 | 1031 | 1034 | 1263 | 1271 | 1275 | 1536 | 1544 | 1548 | 1808 | 1828 |1833
1-2-WSCH-RDM-R-ES 206 | 208 | 209 | 430 | 438 | 440 | 652 | 657 | 660 | 965 | 971 | 976 | 1031 | 1035 | 1038 | 1330 | 1513 | 1652 | 1481 | 1488 | 1492 | 1835 | 1847 |1851
1-2-WSCH-RDM-GA 218 | 219 | 219 | 441 | 446 | 450 | 676 | 678 | 679 | 989 | 998 | 1004 | 1093 | 1095 | 1097 | 1286 | 1287 | 1287 | 1523 | 1526 | 1529 | 1828 | 1831 |1834
1-2-WSCH-RDM-R-GA 215 | 216 | 216 | 423 | 424 | 425 | 657 | 658 | 659 | 957 | 959 | 961 | 1037 | 1038 | 1039 | 1267 | 1269 | 1270 | 1464 | 1467 | 1469 | 1824 | 1825 |1826
1-2-WSCH-RDM-RS 213 | 218 | 220 | 458 | 462 | 464 | 676 | 684 | 689 | 997 | 1014 | 1030 | 1086 | 1097 | 1108 | 1319 | 1338 | 1357 | 1531 | 1559 | 1583 | 1906 | 1943 |1968

1-3-SIRO-WNOPPT-0S 287 | 287 | 287 | 609 | 609 | 609 | 838 | 838 | 838 | 1243 | 1243 | 1243 | 1315 | 1315 | 1315 | 1627 | 1627 | 1627 | 1938 | 1938 | 1938 | 2283 | 2283 [2283
1-3-SIRO-WNOPPT-ES 245 | 253 | 257 | 513 | 524 | 531 | 815 | 821 | 824 | 1138 | 1179 | 1190 | 1256 | 1268 | 1277 | 1530 | 1540 | 1549 | 1795 | 1807 | 1818 | 2145 | 2163 |2176
1-3-SIRO-WNOPPT-R-ES | 239 | 251 | 256 | 527 | 530 | 533 | 815 | 821 | 826 | 1170 | 1185 | 1195 | 1254 | 1286 | 1292 | 1579 | 1639 | 1713 | 1759 | 1781 | 1791 | 2162 | 2176 |2187
1-3-SIRO-WNOPPT-GA 231 | 238 | 241 | 487 | 495 | 501 | 749 | 757 | 760 | 1123 | 1136 | 1141 | 1229 | 1242 | 1249 | 1507 | 1512 | 1516 | 1753 | 1764 | 1773 | 2141 | 2152 |2161
1-3-SIRO-WNOPPT-R-GA | 240 | 242 | 244 | 491 | 497 | 499 | 759 | 764 | 765 | 1115|1128 | 1134 | 1229 | 1238 | 1242 | 1503 | 1522 | 1529 | 1719 | 1730 | 1742 | 2087 | 2116 |2134
1-3-SIRO-WNOPPT-RS 252 | 259 | 264 | 511 | 522 | 528 | 807 | 815 | 821 | 1177|1187 | 1195 | 1274 | 1287 | 1292 | 1528 | 1553 | 1562 | 1779 | 1801 | 1815 | 2173 | 2210 | 2223
1-4-WSCH-WNOPPT-OS | 208 | 208 | 208 | 488 | 488 | 488 | 654 | 654 | 654 | 962 | 962 | 962 | 993 | 993 | 993 | 1265 | 1265 | 1265 | 1463 | 1463 | 1463 | 1774 | 1774 1774
1-4-WSCH-WNOPPT-ES | 178 | 181 | 182 | 360 | 364 | 367 | 570 | 571 | 572 | 846 | 854 | 859 | 888 | 893 | 897 | 1093 | 1104 | 1111 | 1308 | 1318 | 1321 | 1602 | 1611 {1617
1-4-WSCH-WNOPPT-R-ES| 178 | 179 | 181 | 357 | 361 | 364 | 567 | 571 | 573 | 852 | 857 | 862 | 888 | 895 | 898 | 1176 | 1288 | 1570 | 1291 | 1300 | 1304 | 1633 | 1650 |1657
1-4-WSCH-WNOPPT-GA | 175 | 176 | 177 | 402 | 405 | 406 | 599 | 605 | 609 | 845 | 851 | 853 | 862 | 865 | 866 | 1065 | 1069 | 1073 | 1282 | 1287 | 1290 | 1623 | 1629 {1632
1-4-WSCH-WNOPPT-R-GA | 176 | 177 | 179 | 398 | 399 | 400 | 585 | 587 | 588 | 847 | 854 | 857 | 873 | 877 | 880 | 1065|1074 | 1077 | 1286 | 1291 | 1293 | 1565 | 1571 |1575
1-4-WSCH-WNOPPT-RS | 189 | 192 | 193 | 414 | 420 | 423 | 624 | 632 | 636 | 892 | 901 | 910 | 916 | 930 | 942 | 1119 | 1134 | 1142 | 1301 | 1332 | 1353 | 1626 | 1666 |1689

217




H.1.Demir and C. Erden / Solving process planning and weighted scheduling with WNOPPT weighted due-date
assignment problem using some pure and hybrid meta-heuristics

400

915

900

SHOP FLOOR 1 (25X5X5)

BEST AVG. WORST
—8—05 —*—ES —B—RES —&—GA R-GA —W#—RS

Figure 2. Shop Floor 1 (Highest level of integration)
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Bu ¢aligmada, toz metalurjisi (T/M) teknigi ile element tozlarindan iiretilen Stellite 6 siiperalasim malzemelerin
mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerine Fe ve B elementlerinin etkisi incelenmistir. Yiiksek safliktaki element tozlarindan
farkli oranlarda Fe ve B igerigine sahip karigim tozlar hazirlanmistir. Hazirlanan karisimlar T/M yontemi ile
sekillendirilip farkli sicakliklarda sinterlenmislerdir. Sinterleme islemlerinin basarist yogunluk Olglimleri ile
degerlendirilmistir. Mikroyapisal karakterizasyon X-isinlar1 analizi (XRD), taramali elektron mikroskobu (SEM)
incelemeleri ve enerji dagilimi spektrometresi (EDS) ile gergeklestirilmistir. Mekanik 6zelliklerin karakterizasyonu
icin mikrosertlik 6l¢timleri yapilmustir. Stellite 6 numunelerinin mikroyapisinda, kullanilan Cr tozunun iri boyutlu
olmasi nedeniyle iri boyutlu karbiirlerin olustugu tespit edilmistir. B ilavesi ile birlikte bagil yogunluk degerleri bir
miktar artmustir. B ile birlikte Fe elementinin ilave edilmesiyle bagil yogunluk 6nemli 6l¢iide artis gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Stellite 6, B ilavesi, Fe ilavesi, yogunluk, mikroyap1, sertlik

The effect of element additions on the microstructure and the mechanical
properties of cobalt based superalloys produced via powder metallurgy
technique

ABSTRACT

In this study, the effect of Fe and B elements on the microstructure and mechanical properties of Stellite 6 superalloy
materials produced from elemental powders by powder metallurgy (P/M) technique was investigated. Powder mixtures
contained different Fe and B content were prepared from high purity elemental powders. The prepared powder
mixtures were shaped by P/M method and then sintered at various temperatures. The success of sintering operations
was determined by density measurements. Microstructural characterization was carried out with X-ray diffraction
analysis (XRD), scanning electron microscope (SEM) and energy dispersive spectrometry (EDS). Microhardness
measurements were conducted for to characterize mechanical properties. Due to large particle size of the used Cr
powder coarse carbides formed in the microstructure of Stellite 6 samples. Relative density values increased slightly
with B addition. Relative density was increased dramatically by the addition of Fe element with B.

Keywords: Stellite 6, B addition, Fe addition, density, microstructure, hardness
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0. Ozgiin ve O.F. Akbulut / Toz metalurjisi teknigi ile iiretilen kobalt esasl siiperalasimlarda element ilavelerinin
mikroyap1 ve mekanik dzelliklere etkisi

1. GiRIiS (INTRODUCTION)

Yiiksek mukavemetli, yiliksek sicakliklarda asginma ve
korozyon direncini koruyabilen malzemelerin tasarimi ve
iretimi havacilik, otomotiv, kimya ve petrol
endiistrilerindeki siddetli servis sartlart i¢in biiyiik 6nem
tagimaktadir [1]. Geleneksel olarak siiperalasimlar bu
uygulama alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadirlar.
Siiperalagimlar, olduk¢a siddetli mekanik gerilmelerle
karsilasilan ve cogunlukla yiiksek yiizey kararliligi
gerektiren yiiksek sicakliklardaki servis sartlarinda
kullanilmak {iizere gelistirilen ve temeli VIIIB grubu
elementler tarafindan olusturulan bir alasim grubudur.
Stiperalasimlar kobalt esasli sliperalasimlar, demir esasl
stiperalagimlar ve nikel esasli siiperalagimlar olmak {izere
iic sinifta ele aliabilirler [2]. Co esasli siiperalasimlar,
yiiksek sicakliklarda miikemmel asinma ve korozyon
direngleri ile kesici aletler, talaghi islem takimlari ve
asinmaya dayanikli kaplamalar i¢in 6nemli endiistriyel
malzemelerdir. Co esash siiperalagimlarin ¢ogu 6zelligi
Co’1n kristalografik dogasindan kaynaklanmaktadir. Cr,
W, Mo kati eriyik sertlesmesi ve karbiir olusumu
saglarken korozyon dayanimi Cr tarafindan saglanir
[3,4]. Iyi ozelliklerinden dolayt Co  esash
stiperalagimlarin yeni tiirlerinin gelistirilmesi amaciyla
oldukca yogun arastirmalar yapilmaktadir [5,6]. Hem
oda sicakliginda hem de yiiksek sicakliklarda iistiin
korozyon ve oksidasyon direnci ile mekanik ve tribolojik
ozelliklerin egsiz bir kombinasyonunu sergileyen Stellite
alasgimlart [7] Co esasli siiper alagimlarin 6nde
gelenlerindendir [8]. Co esasli siiperalagimlarin
uygulamalar1  geleneksel olarak en ¢ok niikleer
endistriye yonelik iken [9] gilinlimizde Stellite
alagimlarinin  kullanimi odun hamuru, kagit isleme,
petrol ve gaz isleme, ilag sanayi ve kimyasal isleme gibi
farkli endiistriyel alanlara yayilmistir [10]. Bu denli
yaygin kullanim alanina sahip Stellite alagimlarinin en
onde gelenlerinden biri kuskusuz 1900°li yillarin
baginda Elwood Haynes tarafindan gelistirilmis ilk
Stellite alagimi1 olan Stellite 6°dir [11,12].

Co esasli siiperalagimlar dokiim pargalar, toz metal
parcalar, sicak izostatik preslenmis (HIP) pargalar,
kaynaklanmis sert yiizeyler, lazer sert yiizeyler ve termal
sprey kaplamalar gibi farkl formlarda
kullanilabilmektedir [13-15]. Dokiim alagimlar ¢ok
yaygin olarak kullanilmalarina ragmen Co esash
alagimlarin dokiim yontemi ile iiretiminde porozite,
segregasyon, iri tane boyutu ve dendritler arasi1 Stektik
karbiir ag1 gibi problemlerin [16,17] dnlenebilmesi veya
giderilebilmesi i¢in Onemli tedbirler veya ilave 1sil
islemler gerekmektedir [18]. Aksi halde nispeten biiyiik
boyutlu karbiir yapilar1 ve goézenekler gibi var olan
kusurlar yiiziinden yiiksek gevreklige ve diisiik darbe ve
yorulma direncine sahip olurlar [19]. Stellite 6 gibi
yiksek karbon oranina sahip Co esasli alasimlarin

yiiksek sicakliklarda bile sekillendirilmesi zordur [20].
Co esasli stiperalasimlarin toz metalurjisi ile iiretiminde
genellikle sicak izostatik presleme de uygulanmaktadir.
Ancak bu yontem hem ¢ok pahalidir hem de esnekligi
azdir [21]. Endiistriyel talepler, Stellite 6 alasiminin
kullanim alanin1 daha yiiksek gerilmeli uygulamalara
kaydirmaktayken, {iiretim prosesleri ihtiya¢ duyulan
tribo-mekanik 6zellikleri saglayacak sekilde adapte
edilebilir [22]. Toz metalurjisinin (T/M) siiperalagimlarin
iiretilmesi igin potansiyel avantajlar1 1960°larin sonunda
ortaya ¢ikmistir. 1970’lerde siiperalasim tiiketici ve
iireticileri toz metalurjisini diisiik maliyetli ve yiiksek
performansli ugak pargalarinin tretimi i¢in potansiyel
yol olarak gormeye bagladilar. T/M ile {iretilmis
stiperalagimlar, geleneksel dokiim veya dovme parcalarin
performans gereklerini kargilayamadigi uygulamalarda
kullanilirlar.  Geleneksel malzemelerin bagarisizligi
(hasara ugramasi) genellikle diisik veya homojen
olmayan o&zelliklerden ve termomekanik &zelliklerin
diismesine neden olan segregasyondan
kaynaklanmaktadir [2].

Bu c¢alismada, toz metalurjisi teknigi kullanilarak
element tozlarmin bir araya getirilmesi ile Co esash
stiperalagimlar icinde en yaygin kullanim alanina sahip
olan Stellite 6 siiperalasiminin toz karisimi hazirlanarak
bu toz karisimindan Stellite 6 siliperalasim pargalar
tiretilmistir. Uretimde Stellite 6 alasimu igerisine farkli
oranlarda elementel Fe ve amorf B tozu ilave edilip bu
ilavelerin sinterleme davranis1 ve son {riin 6zellikleri
lizerine etkileri incelenmistir. Farkli sicakliklarda
gerceklestirilen  sinterleme  islemlerinin  basarisi
yogunluk Olgiimleri ile degerlendirilmistir. Mikroyap1
incelemeleri X-1ginlar1 analizi (XRD), taramali elektron
mikroskobu (SEM) incelemeleri ve enerji dagilimi
spektrometresi (EDS) ile gergeklestirilmistir. Mekanik
ozellik olarak sertlik 6l¢iimleri gergeklestirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND
METHOD)

Deneysel calismalarda kullanilan element tozlarinin
sahip olduklar1 6zellikler Tablo 1’de, SEM goriintiileri
Sekil 1’de ve iiretilen numunelerin kimyasal bilesimleri
Tablo 2’de verilmistir.

Uretilecek numuneler i¢in element tozlar1 Tablo 2’de
belirtilen oranlarda 0,0001 hassasiyetli hassas terazide
tartildiktan sonra turbula karistiricida 24 saat siire ile
karigtirma iglemine tabi tutulmuslardir. Karistirilmis
tozlardan hidrolik preste 700 MPa basing uygulanarak 13
mm ¢apinda silindirikk numuneler preslenmistir.
Preslenen ham numuneler Ar gazi atmosferinde 1120—
1170 °C sicaklik araliginda 90 dk sinterlenmistir.
Sinterleme islemi MTI marka tiip firinda aliimina altlik
kullanilarak  yapilmistir.  Sinterlenen numunelerin
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yogunlugu Arsimet prensibine gore belirlenmistir. XRD
analizi Rigaku Ultima IV X-Ray Difractometer cihazinda
Cu X-agmi tipi (A=1,5405) kullanilarak 0,02/0,4
derece/saniye tarama hizi ile yapilmistir. SEM ve
SEM/EDS incelemeleri JEOL JSM 6510 taramali
elektron mikroskobu ve bu cihaza bagli IXRF 550 marka
EDS sistemi ile gergeklestirilmistir. Sertlik Slgiimleri
Shimadzu marka sertlik cihazinda 200 g yiik uygulanarak
gergeklestirilmistir.

Tablo 1. Kullanilan element tozlarinin bazi 6zellikleri (Some properties
of the used element powders)

Tozun adi | Partikiil boyutu | Saflik (%) | Uretici

Co 1,6 um >99,5 Alfa Aesar

Cr -325 mesh >99 Sigma Aldrich
W 0,6-1 um >99,9 Sigma Aldrich
Ni <50 um >99,5 Sigma Aldrich
Grafit <20 um - Sigma Aldrich
Ni <50 um >99,7 | Sigma Aldrich
Amorf B <l pm >95 Sigma Aldrich

Tablo 2. Hazirlanan toz karisimlarinin agirlikga % olarak kimyasal
bilesimleri (Chemical compositions of the prepared powder mixtures
by weight percentage)

Numune Co Cr W Ni C Fe B
S6 59,3 31 55 3 1,2 - -

M1 58,707 30,69 5445 297 1188 - 1
M2 58,114 30,38 539 294 1176 - 2
M3 56,928 29,76 528 288 1152 3 1
M4 56,335 29,45 5225 285 114 3 2

Sekil 1. Kullanilan tozlarin SEM gériintiileri; a) Co, b) Cr, ¢) karbonil
Fe, d) W, e) Ni, f) amorf B (SEM images of the used powders; a) Co,
b) Cr, c) carbonyl Fe, d) W, ) Ni, f) amorphous B

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Sekil 2°de tiretilen Stellite 6 siiperalasim parcalarda 1120
°C’de gerceklestirilen sinterleme islemi ile ulasilabilen
bagil yogunluk degerleri verilmistir. Sinterleme sicaklig1
10 °C’lik artislarla 1170 °C’ye kadar ¢ikarilmasina
ragmen bagil yogunlukta anlamli bir degisim olmamus;
yiiksek oranda bor igeren numunelerde 1150 °C’de
ergime sonucu sekil kaybi goézlenmistir. Grafik
incelendiginde = B ilavesinin aym  sicaklikta
gerceklestirilen sinterleme islemlerinde daha yiiksek
yogunlagma sagladigi goriilmektedir. En yiiksek
yogunluk degerine yiiksek oranda Fe ve B igeren M4
numunesinde ulagilmistir. Bu deger ortalama %96,47
olmustur. Literatiirde PM teknigi ile iiretilen Co esashi
alasimlarin %97 ila %100 arasinda yogunlasabildigi
belirtilmektedir [24]. Stellite alagimlar1 {izerine yapilan
cok sayida calismada ise tam yogunluga ulagilabilmesi
icin sicak izostatik presleme (HIP) yontemi kullanilmigtir
[1,10,22,29,30]. Bazi ¢aligmalarda HIP ile iretilen
malzemelere ikinci bir HIP’leme islemi uygulanmistir
[22]. Hatta bazi ¢alismalarda HIP uygulamasina ragmen
%100 bagil yogunluga ulasilamamistir [1]. Giilsoy ve
arkadaslar tarafindan gergeklestirilen bir ¢caligmada [31]
Onalasimli Stellite 6 alasim tozundan toz enjeksiyon
kaliplama yontemi ile sekillendirilen ham parcalarin
1200 °C’de sinterlenmesi ile yaklasitk %90 bagil
yogunluga ulagilmustir.

Bagil Yogunluk (%)

90 T T T T T
S6 M1 M2 M3 M4

Numune

Sekil 2. Uretilen numunelerde 1120 °C’de gergeklestirilen sinterleme
islemi sonucu elde edilen bagil yogunluk degerleri (Obtained reltive
density values of the produced samples as a result of sintering operation
at 1120 °C)

Artan sinterleme sicakligiyla bagil yogunlugun da arttig
ve 1275 °C’de yapilan sinterleme ile %98,27’ye ulastig
rapor edilmistir. Simdiki ¢alismada hem sekillendirme
esnasinda uygulanan yiiksek basing hem de B ve Fe
ilavesi sayesinde daha diisiik sicakliklarda bu karisim
icin ulagilabilecek pik yogunluga ulagilabilmistir. Ancak
ulasilabilen pik yogunluk degeri Giilsoy ve arkadaslar
tarafindan gerceklestirilen Onceki ¢aligmaya nazaran
daha diisiik olmustur. Bunun c¢alismada kullanilan Cr
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tozunun c¢ok iri boyutlu olmasindan ve SEM
incelemelerinde de goriilecegi iizere yiiksek oranda

gozenek icermesinden  kaynaklanmis olabilecegi
diigtiniilmektedir.
Sekil 3’te iiretilen numunelerin XRD paternleri

verilmistir. Uretilen tiim alasimlarin matrislerinin yiizey
merkezli kiibik yapili Co kati ¢dzeltisinden olustugu
goriilmektedir. Paternlerden iiretilen numunelerde Cr
tarafindan olusturulan bol miktarda karbiir ve oksit
bilesiklerinin mevcut oldugu anlagilmaktadir. Cr’un yap1
icerisinde olusturdugu karbiirler M23Cs tipi karbiirlerdir.
Literatiirde M23Cs tipi karbiirlerin yiiksek Cr igeriginde
hem birincil hem de ikincil karbiirler olarak
cokelebilecegi belirtilmis [2] olup, simdiki calismada bu
bilgi ile uyumlu bulgular elde edilmistir. Sinterleme
islemleri  yiiksek safliktaki argon atmosferinde
gerceklestirilmesine ragmen Cr’un Cr.03 ve CrO tipi iki
farkli oksit fazi olusturdugu goriilmektedir.
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Sekil 3. Uretilen toz metal pargalarin sinterleme islemi sonrast XRD
paternleri (XRD patterns of the produced P/M samples after sintering
operation)

Sekil 4°te iiretilen Stellite 6 siiperalagim numunelerinden
almmig SEM goriintiileri verilmistir. SEM goriintiileri
incelendiginde genel olarak tiim numunelerde matris
igerisinde homojen dagilim sergileyen iri boyutlu bir faz
oldugu goriilmektedir. Caligmada kullanilan Cr tozunun
partikiil boyutunun iri olmasi, bu fazin sinterleme islemi
esnasinda matris icerisinde ¢dziinemeyen Cr tarafindan
olusturuldugunu diisiindiirmektedir. Tim numunelerde
mikroyapinin, Co kat1 ¢dzeltisinin olusturdugu matris ile
matris igerisinde homojen bir sekilde dagilmis Cr
tarafindan olusturulmus bu fazdan meydana geldigi
goriilmektedir. Mikroyapida bu iki faz disinda farkli bir
faza rastlanmamistir. SEM  goriintiilerinde  tiim
numunelerin gozenek icerdigi goriilmektedir.
Mikroyapida bulunan gozenekler, matris igerisinde
kiiresel veya kiiresele yakin sekilli iken Cr tarafindan
olusturulan fazin icerisinde ve cevresinde geometrik
olarak herhangi bir sekil ile tarif edilemeyen

il X X

LSEl* L2000 ) WD14mm-7S851

o N

Sekil 4. Sinterleme sonrasi alinan SEM goriintiileri; a) S6, b) M1, c)
M2, d) M4 (SEM images taken after sintering; a) S6, b) M1, c) M2, d)
M4)
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diizensiz sekilli gdzeneklerdir. Yogunluk dl¢timlerinden
elde edilen degerler ile uyumlu olarak en az
gozenekliligin M4 numunesinde oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte M4 numunesinin matrisinde yer alan
gozeneklerin diger numunelere nazaran boyutsal olarak
daha kiiciik olduklar1 soylenebilir. Literatiirde P/M
teknigi ile tiretilen Co esasli alagimlarm %97 ila %100
arasinda yogunlasabildigi belirtilmektedir [24]. SEM
goriintiilerinden c¢alismada kullanilan iri boyutlu Cr
tozunun iretiminden gelen iri gozenekler icerdigi
goriilmektedir. Hazirlanan alasim tozlarmmin yaklagik
olarak agirlikga %30 mertebesinde Cr igerdigi goz
oniinde bulunduruldugunda, Cr tozunun iiretiminden
icerdigi  gdzenekler yiiziinden bagil yogunluk
degerlerinin ulasilabilecek degerden daha diisiik kalmis
oldugu soylenebilir.

Sekil 5’te  sinterleme isleminden sonra M3
numunesinden alinmig SEM elementel haritalama
analizine ait goriintiiler verilmistir. Bu analiz Co matris
ile Cr partikiiliiniin arayiizeyini kapsayacak bir bolgeden
alinmistir. Goriintiiler incelendiginde Cr partikiiliiniin
yer aldig1 kisimda Cr’a karbon elementinin de eslik ettigi
goriilmektedir. Bu durum Cr partikiiliiniin sinterleme
islemi esnasinda karbiir olusturdugunu
diigiindiirmektedir. XRD analizinden elde edilen
paternler de g6z 6niinde bulunduruldugunda bu fazin Cr
tarafindan olusturulan karbiir faz1 oldugu kesin olarak
sOylenebilir. Co matris igerisinde de dnemli miktarda Cr
bulundugu goriilmektedir. Bununla birlikte Cr tarafindan
olusturulmus karbiir ¢6keltilerinin de Co i¢cermesi Co’in
karbiir faz1 igerisine diflize oldugunu, dolayisiyla
karbiir/matris araylizeyinde islanmayla ilgili bir sorun
olmadigini gostermektedir. Atom yarigaplari biiyiik olan
basta W olmak iizere Ni ve Fe elementlerinin Cr
tarafindan olusturulan karbiir faz1 igerisindeki miktarlari
yok denecek kadar azdir. XRD analizinde sinterleme
islemi sonucu numunelerde oksit bilesikleri olustugu
tespit edilmisti. SEM elementel haritalama analizinde
oksijenin dagiliminmi gdsteren goriintii incelendiginde
ozellikle Cr tarafindan olusturulmus karbiir fazinda
oksijen miktarinin  biiylk bir artis sergiledigi
goriilmektedir. Jiang ve arkadaglari [32] M+Cs ve MC tipi
karbiirlerin yiiksek sicakliga maruz kaldiklarinda
oksitlendiklerini rapor etmiglerdir. Benzer olarak simdiki
calismada M23Cs tipi karbiirlerin de sinterleme islemi
esnasinda oksitlendikleri anlagilmaktadir.

Stellite 6 alagimi genel olarak mukavemetini icerdigi
alasim elementlerinin Co matriste olusturdugu kati
¢ozeltiden ve karbiir ¢okeltilerinden elde etmektedir [20].
Sinterleme sonrasinda aliman SEM goriintiileri Cr’un
boyutlar1 50 ile 100 um arasinda degisen ¢ok iri ¢okeltiler
halinde kaldigim gostermigtir. Bu Cr ¢okeltilerini
dagitmak i¢in numunelere homojenizasyon

Sekil 5. Sinterleme islemi sonrast M3 numunesinden alinmig SEM
elementel haritalama analizine ait goriintiiler (The images of the SEM
elemental mapping analysis of M3 sample taken after sintering
operation)
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islemi uygulanmistir. Bu islem 1140 °C’de 6 saat
bekletme ile gerceklestirilmistir. 6 saat siiren
¢Oziindirme isleminden sonra numuneler Kkarbiir
¢okelmesini saglamak amaciyla 745 °C’de 6 saat
bekletilmislerdir. Bu 1s1l islem prosediiriinden sonra
numunelerden aliman XRD analizine ait paternler Sekil
6’da verilmigtir. XRD analizi, uygulanan 1sil islemle,
sinterleme igleminden sonra olusan karbiir ve oksitlere ait
piklerin siddetinde Onemli bir azalma oldugunu
gostermektedir. M4 numunesinin XRD paterninde Fe ile
B’un olusturdugu FeB bilesigine ait piklere rastlanmustir.
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Sekil 6. Coziindiirme islemi sonrasi yapilan XRD analizine ait paternler
(Patterns of the XRD analysis conducted after solutionizing)

Isil islem sonrasi alinan SEM goriintiileri Sekil 7°de
verilmistir. Goriintiilerde Cr tarafindan olusturulan fazin
¢oziinmeye bagladigl, ancak ¢dziinmenin tamamlanmasi
icin sicaklik ve siirenin yetersiz geldigi anlagilmaktadir.
Farkli  sicakliklarda  gergeklestirilen  sinterleme
islemlerinde B ilavesinin etkisi sonucu 1150 °C’de bazi
numunelerde ergimeler meydana gelmesinden dolay1
¢Oziindiirme 1s1l iglemi 1140 °C’de yapilmigtir. Bu
sicakligin Cr tarafindan olusturulan fazin ¢éziinmesi i¢in
yeterli olmadigi anlagilmaktadir. 745 °C’de yapilan
bekletme isleminin amacina uygun olarak matris
igerisinde karbiir ¢cokelmelerini sagladigi, ancak daha ¢ok
ve homojen dagilimli karbiirlerin olusturulabilmesi i¢in
stirenin uzatilmasi gerektigi anlasiimaktadir. Sinterleme
sonrast alinan SEM goriintiileri ile kiyaslandiginda, 1s1l
islem yapilmis numunelerin SEM goriintiilerinde daha az
gozenek bulunmaktadir. Bununla birlikte goézeneklerin
boyutlarinda da bir kiigiilme s6z konusudur. Bu durum
sinterleme siiresinin arttirilmasinin yogunlukta 6nemli
bir artig saglayacagini diistindiirmektedir.

Isil islem sonucu mikroyapida bulunan g¢okeltilerin
tanimlanabilmesi amaciyla M1 numunesinden alinan
SEM elementel haritalama analizine ait goriintiiler Sekil
8’de verilmistir. Haritalama analizi, SEM goriintiilerinde
goriilen matris icerisinde dagilmus iri

WD18mm . SS53

SEl  20kV

SEI  20kV WD18mm = SS57 x500 50um

SEl  20kV™ ~ WD19mm . 8S57 X500 50u9

SEl ZOk\}‘ WD11mm SS53

Sekil 7. Isil islem sonras1 alinan SEM goriintiileri; a) S6, b) M1, ¢) M3,
d) M4 (SEM images taken after heat treatment; a) S6, b) M1, c) M3, d)
M4)
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boyutlu fazin Cr tarafindan olusturulmus oksitlenmis
karbiir fazi oldugunu gostermektedir. Mikroyapida
ozellikle tane sinirlarinda olusmus kiigiik boyutlu ve
beyaz renkli ¢okeltiler oldugu goriilmektedir. Haritalama
analizine ait goriintillerden bu ¢okeltilerin  oldugu
bolgelerde W ve C elementlerinin miktarinda bir artis
oldugu anlagilmaktadir. Co esasli siiperalagimlarda W
elementi de Kkarbiir olusturmakta ve W tarafindan
olusturulan karbiirlerin mikroyapida parlak beyaz renkte
goriindiigi  bildirilmektedir [30]. Bu aciklamaya
istinaden tane sinirlarinda goriilen kiigiik boyutlu
cokeltilerin W tarafindan olusturulan karbiirler oldugu
anlasilmaktadir. Co esasli sliperalasimlarda W tarafindan
olusturulan karbiirler MgC tipi karbiirlerdir [2,10,33].
SEM gorintiisinde MeC  tipi  karbiirlerin  tiim
mikroyapida homojen bir dagilim sergilemedigi, sadece
bazi tane sinirlarinda olustugu goriilmektedir. Her ne
kadar 745 °C’deki bekletme siiresinin uzatilmasiyla
mikroyapinin genelinde bu karbiirlerin olusturulabilecegi
diisiiniilse de, elementel haritalama analizinde W’in
mikroyapidaki dagilimini gdsteren kare, W oraninin bu
islem ic¢in yeterli olmayabilecegini diisiindiirmektedir.
Ciinkii MeC tipi karbiirlerde W miktar1 oldukga yiiksek
iken matrisin geri kalaninda W yok denecek kadar az
oldugu goriilmektedir.

WD18mm  SS57

SEl  20kV x2,000 10pm ‘  —

Sekil 8. M1 numunesinden 1si1l islem sonrasi alinan SEM elementel
haritalama analizine ait goriintiiler (The images of the SEM elemental
mapping analysis of M1 sample taken after heat treatment)

Tablo 3’te sinterleme sonrasi iiretilen numunelerden
Olciilen sertlik degerleri verilmistir. Co matrisin sertligi
oldukca diisiik olup bunda Cr elementinin matris
icerisinde  ¢oziinemeyip iri partikiiller —seklinde
bulunmasinin etkili oldugu diistiniilmektedir. Stellite 6
alasiminda temel mukavemet kazandirici mekanizma
olan karbiirlerin mikroyapida ince ve homojen dagilim
sergilemesi  sertlik ve mukavemet degerlerini
arttirmaktadir [31]. Bu ¢alismada iiretilen numunelerin
sertlik degerlerinin diisiik olmasi ilave edilen Cr’un
partikiil boyutunun ¢ok bilyiik olmasi ve dolayisiyla
mikroyap1 icerisinde tam anlamiyla ¢Oziinememis
olmasindan  kaynaklanmigtir. Cr’'un  mikroyapida
¢Oziinememis olmasi, hem matrisin kat1 ¢ozelti ile
sertlesmesinin az olmasi hem de mikroyapida kiigiik ve
homojen dagilimli karbiirler olusturamamasi anlamina
gelmektedir. Uygulanan 1sil iglemin matrisin sertlik
degerlerinde  belirgin  bir degisim saglamadigi
goriilmektedir. Uretilen numunelere uygulanacak daha
uzun siireli bir ¢6ziindiirme ve bunu takip edecek 700 °C
dolaylarindaki bir 1sil iglem ile Cr’un daha fazla
¢ozlinebilecegi ve sonrasinda mikroyapida homojen
dagilim sergileyen ince karbiirler olarak ¢okelebilecegi
diigiiniilmektedir. Cr tarafindan olusturulan fazdan 400-
1100 Vickers araliginda degisen farkli sertlik degerleri
Olclilmiistiir.

Tablo 3. Sinterleme ve 1s1l islem sonrasi numunelerin matrisinden
oOlgiilen ortalama Vickers (HV ) sertlik degerleri (The average Vickers
(HVo.2) hardness values of the matrix of the samples after sintering and
heat treatment)

Numune Sinter Isil islem
S6 156 134
M1 145 148
M2 152 159
M3 162 156
M4 164 160

4. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND
RECOMMENDATIONS)

Bu ¢alismada T/M teknigi ile element tozlarindan 5 farkli
kimyasal bilesime sahip Stellite 6 siiperalasim pargalar
iiretilmistir. Uretilen pargalarda Fe ve B’un mikroyap1
ve mekanik Ozelliklere etkisi incelenmistir. Yapilan
caligmalardan asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir:

» Fe ve B ilavesi ayni sicaklikta gergeklestirilen
sinterleme  islemlerinde daha yiiksek bagil
yogunluk degerlerine ulagilabilmesini saglamigtir.
Uretilen numunelerde en diisiik gozeneklilik Fe ve
B miktar1 en yiliksek olan M4 numunesinde elde
edilmistir. Numunelerin matrisinde  bulunan
gozeneklerin kiiresel sekilli olduklari goriilmiistiir.
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» Cr tozunun iri boyutlu olmasi, {retilen
malzemelerde Cr bakimindan zengin ve boyutlari
50 ile 100 um arasinda degisen cok iri ¢okeltilerin
olusmasina yol agmistir. Bu durum Cr’un Co
matriste kat1 ¢ozelti ile saglayacagi sertlesmeyi
olumsuz etkilemistir. Daha da O6nemlisi Cr’un
mikroyapida olusturacagi homojen dagilimli ince
karbiirler olusamamis ve buna bagl olarak sertlik
degerleri arzu edilen degerlere ulasamamistir. Bu
olumsuzluk g6z oOniinde bulunduruldugunda,
element tozlari kullanilarak Stellite alagimlarinin
T/M metodu ile iiretiminde, karbiir veya oksit
bilesikleri olusturan Cr gibi elementler i¢in ince
tozlarin tercih edilmesinin kaginilmaz oldugu
sOylenebilir.

» Hem XRD analizleri hem de SEM elementel
haritalama analizleri Cr’un karbiir ve oksit
bilesikleri olusturdugunu gostermistir. Ancak bu
bilesikler ¢ok iri boyutlu ¢oOkeltiler halinde
bulundugundan mikroyapt ve mekanik 6zellikler
acisindan faydali olmamistir.

> Iri Cr fazim ¢oziindiirmek amaciyla uygulanan 1sil
islemin sicaklik ve siiresi yetersiz olmustur.
Uygulanacak daha uzun siireli bir ¢ézlindiirme ve
bunu takip edecek 700-800 oC araliginda yapilacak
uzun siireli bir 1s1l iglem ile Cr’un daha fazla
¢oziinebilecegi ve sonrasinda mikroyapida homojen
dagilim  sergileyen ince Kkarbiirler olarak
¢oOkelebilecegi disliniilmektedir.
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Odaklams iyon Demeti (FIB) kesitlemesi ile dis dokularina ait icyapilarin
mikro/nano-analizi
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Dis dokulart sert ve kirillgan oldugundan, bu malzemelerin ultramikrotomi veya diger metotlarla kesitlenmesi ve
icyapilarinin mikro ve nano analizi problem yaratmaktadir. Bu tiir malzemelerin mikroyapilarinin bélgesel ve istenilen
geometride incelenmesi i¢in FIB-SEM c¢ift demet platformlarin kullanilmasi en uygun ¢6ziimdiir. Cift demet
platformlari, eszamanl olarak yiiksek bilyiitmelere ve yiiksek ¢oziiniirliklere varabilen goriintiileme ve elementel
analiz imkani saglamaktadir. Bu ¢alismada, FIB-SEM ile dentin ve mine tabakalar1 gibi farkli 6zelliklerdeki dis
dokularinin igyapilarindaki mikro-/nano-yapisal farkliliklarin tespiti saglanmustir. Farkli morfoloji ve kimyasal
bilesene sahip dis dokularinin igyapilarinin iyon-kesitlemesi ile incelenmesi ile bu ¢alisma Tirkiye’deki dis hekimligi
alaninda FIB-SEM platformlarinin aktif kullanilmasi i¢in 6nemlidir.

Anahtar Kelimeler: Odaklanmis iyon demeti (FIB), Iyon Kesitlemesi, Dis Dokusu, Dentin, Mine

Micro/nano analysis of tooth microstructures by Focused lon Beam (FIB)
cross-sectioning

ABSTRACT

Since dental structures are hard and fragile, cross-sectioning of these materials using ultramicrotomy and other
techniques and following micro and nano analysis cause problems. The use of FIB-SEM dual beam platforms is the
most convenient solution for investigating the microstructures, site-specifically and in certain geometries. Dual beam
platforms allow for imaging at high magnifications and resolutions and simultaneous elemental analysis. In this study,
the micro/nano-structural and chemical differences were revealed in dentin and enamel samples. The investigation of
dental tissues having different morphologies and chemical components by ion-cross-sectioning is important for the use
of FIB-SEM platforms in dentistry in Turkey.

Keywords: Focused lon Beam (FIB), lon Cross-Sectioning, Dental Tissue, Dentin, Enamel
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1. GiRIiS (INTRODUCTION)

Iyon kolonlari, kullanim kolayligi bakimindan diger
cihazlara entegre edilebilir. Bunlardan en kullanisli olan1
taramali elektron mikroskobu (SEM) ile birlikte
kullanimini saglayan, elektron ve iyon kolonunun, EDS
detektoriiniin, mikromanipiilator ve gaz enjeksiyon
sitemleriyle bir arada bulundugu ¢ift- platformudur.
Odaklanmis Iyon Demeti-Taramali Elektron Mikroskobu
(FIB-SEM) platformlarinda, seri kesitleme ve
goriintiileme teknigi kullanilarak, malzeme iizerinde
asindirma sonucu temizlenen her bir kesitten alinan fazla
sayidaki iki boyutlu SEM goériintilleri veya EDS
spektrumlari/haritalart birlestirilerek, belirli bir hacimde
ic boyutlu morfolojik veya kimyasal bilgi elde
edilmektedir. Belirtilen uygulamalar sayesinde birkag
yiiz mikrondan, birka¢ mikrona kadar belirlenen
hacimdeki elementel, kimyasal ve/veya morfolojik
dagilim kolaylikla belirlenebilmektedir. FIB
tekniklerinin kullanilmasi1 6zellikle igerisinde tiibiiler
kanallar, gbzenekler, mikro catlaklar vs. bulunabilen
farkli dis dokularinin mikroyapisal analizinde Gnem
tagimaktadir. Bu tiir sert malzemelerin mikro/nano
boyutlardaki  analizi ve  yapilandirilmast  i¢in
kullanilabilecek tek yontem FIB-SEM platformlarinin
miimkiin kildig odaklanmig iyonlar ile
asimndirma/kesitleme ~ ve  elektron/iyon  destekli
uygulamalardir [1], [2], [3], [4].

Disler, mine, dentin ve sement olmak iizere ii¢ sert dis
dokusu ve bir yumusak dis dokusundan (pulpa)
olugsmaktadir. Agiz boslugunda goriinen dis kronu, mine
tabakasi ile ortiiliidiir. Dig minesi insan bedeninin en sert
dokusudur ve esas unsurlar olan kalsiyum, fosfor,
karbonat, magnezyum, sodyum, su ve organik bilesenler
ile yaklastk % 96 oraninda organik olmayan
bilesenlerden olusmaktadir. Dentin insan bedeninin
ikinci derecede en sert dokusudur ve yaklasik % 70
oraninda organik olmayan unsurlardan, % 20 oraninda
organik malzemelerden ve sudan olusmaktadir. Dentin
dokusu tiibiiler kanallar icermektedir. Kanallar iginde
odontoblast uzantilarinin bulunmasi dentinin canlt bir
doku oldugunu gostermektedir. Mine dokusu prizma
seklindeki hidroksiapatit igerikli kristal yapilardan
meydana gelir, bu nedenle ¢ok sert bir inorganik
malzemedir. Dentin tiibiillerinin i¢indeki kollajen
fibriller sinir ag1 olusturarak, hassasiyet saglamaktadir

(5], [6].

Hem mine, hem de dentin asir1 sert yapilar1 nedeniyle,
icyapilarinin ve dokular arasi baglanti noktalarinin
incelenmesi zor olabilmektedir. SEM incelemeleri
sadece yiizey hakkinda bilgi verirken, dis 6rneklerinin
onceden kesilmis, parlatilmis veya daglanmis olmasi
ylizeyin ger¢ek morfolojisinin incelenmesinde yaniltic
olabilmektedir. Buna karsilik, bdlgesel iyon kesitlemesi

teknigiyle dokularin yiizey altinda bulunan gergek

morfolojisi ve kimyasal dagilimi kolayca aciga
cikmaktadir.
Dentin Taberkdl
r— )
Pulpa Mine
Dis Eti
Sement
Peridontal
ligament
Kemik
Kok
Kanali

Sekil 1. Dis yapisinin farkl bilesenleri (Different components of tooth
structure)

2. YONTEM (EXPERIMENTAL)

Odaklanmis Iyon Demeti (FIB) sistemleri, taramali
elektron mikroskobuna (SEM) ¢ok benzer bir sistem olup
tek farki malzeme yiizeyinin elektron demeti yerine,
odaklanmis bir iyon demeti ile taranmasidir. Elektronlara
kiyasla daha agir olan iyonlar (genellikle galyum)
malzeme ylizeyinin taranma sirasinda asindirilarak
uzaklagtirilmasini saglamaktadir. Bunlara ek olarak, ¢ift
demet platformlar1 dahilinde yer alan gaz enjeksiyon
sistemleri (GIS) malzeme yiizeyinin elektron veya
iyonlar araciligiyla bolgesel olarak metal depolanmasini
ve daglanmasini; mikromanipiilator ise, on-kesitlerinin
veya kiiglik boyutlardaki pargalarin hazne igerisinde
transferini miimkiin kilmaktadir. FIB tekniklerinin,
geleneksel elektron litografisine bir listiinliigii ise, biitiin
bu islem siiregleri i¢in maske kullanimini ortadan
kaldirmasidir. Cift demet platformlarinda, galyum
iyonlar1 ile mikro/nano boyutta yapilandirma, depolama
ve gorintiileme islemleri yiriitiliirken; elektronlar
yiiksek ¢oziiniirlikte goriintileme ve analiz imkani
saglamaktadir. Bu platformlar, iyonlar yardimiyla
numunelerden yanal kesitler alinmasini miimkiin
kildigindan, malzemelerin hem ylizeyinde hem de i¢
kistmlarinda detayli analiz imkam sunmaktadir. Iyon
kaynag1 olarak FIB sistemlerinde ticari olarak galyum
iyonlari tercih edilmektedir.

Bu c¢aligmada, insan disi numuneleri incelenmis olup,
cguriiksiiz erigkin digler lizerinde mine, dentin ve mine-
dentin baglantisinin yiizeyi kesitlenerek, yilizey altindaki
igyapist yiiksek ¢Oziiniirlikte goriintilenmistir. Tim
islemler JEOL marka JIB 4601F MultiBeam model bir
FIB-SEM platformunda yiiriitilmiistir. Dis yapilan
elektriksel olarak yalitkan oldugundan, elektron
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mikroskobu igerisinde yiiklenme etkisini azaltmak
amactyla numunelerin yiizeyleri oncelikle sigratma
kaplama teknigi ile 10-20 nm kalinliginda ince altin film
ile kaplanmigtir. Daha sonra numuneler c¢ift demet
platformu icerisine alinarak kesitlenecek farkli bolgeler
secilmigtir. Kesitleme siirecinde 30 keV iyon voltaj1 ve
baslangicta nispeten yiiksek iyon akimlar esliginde (10-
60 nA) 20-30 mikron genisliginde g¢ukurlar agilarak,
numunelerde belirli bir hacim derinligine ulagilmistir.
Bunu takiben ilgili yan kesitlerde yiiksek kalitede
goriintii saglamak i¢in daha diisiik iyon akimlari (1-5 nA)
ile kesit ytlizeyleri ince paternler kullanilarak parlatilmig
ve bu bolgelerden eszamanli olarak ikincil elektron (SE)
ve geri sacilimli elektron (BSE) goriintiileri elde
edilmistir.

Sekil 2. FIB-SEM ¢ift demet

platformlarinda
nanoyapilandirma ve nanoisleme g¢alismalari (Nanostructuring and
nanoprocessing work which are carried out in a FIB-SEM dual beam
platform)

yiiriitiilen

3. SONUCLAR VE TARTISMA (CONCLUSIONS
AND DISCUSSION)

Dis dokulariin farkli tabakalarinda yiiriitiilen iyonlarla
kesitleme ve SEM goriintilleme siireg¢leri sonucunda,
mine, dentin ve mine-dentin bag dokusu tabakalarinin
mikroyapisi incelenmis olup, her bir bolgeye ait mikron
ve nano-boyutlardaki morfolojik farkliliklar tespit
edilmistir. Sekil 3’te kirllmis ve yiizeyine parlatma
yapilmamis insan diginin mine tabakasinin yiizey
goriintiisii verilmektedir. Tkincil elektron griintiilerinde
mine dokusunu olusturan prizma seklindeki kristaller
gosterilmektedir.

Sekil 3. Malzeme yiizeyinden almmis mine tabakasi ve prizmalara ait
SEM ikincil elektron goriintiileri. (SEM-SE images of enamel layer and
prisms taken from material surface)

Mekanik olarak kesilmis ve yiizeyi parlatilmis mine
tabasindan alinan FIB kesiti ise Sekil 4’te verilmekte
olup, mine tabakasinin ne kadar yogun bir igyapiya sahip
oldugu goriilmektedir. Kesitte, i¢c ice siki paketlenmis
prizma seklindeki kristallerin sinir  ¢izgileri de
goriilmektedir.

SO0KV. [ #5000 7 \Bpm 201407101 o x15.000 Tom 2014007101

Sekil 4. FIB ile kesitlenmis mine dokusunun igyapisi. Ayn1 kesitten
farkli biiyiitmelerde SE goriintiileri alinmistir (The innner structure of
enamel layer that is cross-sectioned by FIB. SE images were taken from
the same region, but different magnifications)

Diger bir ¢alisma ise insan diginin dentin tabakasinda
gerceklestirilmis olup, dokunun yiizey goriintiisii ve
igyapist incelenmistir. Sekil 5’te kirilmis dentin
yiizeyinin ikincil elektron goriintisii verilmektedir.
Yiizeyde tiibiiler dentin kanallar1 goriillmekte olup
kanallarin ~ belirli  bir yonelime sahip oldugu
anlagilmaktadir.

Sekil 5. Malzeme yilizeyinden alinmis dentin tabakasi ve tiibiillere ait
SEM ikincil elektron goriintiileri (SEM-SE images of dentin layer and
tubules taken from material surface)

Dentin tabakasindan alinan FIB kesitinde (Sekil 6) ise
tiibiillerin boyutu ve dagilimi agik¢a gézlemlenmektedir.
Bu ¢alismaya gore tiibiillerin ¢aplarinin 1 um civarinda
ve tlbiiller arast mesafenin 3-5 pm araliginda oldugu
tespit edilmistir.
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Sekil 6. Dentin dokusunun igyapisinda bulunan dentin tiibiillerinin SE
(sol) ve BSE (sag) goriintiisii. (The distrubution of dentinal tubules
within the dentin layer: SE image (left) and BSE image (right)

Diger bir FIB c¢alismasi ise, dentin-mine birlesim
bolgesinde yiiriitiilmiis olup ilgili bolgeden FIB kesiti
almmustir. Bu birlesim bolgesi Sekil 7°de verilmektedir.
Goriintiilerde, 6zellikle de geri sagilimli elektron (BSE)
goriintiisinde mine ve dentin arasindaki morfolojik
farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir. Malzeme kontrasti
saglayan BSE goriintiileri genellikle farkli fazlar
arasindaki elementel farkliliklari da g6z Oniine
koymaktadir. Buna gore dentin dokusunun, daha
gozenekli bir yapiya sahip oldugu ve yogunluk agisindan
mineye gore daha diisiik bir kimyasal kompozisyona
sahip oldugu tespit edilmistir. Mine-dentin arasindaki bu
gecis bolgesinde dentin tiibiillerine yogun olarak
rastlanmamustir.

Sekil 7. FIB ile kesitlenmis mine (sol)-dentin (sag) tabakalari arasi bag
dokusu. Ust sekilde mine-dentin birlesim bolgesinin BSE goriintiisii

verilmektedir. Alt gekiller birlesim bdolgesinin daha yiiksek
biyiitmedeki SE (sol) ve BSE (sag) goriintiileridir. (The intersection
between enamel (left) and dentin (right) layers which was cross-
sectioned by FIB. In the upper figure, the BSE image of enamel-dentin
transition zone is given. The below figures correspond to SE (left) BSE
(right) images of the junction area with higher magnification.)

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu ¢alismada, FIB-SEM platformlarinin sagladigi iyon
prosesleri ve elektron goriintiilemesi sayesinde dentin ve
mine tabakalar1 gibi farkli 6zelliklerdeki dis dokularinin
i¢cyapilarindaki mikro-/nano-yapisal farkliliklarin yiiksek
hassasiyette tespiti saglanmigtir. Yapilan ¢aligmalarda,
insan diginin farkli tabakalarinin hem yiizeyden, hem de
FIB ile alinan yan kesitlerden goriintiilenmesi ile
morfolojik ve kimyasal farkliliklar gosterilmistir. Cift-
demet platformlart sayesinde yiizeyin altindaki bolgeler
incelenmis olup, dentin tabakasinin tiibiillerden, mine
tabakasinin ise prizmalardan olustugu gozlemlenmistir.
Ayrica mine-dentin birlesim bdlgesinden alinan kesitte,
iki tabaka arasindaki morfolojik ve kimyasal farkliliklar
net olarak gosterilmistir. Boylece FIB-SEM ¢ift demet
sistemlerinin dis dokularinda gok pratik ve bilgi saglayict
sonuglar saglayabilecegi gosterilmistir.
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Sismik yansima ve gravite verilerinden saros korfezi’nin temel yapisinin
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Saros Korfezi, Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) nin kuzey kolu {izerinde yer almaktadir. Sismik yansima verileri, giincel
bilgiler 15181nda yorumlanmustir. Yapilan bu ¢alisma ile Saros Korfezi’nin batimetrik, stratigrafik ve yapisal agidan
farkli 6zelliklere sahip oldugu anlasilmaktadir. Sismik yansima sonuglarina gére Pliyo-Kuvaterner ¢okellerinin
kalinhigr korfezin tabaninda yaklasik 40-250 m. civarindadir. Gravite verilerinin Euler dekonvoliisyonu ile
degerlendirilmesi sonucunda elde edilen derinlik degerlerinin de sismik sonuglarla uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu
amagcla, alinan gravite verilerine 3 boyutlu Euler dekonvoliisyon teknigi uygulanmis ve temele kadar olan basen
derinligi yaklasik 510 m olarak hesaplanmistir. Buna goére, Saros Baseni genis ve derin bir yapiya sahip olup, olusum
mekanizmasint inceledigimizde, ana faym giiney kenarda ve dogrultu atimli (KAF’nin kuzey kolu), ikincil
faylanmanin ise kuzey kenarda ve normal faylardan olustugu anlagilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Sismik Yansima, Gravite, Euler Dekonvoliisyonu, KAF

Investigation of Basement Structure from Seismic Reflection and Gravity Data
of the Saros Gulf, Turkey

ABSTRACT

Saros Gulf lies along the north and south blocks of North Anatolian Fault (NAF) respectively. Seismic reflection data
is interpreted in the light of current information. As a result of these studies, the Saros Gulf bathymetric, stratigraphical
and structural features those were different from the angle. According to the results of seismic reflection Plio-
Quaternary sedimentary thickness of the Saros Gulf in the base of approximately 40-250 m. is around. For this purpose,
Euler 3D deconvolution technique to the gravity data was applied. Basin depth of up to basic geological approximately
510 m is calculated. Evaluation data as a result of gravity with Euler deconvolution depth values obtained are seen to
be compatible with the seismic results. Accordingly, the Saros has a broad in the beam and a deep structure. When we
examine the formation mechanism of the Saros Gulf, the main fault line in the south of the border with slip (northern
branch of NAF), the secondary fault and normal fault from the north side is understood to occur.

Keywords: Seismic Reflection, Gravity, Euler Deconvolution, NAF
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1. GiRIiS (INTRODUCTION)

Bu calismada, Saros Korfezi'nin tektonik 6zelliklerinin
incelenmesi amaciyla, TPAO’nin degisik tarihlerde
MTA SISMIK-1 ve R/V EUROPA gemileri ile dlgiilen
Saros Korfezi’'ne ait 9 adet sismik yansima kesiti,
MTA‘dan alinan bouguer gravite haritasi ve Saros-1
kuyusu verileri kullanilmustir.

Saﬂ.réy

MARMARA DENIZI

Can‘akkale

[ Miosen guns kayacior

Sekil 1. Inceleme alaninm jeoloji ve tektonik haritas: (Geology and
tectonic map of the study area).

KAF’nin kuzey kolu iizerinde sekillenen Saros Korfezi
Trakya Baseni’nin gilineybati kenarini olugturmaktadir
[1, 2, 3]. Saros Korfezi’nin kuzeyinde Enez yar1 grabeni
ve Hisarlidag-Korudag yiikselimi giineyinde ise,
Gelibolu Yarimadasi’nin kuzey kenarinda bulunan
antiklinal kanadi seklinde bir yapi yer almaktadir.
Marmara denizi ile olan baglantisi ise, aktif Ganos fayi
ile ayrilmaktadir [4, 5, 6, 7] (Sekil 1). Saros Korfezi’'nde
daha once sismik yansima verileri kullanilarak yapilan
calismada, korfezin kuzey selfinde Pliyosen tortullar
goriilmedigi ve bolgede dogrultu atimli faylanmaya ait
herhangi bir belirtiye rastlanmadig1 belirtilmistir [8].

Gelibolu Yarimadasi’nin kuzey kenar1 boyunca, Eosen-
Ust Miyosen yasl birimler acik¢a izlenebilmektedir.
Gelibolu Yarimadasi’nin kuzeyinde yer alan ¢ok
sayidaki bu tabakalarin diisey ve devrik konumlu
bulunmalari, gerek bu ¢aligmadaki sismik yorumlar ve
gerekse [7, 8, 9, 10, 11] tarafindan yapilmis olan
caligmalar gz Oniine alindiginda, KD-GB yonlii bir
faylanmanin sonucunda olustugunu diigiindiirmektedir.
Saros Kérfezi igin basen ¢okelleri olarak Ust Pliyosen-
Kuvaterner yagh birimler g6z dniine alinmistir. Basenin
kuzey ve giiney sinirlar1 boyunca goriilen normal faylarin
temel yapiy1 da kestigi izlenmektedir. Temeldeki genis
kivrimlarin ise KAF’nin etkisi ile basenin olusumu
oncesinde sikismaya bagli olarak gelismis kivrimlar
oldugu diisiiniilmektedir.

2. SAROS KORFEZININ YAPISAL VE
TEKTONIK OZELLIKLERI (Features Structural and
Tectonic of Saros Gulf)

Saros Korfezi KAF nin kuzey kolu izerinde yer almakta
ve Trakya Baseni’nin giineybati1 kenarini olusturmaktadir
[1,2,3]. Saros Korfezi, Marmara denizinden aktif Ganos
fayu ile ayrilmis olup, kuzeyinde Eosen yagli kalkalkalen-
yiiksek potasyumlu volkanitlerden meydana gelmis
Hisarlidag-Korudag yiikseltisi ve Enez Baseni ile
¢evrilmistir [4, 5, 6, 12]. Enez Baseni’nin ise Orta
Miyosen yash sedimanlardan olugmaktadir [13]. Saros
Korfezi’nin giineyindeki Gelibolu Yarimadasi’nin kuzey
kenarinda korfezi sinirlayan bir yarim antiklinal yer
almaktadir. Bu yap1 giineye dogru bindirmeli olup
Miyosen c¢okellerini etkilemektedir. S6z konusu bu
yapmin KAF’nin ilk olusum asamasinda faymn
transpresyonal yapisi sonucunda meydana geldigini
ancak Saros Korfezi'ni olusturduktan sonra pasif rol
oynadig1 ifade edilmektedir [14].

3. SISMIiK KESITLER iLE GRAVITE
VERILERININ ELDE EDIiLMESIi VE
YORUMLANMASI (Interpretation and Acquisition of
Gravity Data with Seismic Sections)

Inceleme alanina ait sismik yansima profillerinin toplam
uzunlugu 255 km’dir. 48 kanalli olarak alinan kayitlarda
atis noktalar1 aras1 uzaklik 50 m, istasyonlar aras1 uzaklik
ise 25 m olan profillerin ortalama kayit uzunluklar1 5 sn
ve ornekleme araligi 4 ms olarak secilmistir.

40.80

40.501

Marmara Denizi

BigaYarimadasi

40.20

26.10 26.50 26.90

Sekil 2. Saros Korfezi sismik yansima profilleri haritasi (Seismic
reflection profiles map of Saros Gulf).

Sekil 2’de ki haritada, Saros Korfezi’ne ait sismik
yansima kesitlerine ait lokasyon haritas1 goriilmektedir.
Ayrica inceleme alanina ait bouguer gravite haritasi ise,
Sekil 3°de goriilmektedir.
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Bouguer Gravite Anomali Haritas!

Bouguer Gravite Degeri (mGal)
90 142 177 213 239 256 273 293 317 338 350 375 398 418 441 467 503 544 571

Sekil 3. Saros Korfezi’nin bouguer gravite haritast (MTA) (Bouguer
gravite map of Saros Gulf).

3.1. Sismik Yansima Kesitlerinin Yorumlanmasi
(Interpretation of Seismic Reflection Sections)

Inceleme alamina ait 7 adet profilin 1’i korfezin
uzanimina paralel, 6°s1 ise dik yonlidiir. Bu profillerden
SK-9, SK-7 ve SK-6 adl1 profillere ait yansima kesitleri
ve yorumlart sirasiyla Sekil 4, 5 ve 6° da verilmistir. KB-
GD uzanimli olan bu sismik yansima kesitlerinde Saros
Baseni’nin tabaninin Kuvaterner c¢okelleri ile ortili
oldugu goriilmektedir.

Pliyo-Kuvaterner yagl istif kalinlig1, korfezin kuzey selfi
boyunca 40-60 m arasinda degisirken, giiney ¢ukurlugun
i¢ kisimlarina dogru 200-250 m’yi agmaktadir. SK-9 nolu
sismik yansima kesitinde en istte Kuvaterner yash

¢Okeller yer almaktadir. Ancak bu tortullarda
faylanmadan kaynakli deformasyon izlerine
rastlanmamaktadir. S6z konusu faylarin egim atimli

normal faylar olduklar1 ve birbirlerine paralel olarak
uzandiklar1 anlasilmaktadir.

Sekil 4. Saros Korfezi’ne ait SK-9 nolu sismik yansima kesiti (Seismic
reflection section numbered SK-9 of Saros Gulf).

Kuvaterner yash sedimanlar1 temel yapiya kadar 3 adet
jeolojik formasyon izlemektedir. SK-7 nolu sismik

yansima kesitinde ¢okiintii alaninin kuzey smirinda
kiictik bir antiklinal yap1 goriilmektedir. Temel yapidan
itibaren gelismis olan bu yapida refleksiyon izlerine ¢ok
az rastlandigindan, bunun volkanik aktivite ile iliskili
oldugu diisiiniilmektedir. Antiklinalin her iki yaninda da
izlenen faylar, kanatlar boyunca temele kadar
uzanmaktadir. Ayrica kesitte temel birim ile birlikte
toplamda 5 adet jeolojik formasyon ayirt edilmistir. SK-
6 nolu sismik yansima kesitinde ilk goze g¢arpan durum
SK-7 nolu kesitte goriilen antiklinal yapinin burada da
goriilmesidir. Benzer sekilde sismik kesitlerde izlenen
faylar da temel birime kadar inmektedir. Temel yap1
belirsiz bir sekilde goriilmesine ragmen, faylarin
grabenin orta kesimlerinde Kuvaterner yasl tortullar1 da
kestigi net olarak izlenmektedir.

Sekil 5. Saros Korfezi’ne ait SK-7 nolu sismik yansima kesiti (Seismic
reflection section numbered SK-7 of Saros Gulf).

Bunun sonucunda giiniimiizde de tektonik aktivitenin
devam ettigi anlasilmaktadir. Ayrica profilin kuzey
kenarlarinda kivrimli yapilarin oldugu ve bunlarin da
KAF’nin sikismaya bagli dogrultu atiml karakterinden
kaynaklandig1 anlasilmaktadir [15].

3.2. Gravite Yontemi ve Euler Dekonvoliisyon
(Gravity method and Euler Deconvolution)

Bu caligmada, Saros Korfezi'ne ait gravite verilerine
derinlik ¢6ziimleri iireten Euler dekonvoliisyon teknigi
uygulanmistir. Euler dekonvoliisyon yontemi ilk olarak
[16] tarafindan manyetik profil verilerine uygulanmustir.
[17] ise, yontemi gelistirerek gridlenmis manyetik
verilere uygulamiglardir. Euler dekonvoliisyonunun
gravite verilerine uygulanmasini ise [18], [19], [20], [21],
[22], ve [23] tarafindan yapilmistir. Bu yaklagimla
gravite anomalilere neden olan yeraltt yapilarinin
derinlikleri ve konumlar1 belirlenerek elde edilen
derinlikler ~yardimi ile yeraln yapist kolayca
modellenebilmektedir.
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Sekil 6. Saros Korfezi’ne ait SK-6 nolu sismik yansima kesiti (Seismic
reflection section numbered SK-6 of Saros Gulf).

Sekil 3’de bouguer haritasi izerinde goriildiigii tizere A-
A’ ve B-B’ dogrultularinda kesitler alinarak, derinlik
hesaplamalar1 yapilmistir. Kesitler bouguer anomali
haritast tlizerinde konturlarin yogunlastigi bolgelerden
almmustir. Ayrica Bouguer gravite verilerine uygulanan
Euler dekonvoliisyonu ¢oziimleri ile elde edilen
cizgisellikler Sekil 3* de goriilmektedir. A-A’ kesiti 1500
m, B-B’ kesiti ise 300 m uzunlugundadir.

Saros Korfezi’ne ait gravite verilerinin degerlendirilmesi
ile alinan A-A’ ve B-B’ gravite kesitleri ise, Sekil 7 ve
Sekil 8’de verilmistir. Buna gore, sismik kesitlerin
yorumundan, Saros Korfezi’'ne ait basen g¢okellerinin
Gelibolu Yarimadasi’ni sinirlayan ana faya incelerek son
buldugu ve bu faym bu blogunda temel yapinin ortaya
ciktig1 goriilmektedir.

Derinlik, km

25

Sekil 7. Euler Deconvolution derinlik ¢oziimii ve A-A’ kesiti (A-A’
Section and Euler Deconvolution depth solution).

Saros Korfezi igin basen ¢okelleri olarak Ust Pliyosen-
Kuvaterner yaslt birimler goz oniine alinmigtir. Basenin
her iki siir1 boyunca goriilen normal faylarin temel
yapiyt da kestigi izlenmektedir. Temeldeki genis
kivrimlarin ise KAF’nin etkisinde Saros Baseni’nin
olusumu oOncesinde sikismaya bagli olarak gelismis
kivrimlar oldugu diisiiniilmektedir.

Gancel Sedimanlar

Derinlik, m
E 3

©
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&

500

Sekil 8. Euler Deconvolution derinlik ¢oziimii ve B-B’ kesiti (B-B’
Section and Euler Deconvolution depth solution).

4. SONUCLAR (Results)

Saros Korfezi asimetrik iki selfe sahip olup, basen batiya
dogru derinlesmektedir. Dar olan giiney selften Kuzey
Anadolu Fayr’nin kuzey kolu olan Gelibolu segmenti
gecmektedir. Sismik, gravite ve Saros-1 kuyusu verileri
beraber  degerlendirildiginde, = Saros  Baseni’nin
¢okellerinin (~ 40-250 m) ve yasmin Ust Pliyosen-
Kuvaterner yas araliginda olduklart anlagilmigtir. Sekil
9’da goriildiigii iizere, Saros Korfezi’'nde ana fay, giiney
kenarda ve dogrultu-atimli (Kuzey Anadolu Fayi’nin
kuzey kolu), ikincil faylanma ise kuzey kenarda ve
normal faylardan olugmaktadir.

Jﬁ SAROS KORFEZI
25 0 ! 25 s Euler Dekonvoliisyon Haritas!
————— 25
s Bouguer Gravite Degeri (mGal)
$0 142 177 213 239 256 273 293 317 338 359 379 398 418 441 467 503 544 571
P e i |

Sekil 9. Saros Korfezi’ne ait sismik yansima ve gravite sonuglarindan
elde edilen tektonik yapi modeli (The tectonic structure model obtained
from seismic reflection and gravity results of Saros Gulf).

Gravite verilerinden hesaplanan Euler derinlik ¢6ziimleri
incelendiginde, korfezin dogusundan alinan A-A gravite
kesitine gore temel derinligin ortalama 1500 m, B-B
kesitine gore 300 m oldugu hesaplanmuistir. Yine sismik
kesitlerden Saros Korfezi’nin dolgusunun birbirinden
acisal uyumsuzlukla ayrilan Kuvaterner ve Miyosen yasli
¢okel istiflerinden olustugu anlagilmaktadir. Ancak,
korfezin kuzey selfi boyunca Geg Pliyosen yaslt Enez
formasyonu dip tekneye kadar  rahatlikla
izlenebilmektedir. Korfez dolgusunun temelini ise
Trakya Baseni’nin Eosen-Oligosen yagh istifi
olusturmaktadir. Sismik kesitlerden elde edilen bir diger
sonucta, korfezin kuzey selfindeki Kuvaterner yash
cokellerde faylanmaya rastlanmamis olmasidir. Saros
Korfezi’nin temelini Alt Eosen yash sedimanter
tabakalar olusturmaktadir.
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Inceleme alammin karadaki devamunda ise; korfezin
kuzeydogusunda yer alan Kavak koyii ile Gazikoy
arasindaki yaklagik 40 km’lik hat boyunca KAF, sag
yanal dogrultu atimli geometriye sahiptir. Arazi
gozlemlerinde ise drenaj sistemlerinde 3,5 m ile 26 m
arasinda degisen yanal 6telenmeler, bircok uzamis sirt,
¢okiintii alam1 ve ¢okiintii goli gézlenmektedir [24].
Ayrica Kuzey Anadolu Faymna ait olan Gazikdy-Saros
segmenti denizde korfezin kuzey kiyis1 boyunca devam
ederken karada sigramali bir yapi (en-echelon style)
sunmaktadir. Buna ek olarak bélgede meydana gelen
1912 depreminin yamsira [25] tarafindan yapilan
paleosismolojik calismalarda M.S. 484, 824 ve 1343
tarihli depremler tanimlanmistir. Bu durum fayin hem
korfez icinde hem de karada aktif oldugunu kanitlayan
verilerdendir.
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Yalin iiretime gecis siirecinde deger akisi haritalama tekniginin kullanilmasa:
Biiyiik olcekli bir traktor isletmesinde uygulama
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Bugiiniin diinyasinda imalat endiistrileri daha rekabet¢i bir ortamda gelisimlerini ve siirekliliklerini maliyetlerini
distirerek devam ettirmek zorundadir. Yalin iiretime gecis siirecinde ilk adim, katma degeri olan ve olmayan
faaliyetlerin analiz edilmesidir. Bu ¢aligma Sakarya’da faaliyet gosteren bir traktor fabrikasinda Deger Akig Haritalama
(DAH) kavramlarinin uygulanmasini amaglamaktadir. Mevcut durumunun analiz edilmesi yoluyla platform imalati
hattinda mevcut israflar, bosa gecen siireler saptanmistir. Gelecek durum analizi ile israflarin dnlenmesi yoniinde
iyilestirmeler yapilarak deger akig siiresi 13,08 giinden 4,35 giine indirilmistir. Mevcut ve gelecek durum analizleri
yapilarak platform imalat hattinin ¢evrim siiresi %8 iyilestirilmistir. Sonuglar DAH metodunun bir imalat siirecinin
degisikligine karar verilmesinde iyi bir alternatif oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: yalin iiretim, deger akis haritalama, hiicresel imalat, traktor endiistrisi

Using value stream mapping technique through the lean production
transformation process: An implementation in a large-scaled tractor company

ABSTRACT

Today’s world, manufacturing industries have to continue their development and continuity in more competitive
environment via decreasing their costs. As a first step in the lean production process transformation is to analyze the
value added activities and non-value adding activities. This study aims at applying the concepts of Value Stream
Mapping (VSM) in a large-scaled tractor company in Sakarya. Waste and process time are identified by mapping the
current state in the production line of platform. The future state was suggested with improvements for elimination of
waste and reduction of lead time, which went from 13,08 to 4,35 days. Analysis are made using current and future
states to support the suggested improvements and cycle time of the production line of platform is improved 8%. Results
showed that VSM is a good alternative in the decision-making for change in production process.

Keywords: lean production, value stream mapping, cellular manufacturing, tractor industry
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1. GiRIiS (INTRODUCTION)

Yalin iiretim, igletmelerin rekabet edebilirligini artirmak,
gereginden fazla kaynak kullanimini en az seviyede
tutmak ve daha verimli tiretimi gergeklestirmek amaciyla
gelistirilmis sistem ve teknikler bitiiniidiir. Yalin
tiretimin en temel amaci {irlinlin tasarim asamasindan
sevkiyat agamasina kadarki tiim siireglerdeki israfin
oniine gegmektir. Yalin {iretimin temel stratejisi; kalite,
maliyet ve teslimat performanslarinda ayni anda
iyilesmeyi akis siiresini azaltarak saglamaktir. Deger
akigt yalin disiincenin temel ilkelerinden biri olup,
isletme faaliyetleri bu cergevede planlanmakta ve
ylriitilmektedir [1]. Deger akist imalat ve hizmet
sektoriinde iiriine veya hizmete deger katan ve katmayan
tim faaliyetleri kapsamaktadir. Her bir iiriiniin
hammadde asamasindan nihai {irline ulagsmasina kadar
olan iretim akigint ve iriin gelistirme siire¢lerini
kapsayan temel akislar, deger akisi olarak adlandirilir [2].

Gilinimizde verimlilik, kalite ve rekabet kavramlarinin
daha da 6nem kazandigi gbéz oniinde bulundurulursa,
yalin diisiince uygulamalarinin hem hizmet hem de
imalat isletmelerinde tesvik edilmesi, isletmeler, sanayi
bolgeleri ve dolayisiyla da iilkemiz i¢in Onemli bir
kazang saglamasina elde etmesi Ongoriillmektedir.
Ulkemizde otomotiv sektorii iiretim icindeki payr ve
ekonomik katki oran1 degerlendirildiginde, imalat
sanayii icinde dnde gelen sektorler icinde yer almaktadir.
Ithalat agisindan bakildiginda 2004-2014 yillar1 ortalama
rakamlarina gore Tiirkiye’de toplam pazarin yiizde 30.9,
otomobil  pazarmm ise yiizde 58.9 arttig
gozlemlenmektedir. 2006-2016 yillar1 aras1 Ocak-Mayi1s
donemi verileri karsilastirildiginda traktdr {iretiminin
yaklagik 25 bin ile en yiiksek {iretim seviyesine ulastigi
goriilmektedir [3]. Bu gostergeler, ¢alismanin katma
degerinin, otomotiv sektoriinde faaliyet gosteren, traktor
iretimi yapan bir isletmeye uygulanmasinin katma
degerinin  daha  yilksek olacagmi  disiincesini
saglamlastirmistir. Calismanin 2. boliimiinde DAH ile
ilgili literatlir taramasina yer verilmistir. 3. bolimiinde
DAH yontemi hakkinda kisaca bilgi verilerek 4. boliimde
caligsmada kullanilan materyal/metot  Dbilgileri
sunulmustur. 5. boliimde traktdr imalati yapan bir
firmanin iiretim siirecindeki yontemin uygulamasina yer
verilmis olup son bolimde sonuglar1 analiz edilerek
tartisilmistir.

2. LITERATUR TARAMASI (LITERATURE
REVIEW)

Literatiir incelendiginde imalat ve hizmet sektdriinde
DAH tekniginin ¢ok sayida uygulamada kullanildig:
goriilmektedir. Sullivan ve arkadaslart CNC torna ve
freze tezgahlarmin yenilenmesi konusunda iiretim
hattinin mevcut durumunu analiz edip, gelecek durumun

tasarlanmasi icin de DAH’nin nasil kullanilabilecegini
gostermislerdir. Bu sayede yalin iiretim uygulamalarinda
karsilagilan ekipman yenileme problemine DAH teknigi
kullanarak bir yol haritas1 sunmuglardir [4]. Haque ve
Moore c¢aligmalarinda, yalin distince ilkelerinden
DAH’mm yeni bir iiriiniin tasarimindan miisteriye
teslimatina kadar olan siirecinde nasil uygulanmasi
gerektigini aerodinamik fan sistemi tasarimi vaka
caligmasiyla agiklamistir [S]. Simons ve Zokaei kirmizi
et endiistrisinde 5 farkli et tiirlini kesim odalarinda
gozlemleyerek, DAH teknigi kullanmis ve ikisi
geleneksel ticli geligsmis olmak iizere bes tip kesme odasi

tanimlayarak  25%  verimlilik  agig1  oldugunu
raporlamustir [6]. Taylor calismasinda, yalin deger
zincirini  gelistiren DAH teknigi ile tarim-gida

sektoriinde bir iirliniin tarladan tiiketiciye ulasana kadar
olan tedarik zinciri iliskilerini kurup, siirecin
performansini ve karliligint artiran bir model sunmustur
[7]. Seth ve Gupta bir otomotiv endiistrisinin
tedarikgisinde mevcut durumdaki takt ve islem
zamanlarini gézlemleyerek DAH teknigini uygulamis ve
is¢i bast iretim miktarinda artigi, stok miktarlari,
istasyonlarda ¢aligmasi gereken is¢i sayisi, akis zamani
ve islem zamaninda ise azalis1 saglamustir [8]. Ozkan ve
arkadaslar1 otomotiv endiistrisinde traktoriin sol ve sag
camurluk kompleleri icin DAH teknigi ile liretim akis
stiresini 203 giinden 46 giine indirgemiglerdir [9]. Comm
ve Mathaisel caligmalarinda tiniversitelerde
stirdiiriilebilirligin  basarisinin ~ birgok karar verici
tarafindan tam anlagilmadigi varsayimindan hareketle
iiniversite vb. egitim kurumlarinda uygulanabilecek
DAH oOnerisinde bulunmus ve teknigin hizmet
sektoriinde de uygulanabilirligini gdstermislerdir [10].
Andrade vd. DAH teknigini bir otomotiv firmasinda
kullanarak hazirhik zamanim 60.5 giinden 14.4 giine
indirmiglerdir. Mevcut durum ve Onerilen durumun
Promodel yazilimi ile Kkarsilagtirmali simiilasyonu
sonucunca toplam iiretim zamaninda 7%’lik bir azalma
ve ¢alisma pozisyonunun kullanilmasinda 10%’luk bir
artis saglamislardir [11]. Mahendran vd. otomobiller i¢in
valf tireten bir imalat isletmesinin birgok siirecinde akis
ve islem zamanlarini hesaplayarak DAH teknigi ile israfi
en aza indirecek bir model sunmus ve Matlab
similasyonu ile mevcut ve Onerilen modellerin
sonuclarini karsilagtirmistir. DAH ile akis zamanda 61%,
kullanilan taban alaninda 50.4%, stoklarda 82%, is giicii
kullaniminda 66%’lik iyilestirme saglamiglardir [12].

Tim bu calismalar gostermektedir ki imalat ve hizmet
stireclerinde DAH uygulamasi sonucunda ¢evrim siiresi,
stoklar, hazirlik zamanlari, liretim miktarlari, is¢i sayilart
vb. birgok gostergelerde isletmelerin karliligina olumlu
etki eden sonuglar elde edilmistir.
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3. DEGER AKIS HARITALAMA (VALUE STREAM
MAPPING)

Yalin iiretim felsefesine geciste kullanilan en 6nemli
tekniklerden bir tanesi DAH’dir. DAH sadece imalat
sektoriinde degil hizmet sektdriinde de kullanilabilir.
DAH; bir iiriiniin hammadde olarak igletmeye gelerek
belli {iiretim siireclerinden gecip nihai iiriin olarak
miisteriye ulasincaya kadar gerceklesen tiim siiregleri
igerir.

DAH, bir {irlin i¢in malzeme akiglarini ve bilgi akiglarini
gosterir. Bu akiglar sayesinde iirline katma deger
saglayan ya da deger katmayan faaliyetler belirlenerek,
israflar ve israflarin kaynaklar1 bulunabilir. Mevcut
durumda bulunan israflarin yok edilmesi/azaltilmasi i¢in
stirecte iyilestirmeler yapilarak gelecek durum haritalart
olusturulur. DAH, belirli periyotlarla tekrarlanarak
stirecler daha iyi hale getirilebilir.

DAH teknigi; iiriin gaminin se¢ilmesi, mevcut durum
haritasinin ~ ¢izilmesi, gelecek durum haritasinin
olusturulmasi ve is planinin olusturulmasi/uygulanmasi
olmak tizere 4 ana asamadan olusmaktadir [2]. Bu
asamalar su sekilde siralanabilir. DAH, analiz edilecek
iirlin ailesinin seg¢ilmesi ile birlikte baglar. Secilen {iriin
ailesi ile ilgili slire¢ hakkinda veriler toplanir ve bu
veriler 1s18inda mevcut durum haritasi ¢izilir. Mevcut
durum haritasy, siireg ile ilgili deger katan faaliyetleri ve
deger katmayan faaliyetleri yani israflart gosterir. Bu
bilgiler dogrultusunda gelecek durum haritasi tasarlanir.
Tasarlanan bu haritadan yola ¢ikilarak plan ve uygulama
asamasina gegilir. Uygulanan her aksiyon, siireci mevcut
duruma ¢evirecegi i¢in DAH ¢alismasi tekrarlanarak
yapilmalidir.

DAH israflari ortadan kaldirmayr amaglamakla birlikte
sagladig: diger avantajlar su sekildedir [2]:

*

% Uretim siireclerini bir biitiin olarak

degerlendirme imkani saglar.

Deger akis icerisinde ortaya ¢ikan israflarin yaninda

bunlarin kaynaklarini da belirtir.

Siiregler hakkinda evrensel bir ¢6ziim dili olusturulur.

Uretim siireglerini malzeme ve bilgi akislar1 ile

iligkilendirir.

+« Tum calisanlarin anlayabilecegi ortak bir dil oldugu
icin eksik veya yanlis noktalar tartigilabilir. Boylece
uygulamada almabilecek hatali
kararlarin/aksiyomlarin dniine gegilebilir.

+¢ DAH hammaddeden nihai {iriine kadar tiim siiregleri

ele aldig1 i¢in, daha iyi siire¢lerin tasarlanmasina

yardimer olarak yalin iretim felsefesine gegiste

onemli bir adim olusturur.

ele alip

7

%

7
°

X3

8

4. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND
METHOD)

4.1. Materyal (Material)

Bu calismanin materyalini, Sakarya ilinde faaliyet
gosteren bir traktor firmasinin sahip oldugu iiriinler ve
iretim siiregleri olusturmaktadir. Fabrikada sadece
traktor montaj islemleri degil, traktérde kullanilan
malzemelerin  (platform, c¢amurluk, diferansiyel,
sanziman, motor vs.) tretimi de yapilmaktadir.

Firma, kaliteden 6diin vermeden, miisteri taleplerine
daha hizli, daha iyi ve daha diisiik maliyetle cevap
verebilmek icin yalin {retim projelerine Onem
vermektedir. Bu bdliimde, imalatt yapilan platform {iriin
ailesine iligkin DAH ile siire¢ iyilestirme calismasi
sunulmusgtur. Firmanin platform {iriin ailesinde 5 farkli
model bulunmaktadir. Bu modeller, platformun
kullanildigr  traktére  gore  boyutsal  farklilik

gdstermektedir. Uretim adedi en fazla olan 2060/2080
modeli Sekil 1°de sunulmaktadir.

; i ; N
Sekil 1. 2060/2080 platform (2060/2080 platform)

Platform; profil karkas, platform saci, platform alt
pargalar1 (camurluk montaj saci, gaz pedali braketi vs.)
ve yangin duvari olmak ftizere 4 ana pargadan
olugsmaktadir. Platformun imalat siirecinin genel
asamalar1 Sekil 2°de gosterilmektedir.
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Sekil 2. Platformun imalat siireci (Manufacturing process of platform)

—»

Platform imalat siireci sac pargalarin ve profil borularin
kesim ve bilikiim islemleri ile baglamaktadir. Profil
borular kaynak iglemine tabi tutularak pergin iglemi ile
birbirine baglanirlar ve son olarak dikis kaynagi
yapilarak saglamlastirilirlar. Sonrasinda sac plakalar
platform iskeletine 6nce perginlenerek sabitlenir. Daha
sonra dikis kaynag1 yapilarak sonraki prosesler i¢in hazir
hale getirilir. Camurluk, platform baglama braketi ile
destek alt saclar1 kaynatilir ve son olarak yangin duvari
platforma kaynatilarak nihai iriin olan platform
olusturulur.

4.2. Metot (Method)

Tesisin mevcut yerlesim plani, yalin {iretimin deger
yaratmak, deger akigi, siirekli akis, cekme ve
miikemmellik ilkeleri dogrultusunda analiz edilmis ve
analizler ~sonucu ¢ok sayida israfin  oldugu
gozlemlenmistir. Bu israf kaynaklari, DAH yontemiyle
tespit edilerek iyilestirme Onerileri sunulmustur. DAH,
hem bilgi akigint hem de malzeme akisini gésteren ve bu
gorsele bakildiginda siire¢ hakkindaki c¢evrim siiresi,
hazirlik siiresi (kalip degisimi ve vardiya/operator sayisi)
bilgilerinin elde edilebilecegi bir yontemdir.

Mevcut durumun haritalandirilmasina son siiregten
baslanir ve ilk siirece dogru devam eder. Harita
olusturulurken gerekli olan veriler; ¢evrim siiresi, makine
hazirlik/kalip degisim siiresi, tiretim parti biiytkligi,
makine  kullanom  orani, c¢alisma  siiresi  ve
vardiya/operatdr sayisidir. Mevcut durum haritasi
¢ikarilirken kullanilan standart semboller Sekil 3’te
verilmistir [13].

Kaynak islemi Cevrim Siiresi= 30 sn
Tedarikei HS= 45 dk
edanial Kullanim=%85
o)} Vardiya sayisi= 2
/N <IN —w)
Stok Sevkiyat kamyonu

-
Elile bilgi akist Elektronibllgl akist

—Sewkar >

Sekil 3. Mevcut durum sekilleri (Shapes of current status)

DAH’da mevcut durum c¢izilirken yukarida belirtilen
simgeler yardimiyla ilk olarak miisteri, tedarik¢i ve
kontrol simgeleri haritaya yerlestirilir. Talepler gilinliik
olarak miisteri veri kutusuna yazilir. Sonrasinda sevkiyat
ve satin alma bilgileri girilir. Imalat siireleri ¢izilerek
veri kutularina imalat bilgileri girilir. Net ¢aligma siiresi
hesaplanir. Veri akiglart ¢izilerek siparis sikliklar
belirtilir. Envanter bilgileri girilir. itme, gekme ve FIFO
sistemleri ile isleyen yerler harita lizerinde gosterilir [13].

Olusturulan haritaya gore gelecek durum tasarlanir ve
gelecek durum haritast ¢izilir. Buradaki amag;
hedeflenen yalin deger akisinin belirlenmesidir. Gelecek
durum haritasinda mevcut durumda kullanilan
sembollere ek olarak kullanilan semboller Sekil 4’te

verilmistir [14].
Uretim
Kanban
Kanban postast
stipermarket

Fiziksel gekme
ik ——Fro— Keizen
anba patlamast

Sekil 4. Gelecek durum haritasi sekilleri (Shapes of future status map)

Yiik dengeleme

5. UYGULAMA (IMPLEMENTATION)
5.1. Uriin Ailesi Secimi (Selection of Product Family)

Traktor firmasinda kaynakli imalat bolimiinde olusan
israf ve aksakliklarin montaj hattini olumsuz yonde
etkilemesinden dolayr, DAH uygulamasmin oncelikli
olarak platform imalati hattinda yapilmasma karar
vermistir. Firma platform iiriin ailesinde, kullanildig:
traktdre gore 5 farkli iiriin bulunmaktadir. Bu iriinler
birbirinden farkli olmasima ragmen ayni siireglerden
gectigi icin tek bir {iriin ailesi olarak ele alinmistir.
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5.2. Mevcut Durum Analizi (Analysis of the Current
Status)

Firma, ayda 20 giin (yilda 240 giin) tek vardiya olarak
caligmaktadir. Mesai saatleri ise 08:00-18:00 arasinda
gerceklesmektedir. Dolayisiyla bir i giinii 10 saat olarak
belirlenmistir. Bu c¢alisma siiresinin igerisinde, 40
dakikalik 6gle yemegi molas1 ve 10’ar dakikalik iki adet
¢ay molas1 yer almaktadir. Buna gore;

Toplam Calisma Siiresi=
10 saat/giin x 60 dk/saat = 600 dk/giin

Net Calisma Siiresi=
600 dk/giin — (40 dk/giin + 2 x 10 dk/giin)

Net Caligma Siiresi= 540 dk/giin= 32.400 sn/gilin

Firmanin net calisma siiresi hesabindan sonra giinliik
miisteri (montaj hatt1) talebi hesaplanmistir. Bu amagla
firmanin 2015 yili {retim miktarlar1 ay bazinda
incelenmis ve Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Firmanin 2015 yili i¢in {iretim miktarlari (Production amount
of the company for the year 2015)

Ay ' Uretim Ay . Uretim
miktar1 (Adet) miktar1 (Adet)

Ocak 250 Temmuz 225
Subat 265 Agustos 230
Mart 260 Eyliil 240
Nisan 250 Ekim 250
Mayis 240 Kasim 260
Haziran 230 Aralik 260
Toplam 2960

Firmanin toplam tiretim miktar1 2960 adettir, y1lda 240 is
giinii ¢alistig1 diigtiniildiigiinde;

Giinliik Talep=2960/240 = 12,33 = 13 adet/giin’ diir.

Takt Time = Gilinliik Net Calisma Siiresi / Giinliik Talep
Takt Time =32.400/ 13 =2627 sn/adet olarak hesaplanir.
Firmanin imalat siireci ile ilgili veriler Tablo 2’ de
verilmigtir.

Tablo 2. Imalat siireci verileri (Data of manufacturing process)

Parametreler Profil Plat.for.m Platform Yangin Duvarinin
Karkas Kaynagi Sac Giydirme Alt Kaynaklar1 Platforma Kaynatilmasi
Caligma Siiresi (sn/giin) 32400 32400 32400 32400
Cevrim Zamani (sn) 1200 1200 2400 1560
Hazirlik Siiresi (sn) 1080 600 0 960
Kapasite Kullanimi (%) 85% 85% 85% 85%
Vardiya Sayist 1 1 1

Platform imalati gergeklestirilen, kaynakli imalat boliimiiniin mevcut yerlesim plani Sekil 5°te verilmistir.

Lazer Tezgah Ara Stok Alam H.Pres H.Pres
Abkant | Abkant E Pres E Pres
Pres Pres
- Kaynak Kaynak Kaynak
Serit Giyotin Kabini E.Pres Kabini Kabini
Testere
Makas
Kayn'al_< E.Pres Kayn_al_< Kayn_al_<
Ofis Kabini Kabini Kabini

Sekil 5. Mevcut yerlesim plani (Current layout plan)

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 21(2), 2017, 242-251

246



Biiytik 6lgekli bir traktor isletmesinde uygulama

Her jun
Haftalik Program

Haftalik Program

M.R. Adal1 ve dig. / Yalin iiretime gecis siirecinde deger akis1 haritalama tekniginin kullanilmasi:

undt

3

akiues 078 Ty =(awi L pea) 1sang oy

und z6'7

us 0991

us 00ve

1 =Isikes eAip.ep

1 =1siAes eAipiep

G89% =wiue|ny

G89% =wiue|ny

US 096 =I5240S YIjizeH

0 =159408 YIizeH

US 09ST =IS2INS WLAYY

US Q0P =152INS WLAYY

und g

akiues 09¢'9 =(sw1L pappy anjeA) oIng ueley 1gaq

und g8’y

us 00ct

1 =IsIAes eAipJep

us 0zt

§8% =gy

7 =isikes eAipJep

Us 009 =IS24nS Yi1zeH

G8% =Wiue||ny

Us 00ZT =1S24NS WIIARY

US 080T =IS3.nS YIjIzeH

(o)

@
mmm

(o)

(= m

yeuhey Lieang uiue,

1ieyeuey 3|y wiojield

(¢}

US 00T =IS2INS WA

(m mm

Re/rape 9y

awuipAig 2e$ wuoje|d

(e

Haftalik Program

[euopy uos

|

Gunluk Siparis

velq YiAY
din

Aylik Siparis

13eufey sexuey [1j0id

Haftalik Program

BJ3p|T epAY &

unggL's

O
1

|

1yedza] Jaze]

Sekil 6. Mevcut durum haritasi (Current status map)
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Mevcut yerlesimde kaynak kabinleri arasinda bulunan iki
adet pres tezgahi, kaynak kabinlerinin iletisimini
engellemektedir. Bu konumlama tezgahlar arasindaki
tasima islemlerinin artmasina sebep olmaktadir ve ayni
zamanda giivenlik agisindan da tehlike olusturmaktadir.
Firmanin ilerleyen donemlerdeki hedef ve stratejileri goz
online bulundurularak, kaynakli imalat bolimiindeki
siirlt kapasitenin ve mevcut yerlesim planindaki tagima
oranlarmin DAH c¢aligmalari ile iyilestirilmesi ve bu
alanda verimlilik artig1 yapilmasi amaglanmustir.

Mevcut durum haritasini inceleyerek asagidaki genel
degerlendirmeler sunulmaktadir:

+ Firmanin mevcut yerlesim planina gore siirecler arasi
mesafelerin ¢ok olmasi, hem tasima siirelerinin ¢ok
olmasia hem de parca aktarimlarinin biiyiik partiler
halinde yapilmasina neden olmaktadir.

% Imalat siiregleri arasinda akis1 saglamak, ara stoklarin

ve beklemelerin azalmasini saglayacaktir. Ayni

zamanda kaynakli imalat siiregleri, yeni yerlesimle
birlikte bir hiicrede gergeklestirilip tek parca akist
saglanabilir.

« Mevcut durumda tedarik¢ilerden malzeme sevkiyati
aylik olarak yapilmaktadir. Oysaki sac tedarikgisi
firmaya yakin lokasyonda yer almaktadir. Bu nedenle
malzeme sevkiyat siklig1 diistirtilebilir.

5.3. Gelecek Durum Analizi (Analysis of the Future
Status)

Mevcut durum haritasi (Sekil 6) incelendiginde, firmanin
deger akisinda iiriine 6.360 saniyelik deger katan
faaliyetler bulunmaktadir. Buna ek olarak firmanin
toplam deger akisi 423.792 sn (13,08 giin) olarak
hesaplanmistir. Dolayisiyla deger akisinin % 98,51,
iriine deger katmayan faaliyetlerden olusmaktadir.
Olusturulacak gelecek durum haritasinin amaci, deger
katmayan faaliyetleri yani israflar1 ortadan kaldirmak ya
da en aza indirmektir. Israflari ortadan kaldirilmasi
amagcli imalat yonteminde degisiklik 6nermistir. Platform
imalatinda, atdlye tipi iretim yerine hazirlik
zamanlarinin azaltilmasi, tiretim siirelerinin, siire¢ igi
envanter seviyelerinin, malzeme aktarma maliyetlerinin,
gegis zamanlarinin, iriin maliyetlerinin azaltilmasi ve
verimliligin saglanmasi1 hedeflenerek hiicresel imalat
yontemine gegilmesi dnerilmistir. Bu kapsamda yapilan
iyilestirmeler ile tasarlanan gelecek durum haritast Sekil
7’de sunulmaktadir.
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Sekil 7. Gelecek durum haritasi (Future status map)

Mevcut durum haritasindaki dort ayri imalat stireci,
gelecek durum haritasinda; hiicresel imalata gegisin de
etkisi ile tek bir siire¢ haline gelmistir. Gelecek durumda
haritasinda, 5.880 saniyelik {iriine deger katan faaliyetler
bulunmaktadir. Toplam deger akisinin ise 140.940 sn
(4.35) giin olmas1 beklenmektedir.

Bu durumda, iiriine deger katmayan faaliyetlerin toplam
akis siiresine oran1 %95,8 olacaktir. Ayrica toplam akis
stiresi 13,08 giinden 4,35 giline diismiistiir. Bu da akis
stiresinde % 66,7°lik bir iyilestirme oldugunu
gostermektedir.
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5.4. Planlama  ve
Implementation)

Uygulama  (Planning  and

Calisma kapsaminda; platform {iretiminde atdlye tipi
iiretimden hiicresel imalata gecirilmistir. Ayn1 zamanda
kaynak kabinleri arasinda konveyor sistemi kurularak
otomasyon saglanmistir. Firmanin yeni tesis yerlesimi
Sekil 8’de gosterilmistir.

Tasarlanan yeni yerlesim planinda kaynak kabinleri
arasinda kalan pres tezgahlar i¢in atdlyedeki diger pres
tezgahlar1 ile birlikte ayr1 pres hiicresi olusturulmustur.
Kaynak kabinleri ise modernize edilerek hiicresel imalata
uygun sekilde yerlestirilmis ve sayica artan kaynak
kabinleri konveyor sistemi ile birbirine baglanmistir.
Olugturulan platform imalat hiicresi ile birlikte
istasyonlardaki ¢evrim siireleri Tablo 3’de verilmistir.

Lazer Tezgah Ara Stok Alam H.Pres H.Pres H.Pres
Abkant | Abkant E.Pres F.Pres E.Pres
Pres Pres
Sert — Kayn_al_< «— Kayn_al_u_ Kayqal_< <« Kayn_al_< Kayn_al_<_ Kayn_al_<
Giyotin Kabini Kabini Kabini Kabini Kabini Kabini
Testere
Makas

Kaynak Kaynak . Kaynak »| Kaynak Kaynak Kaynak
Ofis Fikstiir Kabini Kabini Kabini Kabini Kabini

Sekil 8. Yeni yerlesim plan1 (New layout plan)

Tablo 3. Gelecek durum imalat siireci verileri (Data of manufacturing process of future status)

Parametreler Profil Karkas Plat_for_m Sac Platform Alt Yangin Duvarinin
Kaynag1 Giydirme Kaynaklar1 Platforma Kaynatilmasi
Caligma Siiresi (sn/giin) 32400 32400 32400 32400
Cevrim Zamani (sn) 1200 1080 2040 1560
Hazirlik Siiresi (sn) 360 0 600
Kapasite Kullanimi (%) 87% 87% 87% 87%
Vardiya Sayisi 1 1 1

6. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND
RECOMMENDATIONS)

Bu ¢alismada, traktor sektoriinde faaliyet gosteren bir
firmanin sac isleme atdlyesindeki platform tretiminde
olusan darbogazin montaj hatlarina olan olumsuz etkisi
ele alinmigtir. Deger akis haritalama metodu kullanilarak
yapilan iyilestirme projesinde, {liretim siirecinin isleyisi,
stire¢ lizerindeki israflar ve israf kaynaklar1 belirlenmeye
calistlmistir. Mevcut durum analizi yapilarak iyilestirme
onerileri sunulmustur. Tasarlanan siire¢ iyilestirme
projesinde, mevcut DAH’a gore toplam akis siiresi 13,08
giin olarak belirlenmistir. Gelecek durum haritas: ile
toplam akis siiresi 4,35 giine indirilmistir. Atdlyede
uygulamaya gegilen bu yerlesim plani ile akig siiresinde
% 66,7’lik bir iyilestirme saglanmistir. Mevcut durumda
(atdlye tipi tiretim) ¢cevrim siiresi (deger katan faaliyetler)
6.360 saniye olan platform imalati, hiicresel imalata

gegilerek, % 8’lik bir iyilestirme ile 5.880 saniyeye
digiirilmustir.

Yapilan c¢alisgma sonucunda hesaplanan iyilestirme
oranlari, literatiirdeki sonuglar ile degerlendirildiginde
ortalamanin  lizerinde bir basar1 elde edildigi
goriilmektedir. Bu uygulama, firmanin yalin iiretime
gecis siirecinde yaptigr faaliyetlerinden birisidir.
Malzeme tasima maliyetlerinde ve ¢evrim siirelerinde
azalma gozlemlenirken, ayn1 zamanda siire¢ stoklar1 da
minimize edilmistir. Olusturulan haritanin diger hatlar
icin de genisletilmesi gelecek calismalar igin kaynak
olusturacaktir. DAH projeleri periyodik olarak firmanin
diger boliimlerinde de uygulanirsa, imalat siireglerinden
daha iyi performans alinabilecegi dngériilmektedir.
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Kagit atiksularindan biitiinlesik membran sistemi ile su geri kazanimi ve
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Bu calismada, kagit endiistrisi atiksularinin NFgevsek/NFsiki membran filtrasyonu ile siirekli igletimi sonucu olusan
konsantre akimun, hibrit ileri Oksidasyon (Fenton ve foto-Fenton)/batik UF prosesleri ile aritilarak minimizasyonu
hedeflenmistir. MPF-36/ESNA membran filtrasyonu ile nihai ¢ikis suyunda 71 mg/L KOI ve 19 mg/L TOK degerlerine
ulasilmistir. Olusan konsantrenin IOP/batik UF prosesleri ile aritininda, en iyi performans UVC-batik UF prosesinde
elde edilmistir. UF ¢ikis suyu TOK ve KOI degerlerinin, kullamlan ham kagit atiksuyuna yakin degerlerde oldugu
goriilmiis ve NFgevsek girisine verilebilecegi belirlenmistir. Bu sayede, membran prosesler kullanilarak su geri
kazanimi saglanirken, membran konsantrelerininde hibrit proses ile minimizasyonu sonucunda konsantre yonetimine
onemli katkilar saglanabilecegi gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: kagit atiksulari, fenton ve foto-fenton prosesi, hibrit proses, konsantre yonetimi

Water recovery from pulp and paper mill wastewater with integrated
membrane system and minimization of concentrated waste

ABSTRACT

This study aimed to minimize the concentration obtained after the concentrate flow resulting from continuous operation
of the NFloose/NFtight membrane filtration is treated through a hybrid Advanced Oxidation (Fenton and photo-
Fenton)/submerged UF processes. With the MPF-36/ESNA membrane filtration, 71 mg/L COD and 19 mg/L TOC
values were obtained in the final effluent. The treatment of the resultant concentrate current with the I0OP/submerged
UF hybrid processes, it was observed that UVC-submerged UF process provided the best performance. TOC and COD
values in the UF effluent were found to be close to the values of the raw paper wastewater used and it was determined
that it could be fed to the NFloose input. Thus, while water recovery is ensured, it was also observed that the
minimization of the membrane concentrate through hybrid process will achieve significant contributions to concentrate
waste management.

Keywords: paper mill wastewater, fenton and photo-fenton process, hybrid process, concentrate management
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C. Aydiner ve dig. / Kagit atiksularindan biitiinlesik membran sistemi ile su geri kazanimi ve
konsantre atik minimizasyonu

1. GiRIiS (INTRODUCTION)

Kagit endiistrisinde iiretim sirasinda kullanilan su miktari
ve olusan atiksularin 6zellikleri, {iretilen kagidin tipine
ve lretim sekline gore degismektedir. Ortalama olarak
bir ton kagit iiretimi i¢in 50 ton suya ihtiya¢ duyulmakta
ve oOzellikle kagit hamuru iiretimi sirasinda yiiksek
miktarda ve kirlilik yiikiinde atiksular olugsmaktadir [1].
Bu endiistrinin ana ham maddesi olan odunun hamur
haline getirilmesi sirasinda, susuzlastirma, eleme ve
yikama iglemleriyle lignin, karbonhidrat ve cesitli tipte
ayristiricilar atiksuya gegmekte ve bu bilesikler biyolojik
ayrisabilirligi diisiik bilesikler olarak
nitelendirilmektedir [2]. Kagit {iretiminin farklhi
asamalarinda ¢ikan atiklarda 250" den fazla kimyasal
madde tespit edilmistir [3]. Kagit iiretimi sirasinda
kullanilan su miktarinin yiliksek olmasi ve atiksularin
biyolojik olarak ayrigamayan kirleticiler icermesi, bu
endiistrilerinin atiksularimi ¢evresel yonden Snemli bir
problem haline getirmistir. Ayrica, kagit hamuru ve kagit
fabrikalarinda olusan atiksular son derece zehirlilik
ozelligi tagimaktadir [2].

Kagit hamuru ve kagit isleme sanayi atiksularinin aritimi
icin genellikle havalandirmali lagiinler ve aktif camur
sistemleri  gibi  biyolojik  aritma  teknolojiler
uygulanmaktadir. Fakat bu tiir biyolojik yontemler ile
ozellikle lignin ve tiirevleri gibi yiiksek stabiliteye sahip
bilesikler tam olarak par¢alanamamakta ve ayrica yeterli
renk kaybi saglanamamaktadir [4]. Kagit endiistrisi
atiksularinin aritiminda kullanilan biyolojik yontemler
ayni zamanda aerobik siire¢ i¢in gerekli olan genis alan
gereksinimleri, mikroorganizmalar i¢in gerekli pH ve
sicaklik ayari ile niitrient gereksinimlerinin siki kontrol
gerektirmesi  gibi  nedenlerden  dolayr  tercih
edilmemektedir [5]. Bu nedenle son zamanlarda bu
atiksularin aritiminda gesitli kimyasal aritim yontemleri,
adsorpsiyon, ileri oksidasyon prosesleri (IOP),
elektrokimyasal —aritim  yontemleri ve membran
teknolojileri gibi alternatif ii¢linciil aritim teknolojileri
tek veya kademeli bir sekilde kullanilmaya baglanmis, bu
sayede hem ¢ikis suyu standartlarina uygun aritilmis su
eldesi saglanirken, hem de suyun geri kazanilmasi ile
asir1 temiz su kullaniminin 6niine geg¢ilmistir [6,7]. Ters
osmoz ve nanofiltrasyon gibi membran prosesleri kagit
imalat igleminde olusan atiksularin aritiminda tuz ve
organik gideriminde kullanilabilir yontemlerdir [8].
Maliyet ve membran tikanmasi g6z oniine alindiginda,
nanofiltrasyon proseslerinin ters osmoz proseslere gore
daha tercih edilebilir oldugu literatiirden bilinmektedir

[9].

Basing siiriiciilii membran proseslerin (MF, UF, NF ya da
TO) su ve atiksu aritiminda ardistk seri proses
kombinasyonlar1 seklinde kullanimlari, uygulanan
biitiinlesik membran aritma sisteminin rolatif olarak

disik su geri kazanmim oranlarinda isletimleri ile
miimkiin olmaktadir. Bunun neticesinde de, yiiksek
hacim ve kirletici iceriginde ve zorunlu olarak bertaraf
edilmesi gereken membran konsantreleri aciga
ctkmaktadir. Uygulamalarda karsilasilan bu durum, saha
Olcegindeki atiksulardan su ve iiriin kazanimi odakli
membran proses uygulamalarinda, membran Kirlenmesi
olaylar1 ile birlikte konsantre atik yonetimi siireclerinin
baslica teknik ve ekonomik kisitlayict faktor olarak éne
¢tkmasini  beraberinde getirmektedir [10,11]. Son
yillarda ileri osmoz ve membran distilasyon gibi
yenilik¢i proseslerle daha fazla konsantre etmeye dayali
hacim azaltim1 uygulamalar1 yeni gelisen uygulamalar
arasinda yer almaktadir [11]. Artan bertaraf maliyetleri
varliginin ve buna bagli toplam tesis isletim maliyeti
artislarinin dikkate deger seviyelere ulastigi da ayrica
ifade edilmektedir [12,13]. Yogun su tiiketilen
endiistrilerde basing siiriiciili membran proseslerle
yiiksek miktarlarda ve iyi kalitede su geri kazanimi ve
asgari konsantre hacmi iiretimine dayali arastirma ve
gelistirme ¢aligmalarinin, sifir sivi desarji yaklagiminin
pratikte etkin olarak uygulanabilmesi ve
yayginlastirilmasina hizmet edecek yenilikgi bir su
yonetim yaklasimini ortaya ¢ikaracagi kanaatine
ulasilmaktadir. Ancak bu yaklagimin olusturulabilmesi
icin, membran proseslere ilave bir konsantre yonetimine
ihtiya¢ duyulacag agikca goriilmektedir.

Bu calisma kapsaminda, su geri kazanim etkinlikleri
literatiirden  bilinen, NFgevsek/NFsiki  membran
konfigiirasyonu ile yiiriitiilen siirekli denemelerde %80
oraninda su geri kazanimi1 amaglanarak, olusan membran
konsantrelerinin yenilik¢i tezgah-iisti IOP/batik UF
hibrit prosesi ile optimum isletme sartlarinda
oksidasyonu gergeklestirilerek, membran konsantre
yiikiiniin azaltilmast ve bu sayede aritma maliyetinin
diigiiriilmesi amaclanmistir. Olusan  membran
konsantrelerinin  bertarafi  maliyetli  oldugundan,
konsantrenin bertarafi yerine minimize edilmesi ile
konsantre yiikiiniin azaltmasi ¢ok daha dogru bir
yaklagim olacaktir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND
METHOD)

2.1. Kagit Endiistrisi Atiksu Karakterizasyonu ve
Analitik Yontemler (Characterization of Pulp and Paper
Mill Industry Wastewater and Analytical Methods)

Kesikli ve siirekli igletim sartlarinda yiiriitiilen
deneylerde kullamlan atiksu, Kocaeli li’nde yogun su
tilkketimi olan, hammadde olarak atik kagit kullanan,
2014 il itibari ile 240 bin ton/yil tiretim kapasitesine
sahip bir kagit fabrikasinin 6n ¢oktlirme ¢ikisindan temin
edilmistir. Atiksu fabrikadan farkli zaman araliklarinda
(5 kez) temin edilmis olup, atiksularin degisen iiretim
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kapasitesine bagli olarak su kalite parametre degerlerinin
ortalamalar1 ve standart sapmalari Tablo 1’ de
verilmistir. Kesikli deneysel calisma sonuclar; pH,
iletkenlik, toplam c¢o6ziinmiis katilar (TCK), toplam
organik karbon (TOK), renk, kloriir ve siilfat olmak iizere
7 su kalite parametresi iizerinden izlenmistir. Tim
deneyler Standart Metod’ lara [14] wuygun olarak
yapilmigtir.

Tablo 1. Kullanilan kagit endiistrisi atiksularmin karakterizasyonu
(Characterization of pulp and paper mill wastewaters used)

Parametre Birim Yontem Ortalama Sstggcri]a;t
pH - Multiparametre 6.76 0.13
iletkenlik  pS/cm yontemi ile Hach 1995 162.5
TCK mg/L HQ440d cihaz1 1006 84.7
5220 D: Kapali
KOi mg/L reflux kalorimetrik 1520 309.6
yontemi
Yiiksek sicaklikta
TOK mg/L (750 °C) Kkatalitik 519 151.8
yakma yontemi
5910 B: UV
AOX mg/L Absorbsiyon 2.9 0.38
yontemi
Renk (ort)
\:436-525- Abs 11 0.086
620 nm HACH Lange
Siilfat mg/L DR5000 483 86.1
Klorir __ mg/L Spek”"fom”]’(‘?.”e ile 86 115
Demirze  mglL  Drlange kel 0.66 013
Demir 3+ mg/L 0.16 0.07
Fenol mg/L 4.18 0.81

2.2. Capraz Akis Membran Filtrasyon ve iOP/Batik
UF Hibrit Sistemi (Cross Flow Membrane Filtration and
AOP/submerged UF Hybrid System)

Su geri kazanim etkinlikleri literatiirden bilinen
NFgevsek/NFsiki  membran  konfigiirasyonu  [6]
kullanilarak, hedeflenen %80’ lik su geri kazanim
oraninda yiiriitillen siirekli denemelerde Sekil 1’ de
gosterilen yiiksek basing membran filtrasyon sistemi
kullanilmistir  [15]. Olusan NFgevsek ve NFsiki
membran konsantreleri ¢esitli oranlarda karistirilarak
Sekil 2” de verilen yenilik¢i tezgah-iistii IOP/batik UF
hibrit reaktorii ile oksidasyona tabi tutulmustur.

Deneysel caligmalarda konsantre {iretimi igin yliksek
basinglt ve capraz akisli membran filtrasyon sistemi
kullanilmstir. Aktif membran alan1 80 cm2 olan sistemin
paslanmaz ¢elikten yapilmig olan numune tank1 hacmi 25
L’ dir. Sistem su banyosu araciligr ile 10-60 °C
araligindaki sicakliklarda isletilebilmektedir.
Otomasyona sahip olan sistem 0-60 bar aras1 basing ve
100-750 L/sa akis hizlarinda bilgisayar iizerinden

kontrollii olarak calistirilabilmektedir. Deney
numunesininin sicaklik, iletkenlik degerleri sistem
iizerinden anlik goriintilenmektedir. Su  akisinin

belirlenmesi amaciyla sistem, membrandan gecen su
hacmini 6l¢en bir terazi ile donatilmis; bu sayede,
bilgisayar ve otomasyona bagli yazilim iizerinden

membranin su akisi Olgiilerek veriler on-line olarak
bilgisayara kaydedilerek izlenmistir. 3 litre kapasiteli
borosilikat camdan iiretilmis tezgahiistii IOP/batik UF
hibrit reaktorii ile konsantre aritimi sirasinda deneylerin
farkli sicakliklarda yiiriitiilebilmesi i¢in su banyosu
baglantis1 yapilmistir. Reaktdr ile birlikte kullanilan
biitiin metal pargalar paslanmaz ¢elikten imal edilmistir.
Foto-Fenton prosesinde, UVC-254 ve UVA-365 olmak
lizere iki ayr1 lamba tiirii kullanilmistir. Reaktdr, igerisine
monte edilip sdkiiliip takilabilir kuvars cam korumali 4
adet 10 Watt (toplam 40 Watt) UVC-254 lamba sistemi
ile simetrik yerlesimde donatilmig olup, her bir UVC
lamba, harici bir enerji kaynag kullanilarak ayri ayri
devreye almabilmektedir. Reaktér haznesi disaridan
monte edilip sokiiliip takilabilir, toplamda 8 Watt’lik
(toplam 40 Watt) floresan 1s1k diizenekli 5 adet UVA-365
lambalar ile donatilmustir.

Batik membran filtrasyon sistemi 39.4 cm? (dikdortgen
ebatli, 14.6 cm x 2.7 cm) aktif membran alanina sahip
olup batik membran modiile yerlestirilmistir. Membran
modiil Delrin® malzemeden imal edilmis olup, reaktor
haznesi igerisine monte edilip, sokiiliip takilabilir ve
ylizeyde hava siyirma amaciyla istenen agida
egimlendirilebilir sekilde imal edilmistir. Membranin
modiil icerisinde sabitlenmesi, ¢alisma sirasinda
sizdirmazlik saglamak amaci ile paslanmaz ¢elik
malzemeden yapilmis modiil tist baglanti elemantyla
saglanmistir. Battk membran filtrasyon sistemi, su
akisinin belirlenmesi amaciyla peristaltik pompa yardimi
ile membrandan gegen su hacmini 6lgen bir terazi ile
donatilmis; bu sayede, bilgisayar ve otomasyona bagh
yazilim {lizerinden membranin su akisi 6lgiilerek veriler
on-line olarak izlenerek kaydedilmistir. IOP/batik UF
hibrit reaktorii, farkli sicaklik, havalandirma hizi, UF
membranlardan su ¢ekim hizi, 151k siddeti ve 151k tiiriinde
igletilebilir niteliktedir.

Konsantre
Bastng Gostergesi
ks Tl Membran Modil
Stizint
H Debimetre
Su Ceketi -
@J
Besleme
Aksst
SuBanyosu
Bilgisayar
Besleme
Pompast

Sekil 1. Capraz akis membran sistemi [15] (Schematic representations
of cross flow membrane system)
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|/

Fenton/UF

Foto-Fenton/UF (UVA-365)

Foto-Fenton/UF (UVC-254)

Sekil 2. ileri oksidasyon prosesi/batik ultrafiltrasyon (IOP/UF) hibrit reaktérii (Advanced oxidation process/submerged ultrafiltration (AOP/UF)
hybrid reactor) (1-su banyosu, 2-hava pompasi, 3-debi metre, 4-IOP/UF hibrit reaktorii, 5-difizor, 6-online sicaklik lger, 7-batik UF membran, 8-
UF siiziinti hatti, 9-peristaltik pompa, 10-UF siiziintiisii, 11-gii¢ paneli, 12- elektrik hatti, 13-lamba baglantisi, 14-UV A lambasi, 15-kuvarz camla

kapli UVC lambasi)

2.3. Membranlar (Membranes)

Bu ¢alismada UF (UHO050 ve UP020), NFgevsek (MPF-
36) ve NFsiki (ESNA) membranlar1 kullanilmistir.
Membranlarin 6zellikleri Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Kullanilan membranlarin genel 6zellikleri

Gegirgenli Max.
- MwcC k
MeTn]b[a L'iirf;;' Materyal (o] ﬂ L/m? sa Sicaklt
nurd Dalton bar k
(25°C) (°c)
. Hidrofili
Microdyn - 0-
UHO050 ®Nadir k Pf)lleter 50000 1 >250 95
siilfon
. Hidrofili
Microdyn - 0-
UP020 ®Nadir k Eglleter 20000 14 > 200 95
siilfon
. Komposi
Esna  Hhdrenatc t 50 T 438 a5
poliamid
1- 60
MPF-36 KOCH - 1000 13 6.65 (25 bar)

Kaynaklar; [4, 16, 17,18,19,20, 21, 22]

2.4. Teknik Performans (Technical Performance)

Besleme  akimimi  konsantre  etme  sartlarinda
gergeklestirilen kesikli deneysel ¢aligmalarda, NFgevsek
ve NFsiki deneyleri i¢in “siiziintii akilar1” Esitlik 1’ e
gore hesaplanmustir;

J _ldv (69)
A dt

Bu esitlikte; J-siiziintii akis1 (L/m?.sa); A-etkili membran
alan (m?); V-toplam siiziintii hacmi (m?®) ve t-filtrasyon
sliresini belirtmektedir.

Kesikli  deneylerde  “kirletici madde  giderme
performanslar1”, membran siiziinti akimindan alinan
kompozit numunelerde yapilan analizler sonucunda
belirlenmistir. Proseslerde membranlarin kirletici ayirma
veya giderme verimleri, her bir parametre igin Esitlik 2
kullanilarak hesaplanmustir.

R(%) =( —%Jxloo @

k

Bu esitlikte, R-kirletici madde giderim performansini
(%); Cs-konsantre modunda siiziintiideki kirletici madde
konsantrasyonu (mg/L); Ck-konsantre akimlarindaki
kirletici madde konsantrasyonu (mg/L) vermektedir [15].

2.5. Optimum Isletme Sartlar1 (Optimum Operating
Conditions)

Basingli sistemde MPF-36/ESNA membran
konfigiirasyonu ile %80’lik su geri kazanimi dahilinde
gerceklestirilen deneylerde, Gonder ve dig. [6] tarafindan
belirlenen pH (10), sicaklik (25 °C) ve basing (sirastyla
12 ve 20 bar) degerlerinde ve ayrica 600 L/sa’ lik
karigtirma hiziyla siirekli  sartlarda ¢apraz  akis
uygulanmistir. Elde edilen NFgevsek ve NFsiki
konsantreleri belirlenen oranlarda karistirilarak, Tablo 3’
deki optimum isletme sartlarinda, sirasiyla Fenton, foto-
Fenton (UVA-365) ve foto-Fenton (UVC-254) ile
oksidasyona tabi tutulmustur. Optimum oksidasyon
stireleri (56, 42 ve 60 dak) sonunda, UF membran
modiilii reaktoriin igerisine daldirilarak, deneyler ardisik
olarak yiiriitilmustiir.
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Tablo 3. Fenton ve foto-Fenton prosesleri i¢in optimum igletme sartlari
[23] (Optimum operating conditions for Fenton and photo Fenton
processes)

Foto- Foto-
Eenton Fenton Fenton
Parametre Agiklama Birim Prosesi Prosesi Prosesi
(UVA- (UVC-
365) 254)
t Zaman dk 56 42 60
T Sicaklik °C 39.1 30.7 40.0
pH pH — 3.9 3.0 5.0
H.0yTOK ~ HOATOK 6.0 9.4 6.0
orani
2+
HOuFe2  HeO2IFe gl 6.0 6.0 7.0
orani
IOP reaktorii
Wi havalandirma  L/dak 25 3.0 2.0
hiz1
Is Isik siddeti adet 3 lamba 4 lamba
- UVA- uve-
I Isik tiirti 365 254
Membran UHOS0  UP020  UHO50
tiirt

3. SONUC VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

iki asamadan olusan bu calismanin birinci asamasinda,
kagit endiistrisinin 6n ¢okeltim ¢ikisindan temin edilen
atiksu literatiirde etkinligi bilinen ¢ift kademeli
NFgevsek/NFsiki [6] membran ile uzun siireli filtrasyona
tabi tutularak su geri kazanimu saglanmustir. ikinci
asamada ise, MPF-36/ESNA membran konfigiirasyonu
[24] ile aritim sonrasinda olusan konsantre akimlarin,
karistirildiktan sonra UVC-254 ve UVA-365 lambalarla
donatilan 1OP/batik UF hibrit prosesi ile aritilarak en
uygun teknoloji tespiti yapilarak, konsantrenin
minimizasyonu ve olusan atik bertaraf maliyetinin
diigiiriilmesi hedeflenmistir.

3.1. Uzun Siireli NFgevsek/NFsiki Membran
Deneyleri (Experiments of Long-term NFloose/NFtight
Membrane)

Atiksu i¢in uygun membran konfigiirasyonu olan ¢ift
kademeli MPF-36/ESNA membranlar ile pH (10),
sicaklik (25 °C) ve basing (sirasiyla 12 ve 20 bar)
degerlerinde olmak tizere 600 L/sa’ lik karistirma hiziyla
stirekli sartlarda deneyler yiiriitiilmiistiir. Toplamda 7.5 L
konsantre karigimi elde edilecek sekilde sirayla gevsek
MPF-36 membran ile 5 giin, elde edilen siiziintii suyu
besleme suyu olarak kullanilarak siki ESNA membram
ile 6 giin fitrasyon islemi ger¢eklestirilmistir. NFgevsek
ve NFsiki membranlarin zamana karst elde edilen aki
degerleri Sekil 3° de verilmis olup, toplamda MPF-36
membran ile 49 L/m?.sa siiziintii akisinda 4.16 L, ESNA
membran ile 22 L/m2sa siiziinti akisinda 3.34 L
konsantre elde edilmistir. Cift kademeli membran
konfigiirasyonlarinda olusan konsantre karigimi 2.5 L
kapasiteli tezgah iistii hibrit {OP/batik UF reaktoriinde
Fenton, foto-Fenton (UVA-365 ve UVC-254) olmak
iizere 3 ayr oksidasyon prosesi ile aritilmigtir. Siirekli

isletimli ¢apraz akigli membran filtrasyon sistemleri ile
on ¢oktiirme ¢ikigindan alinan kagit atiksuyunun iki
kademeli membran filtrasyonunda elde edilen Kkalite
parametre degerleri Tablo 4’ de verilmis olup, MPF-36
membran ile 5 giin siireyle yapilan filtrasyon islemi
sonucunda, % 74.2 KOI ve % 73.4 TOK giderimi ile elde
edilirken, ESNA membram ile elde edilen siiziinti
suyunda % 96.3 KOI ve % 95.9 TOK giderimi ile nihai
olarak ¢ikis suyunda 71 mg/L KOI ve 19 mg/L TOK
degerlerine ulagtlmistir.

MPF36
70 -
+1.Gln B2.Gln 3.Gln 4.Gln 5.Gln
60

i S S—

J (Lim2.sa)
L= =
o o

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
t(dk)
a
ESNA
70
+1.Gin 82.Gin 43.Gln 4.Giin 5.Gin ©6.GlUn

J(L/im2.sa)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
t(dk)

b

Sekil 3. (a) NFgevsek (MPF36) ve (b) NFsiki (ESNA) membranlarin
stizintii akilar1 (Permeate fluxes of (a) NFloose (MPF36) and (b)
NFtight (ESNA) membranes)

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 21(2), 2017, 252-260

256



C. Aydiner ve dig. / Kagit atiksularindan biitiinlesik membran sistemi ile su geri kazanimi ve
konsantre atik minimizasyonu

Tablo 4. NFgevsek ve NFsiki membranlar ile filtrasyon sonucunda elde edilen su kalite analiz sonuglar1 (The water quality analysis results obtained

by filtration through NFloose and NFtight membranes)

. 5. Giin Sonu 6. Giin Sonu
. On NFgevsek (MPF-36) Prosesi NFgevsek NFsiki (ESNA) Prosesi

Parametre ¢Oktiirme

- Cikis Suyu S

gikis suyu Konsantre Stiztintii Giderim Konsantre Stiziinti Giderim
verimi (%) verimi (%)
pH 7.08 7.81 8.47 - 8.47 8.29 7.48 -
Tletkenlik (ps/cm) 1995 3150 1326 57.9 1326 3360 277 91.8
TCK (mg/L) 1011 1619 659 59.3 659 1733 132 92.4
KOI (mg/L) 1434 1986 513 74.2 552.8 1895 71 96.3
TOK (mg/L) 366.1 654.7 173.9 73.4 173.9 476.3 19 95.9
AOX (mg/L) 453 3.50 291 16.9 4.09 2.84 2.24 211
Renk (Aortalama) (20S) 0.531 1.565 0.019 98.8 0.019 0.206 0.011 94.6
S0, (mg/L) 535 1150 240 79.1 240 628.6 0 100
CI (mg/L) 64.9 40.9 38.9 49 38.9 179.9 0 100
Demir +2 (mg/L) 0.879 2.89 0.02 99.5 0.02 0.42 0.18 58.5
Demir +3 (mg/L) <0.2 5.88 0.10 98.4 0.10 1.06 0.05 95.1
Fenol (mg/L) 5.5 10.28 4.42 57 4.42 6.24 0.02 99.7
3.2. Hibrit iOP/Batik UF Deneyleri (Hybrid 800
AOP/sumberged UF Experiments) on OFenton BUVA-365 UVC-254
(&)

Can Dogan ve dig. [23] tarafindan yapilan deneysel
caligmada belirlenen en uygun UF membranlari (Fenton
prosesi i¢in UH050, Foto-Fenton prosesinde UVA-365
151k tiirii igin UP020 ve UVC-254 151k tiirii igin UH050)
kullanilarak ~ gerceklestirilen hibrit [OP/batik UF
deneylerinde elde edilen UF siiziintii ak1 degerleri Sekil
4’ deki gibidir. Konsantre karigimlarm IOP/batik UF ile
aritimi sonucu elde edilen ¢ikis sularinin kalite analiz
sonuglari ise Tablo 5’ de verilmistir.

Sekil 4’ de gorildigi {izere, kullanilan UF
membranlarina bagli olarak, reaktordeki su ¢ekim hizlar
farkli oldugu i¢in ardisik deneylerde oksidasyon sonrast
gerceklesen UF  filtrasyon siireleri de farklilik
gostermektdir. Fenton/UH050 ve foto-Fenton (UVC-
254)/UH050 deneylerinde 15. dakikada sirasiyla 535
L/m2.sa ve 533 L/m2.sa’ lik aki degerlerine ulasilirken,
foto-Fenton (UVA-365)/UP020 deneyinde UF batik
membranin aki degeri 42. dakikada ancak 115 L/m2 sa
degerinde  kalmistir.  Siiztintii  akilar1  yOniinden
degerlendirildiginde, en diisiik siiziintii akis1 foto-Fenton
(UVA-365)/UP020 hibrit prosesinde elde edilmis olup,
diger iki proseste elde edilen siiziinti aki degerleri
oldukga yiiksektir. Bunun sebebi, Fenton ve foto-Fenton
uygulamalarinda farklt MWCO (en son tutulan molekiil
agirligi) degerlerine sahip membranlarin kullanilmasidir.

J(L/m2.sa
N
o
o

300

200

o h---------------l

0
0 5 10 15 20 2% 30 35 40 45

t (dk)

Sekil 4. Kangik konsantrelerin [OP/batik UF hibrit prosesi ile
aritiminda UF membranlara ait siiziintii akilan (Permeate fluxes of UF
membranes as a result of treatment of mixed concentrates with
AOP/submerged UF hybrid process)

MPF-36/ESNA membran konfigiirasyonu sonucunda
elde edilen konsantrelerin yukarida belirtildigi sekliyle
karistirilmast  sonrasinda, konsantre karigimlarinin
[OP/batik UF hibrit reaktorii ile aritilmast ile elde edilen
organik madde giderimlerinde en yiiksek verim %46.2
KOI ve %57.6 TOK giderimi ile foto-Fenton (UVA-
365)/UP020 hibrit prosesi ile elde edilmistir. Fakat demir
ilavesi ile gergeklestirilen Fenton ve foto-Fenton
proseslerinde kullanilan H>O> miktarinin yanisira proses
sonrasinda nihai atigin aritim maliyetinde onemli bir
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noktay1 teskil eden kalan demir miktarmin da kontrol
altinda tutulmas: gerekmektedir. Bu nedenle, Fenton
prosesi gibi kimyasal kullanimin oldugu ileri oksidasyon
proseslerinde, organik madde gideriminin yanisira,
kalint1 Fe?* ve Fe®* gibi inorganik parametrelerin de
kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir. Daha az H>0,
kullanim1 ile kimyasal tiiketiminin azaltildigi ve UF
siiziintii cikisinda %92.6° ik Fe® giderimi ile Fe3*
konsantrasyonunun 69.1 mg/L’ a kadar diistiigii Foto-
Fenton (UVC-254)/UH050 hibrit prosesinin, %43.1
TOK ve %39.1 KOI giderim verimi ile 533 L/m%sa’ lik
ylksek siizlintii akisinda ii¢ proses arasinda en iyi
performansi gosteren proses oldugu sdylenebilir. Ayrica
hibrit proses sonrasinda UF ¢ikisinda TOK ve KOI
degerlerine bakildiginda, organik madde gideriminde
sirastyla 323 mg/L ve 1245 mg/L degerlerine
ulasilmistir. Ayrica, konsantre karisimlarinin IOP/batik
UF hibrit reaktoriinde aritimi sonucu elde edilen
filtrasyon performanslar1 su kalite parametreleri (E;,
TCK, TOK, KOIi, CI', SO, ve renk) agisindan Fenton,
foto-Fenton (UVA-365 ve UVC-254) igin Sekil 5’

Ozetlenmistir.
10000 <

1000 3= 3

Deger
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025 | 1200 | 6050 535 |
079 | 1250 | 1970 120 |

009 | 1395 | 4255 | 533 |

Sekil 5. TOP/batik UF hibrit prosesinin genel performansi (General
performance of AOP/submerged UF hybrid process)

Kagit endiistrisi atiksu konsantreleri ile yapilan
[OP/batik UF hibrit uygulamalarinda, her ii¢ proses icin
optimum olarak belirlenen siirelerde (56, 42, 60 dak),
TOK ve KOI giderim verimlerinin diisiik seviyelerde
olmasimin nedeni olarak, kagit endiistrisi 6n ¢oktiirme
¢ikisindan temin edilen atiksu ile daha Onceden
belirlenen optimum isletme sartlarinin, olusan konsantre
akimin arrtiminda yeterli gelmemesidir. Ozellikle H,0;
konsantrasyonu ile buna bagli olarak gerceklesen demir
tiketimi ve isletme siiresi gibi proses verimini etkileyen
onemli isletme parametrelerinin atiksu 6zelligine bagh
oldugu agik¢a goriilmektedir. Konsantre akiminin
[OP/batik UF hibrit prosesi ile aritimi sonrasinda ¢ikan
siiziintii suyunun TOK ve KOI degerleri, kullanilan ham
giris atiksu degerlerine yakin oldugu i¢in elde edilen
stiziintii suyunun NFgevsek/NFsiki membran girisine

verilecektir. Bunun i¢in temel 6l¢iit, membran ¢ikis suyu
kalitesini bozacak diizeydeki IOP reaktdriindeki atiksu
kalitesinin esik isletim degerleri olacaktir.

4. SONUCLAR (RESULTS)

Yapilan ¢aligmada, kagit endiistrisi atiksularinin ¢apraz
akislt membran filtrasyon sistemi ile siirekli sartlarda iki
kademeli membran filtrasyonu (MPF-36/ESNA) ile
aritimi gergeklestirilmistir. NFgevsek/NFsiki membran
ile srasiyla 49 L/m?sa ve 22 L/m?sa’ lik siiziintii
akilarinda NFsiki sonrasinda, %96.3 KOI ve %95.9 TOK
giderimi elde edilmis ve nihai olarak ¢ikis suyunda 71.01
mg/L KOI ve 19.07 mg/L TOK degerlerine ulasilarak,
basingli membran sistemi ile sistem isletim limitleri
dahilinde %80 oraninda su geri kazanimi saglanmistir.

Daha sonra elde edilen konsantre karigimlarinin
[OP/batik UF hibrit reaktorii ile aritimi sonucu organik
ve inorganik madde giderimleri ve siiziintii ak1 degerleri
dikkate alindiginda, foto-Fenton (UVC-254)/UH050
hibrit prosesinin 6.0 H,O/TOK ve 7.0 HO./Fe?*
oranlarinda, %39.1 KOI ve %43.1 TOK giderim verimi
elde edilmistir. 533 L/m?.sa’ lik yiiksek siiziintii akisinda
iic proses arasinda en iyi performansi gosteren foto-
Fenton (UVC-254) prosesi sonrasinda UF ¢ikis suyu
degerleri reaktor icersinde H,O, tamamen tiikenmedigi
i¢in ancak 321 mg/L TOK ve 1245 mg/L KOI degerlerine
kadar diismiistiir. Olusan konsantrenin IOP/batik UF
hibrit prosesi ile aritimi sonrasinda c¢ikan siiziintl
suyunun TOK ve KOI degerleri kullanilan kagit atikuyu
ile yakin degerler oldugundan, elde edilen siiziinti
suyunun NFgevsek/NFsiki membran girigine verilmesi
ile konsantre atik minimizasyonu saglanmaistir.

Bu sonuglardan hareketle, deneysel c¢aligmalar
sonucunda elde edilen veriler 1s181nda, kagit endiistrisi
gibi yogun su tiiketimi olan endiistrilerde uygun isletme
sartlart tespit edilerek biitiinlesik membran sistemi ile
etkin, yiiksek oranda ve iyi kalitede su geri kazanim ile
birlikte attk hacmi ve yiikii azaltilmig membran
konsantresi iiretimiyle konsantre akimlarin bertarafindan
kaynaklanan ¢evre kirlenmesi problemlerinin Oniine
gecilmis olunacaktir.
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Tablo 5. Membrane konsantrelerinin Fenton ve foto-Fenton (UVC-254 veUVA-365) prosesleri ile aritimi sonucu elde edilen ¢ikis suyu su kalite
analizleri (Water quality analysis of effluent water obtained as a result of treatment of membrane concentrates with Fenton and photo-Fenton

processes)

MPE IOP (Fenton)/UF(UH050) IOP (foto-Fenton-UVA)/UF(UP020) 10P (foto-Fenton-UVC)/UF(UH050)
Parametre Birim ig{_:'i;!\::: Konsantre UF . Gidgrir_n Konsantre UF . Gidgrim Konsantre UF . Gid(?l’im
Karigimi stzunta verimi Karigimi stzunta verimi Karigimi suzunti verimi

karigimt ¢ikigt (%) cikigt (%) cikist (%)

oH 8.26 3.88 257 3.54 2.49 350 317
iletkenlik (us/cm) 3020 5250 4270 18.7 5190 5240 3643 3520 34

TCK (mg/L) 1548 2760 2230 19.2 2730 2700 11 1925 1809 6

Koi (mg/L) 2528 2044 15048 264 1488 800 46.2 2044 1245 39.1

TOK (mg/L) 669 593.7 410.7 30.8 885.2 375.4 57.6 568 323 431

AOX (mg/L) 2.330 1.288 0522 59.5 0.601 0.834 0.425 0.455

Renk (abs) 1.253 0.287 0.087 69.8 0.653 0.786 0.268 0.071 735
(Mortalama)

SO (mg/L) 572.9 2440 2360 3.3 1970 1920 25 1880 1870 05
Demir+2  (MO/L) 165 2935 62.2 78.8 3725 3037 185 111 6.9 93.8
Demir+3  (Mg/L) 3.03 1492 19265  87.1 1493 1395 6.6 928 69.1 92.6

Fenol (mg/L) 9.04 4.64 345 25.7 1350 3.60 733 1472 2.96 79.9

j L/m2sa 535 115 533
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Kiiresellesen rekabet ortaminda bir firmanin basarili olabilmesi i¢in tedarik¢i se¢imi cok dnemlidir. Ideal tedarikgilerin
belirlenmesinde amag; miisteri memnuniyetini arttirmak, rekabet yetenegini gelistirmek ve minimum maliyet ile
varliklarmnt siirdiirebilmelerini saglamaktir. Bu caligmada tarimsal lastik {iretimi yapan bir isletmede en uygun
hammadde tedarikgisi secimi amaglanmistir. Calismada bir isletmeye ideal tedarik¢inin segilmesi amaciyla Analitik
Hiyerarsi Prosesi (AHP) ve Promethee I-II yontemleri uygulanmistir. Calisma sonucunda AHP ve Promethee I-II
yontemleri ile isletmenin mevcut tedarikgileri arasinda en ideal tedarik¢i belirlenmis ve ¢esitli dneriler getirilmistir.

Anahtar Kelimeler: AHP, Promethee I-11, Duyarlilik Analizi, Tedarik¢i Se¢imi.

Supplier selection for a tire company with AHP and PROMETHEE methods

ABSTRACT

Supplier selection is very important for a company to be successful in a globalized competitive environment. The aims
at choosing the optimal supplier; to increase customer satisfaction, improve the competitive ability and continue to
exist at minimal cost. This study was intended to choose the most suitable raw material supplier in a company engaged
in the production of agricultural tires. In the study Analytical Hierarchy Process (AHP) and Promethee I-1I methods
were applied in order to select the most optimal supplier to a company. In conclusion, AHP and Promethee I-11 methods
used by the company to determine the suppliers with the optimal supplier and brought several recommendations.”

Keywords: AHP, Promethee I-11, Sensitivity Analysis, Supplier Selection.
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A.Alkan ve dig. / AHP ve PROMETHEE yontemleri ile lastik iireticisi bir firma i¢in tedarikei
se¢imi

1. GiRIiS (INTRODUCTION)

Miisteri isteklerinin hizli degistigi bu rekabet ortaminda
firmalar varliklarint siirdiirmek i¢in performanslarini
arttirmalar1 gerekmektedir. Fakat olusan yeni rekabet
ortami bunun sadece firma icerisindeki iyilestirmelerle
miimkiin olamayacagini ortaya koymaktadir. Piyasanin
yeni aktorleri firmalar degil, firmalarin olusturduklar
tedarik zincirleridir. Bu sebepten dolay1 tedarik zincirini
olusturan unsurlarin performansi firmalarin performansi
icin vazgecilmez bir etkendir.  Ideal tedarikginin
belirlenmesinde  tedarikgilerin  birgok  6zelliklerini
dikkate alarak, degerlendirilmesi gereken nitel ve nicel
Olciitler bulunmaktadir. Literatiire baktigimiz zaman
tedarik zinciri agisindan birden ¢ok tanim bulabiliyoruz.
Hammaddelerin tedariki, depolama ve siparis yonetimi
gibi faaliyetlerini kapsayan ve bu faaliyetlerin devam
edilebilmesi i¢in gerekli olan sistemleri de i¢eren yapiya
tedarik zinciri denir [1, 2]. Tedarik Zinciri YOnetimi
(TZY)’ nin gelisimine baktigimizda, ilk gelismeleri
1960’ larda goérmekteyiz. TZY’ nin ilk asamasin
olusturan; fiziksel dagitim asamasi1 Bowersox tarafindan
ortaya konulmustur. Ayrica Bowersox, dagitim
fonksiyonunun, kanal i¢i biitlinlesmesiyle, biiylik bir
avantaj saglayacagini ortaya koymustur [3].

Gilniimiizde kararlarin hizli ve etkin bir sekilde alinmak
istenmesi firmalarin en Onemli amaglarindan biri
olmustur. Karar verme siirecinde kullanilabilecek
yontemler genellikle Cok Olgiitlii Karar Verme (COKV)
yontemleridir [4, 5]. Tedarik¢i se¢imi problemi birgok
olgiitiin - degerlendirilmesini gerekli kildigindan bir
COKV problemidir. COKV problemleri alternatifleri
belirli ol¢lit degerlerine gore degerlendirip, en ideal
uzlasik bir ¢6ziime ulagmamizi saglar. Dickson [6]
tedarikgi se¢im problemlerinde etkin yirmi ii¢ Olgiit
belirlemis ve bu olgiitler ile bu alanda calisacak olan
aragtirmacilara yol gostermistir. Wang [7] degerlendirme
yaparken c¢alismasinda; kalite, teslimat, maliyet ve
tedarikginin satig sonrasi hizmeti gibi 6l¢iitlerin oldukg¢a
onemli oldugunu vurgulamistir. Literatiirde tedarikgi
secim problemleri i¢in farkli ¢6ziim yOntemleri
onerilmistir. Maragoudaki ve Tsakiri [8] Promethee
yontemi ile sel (tagkin) problemlerini ele almis ve bu
problemlerin yol agtig1 zararlari azaltmak i¢in ¢dziim
alternatiflerinin se¢im siirecini hizlandirmak igin
onerilerde bulunmustur. Supgiller ve Capraz [9] bir
isletmede AHP ve TOPSIS yontemlerini birlikte
uygulamiglardir. Gokalp ve Soylu [10] Analitik Ag
Siireci (ANP) ve Promethee yontemlerini kullanarak
olgiit  agirliklarint  belirlemis  ve  tedarikgileri
siralamiglardir. Dagdeviren ve Eraslan [5] bir igletmede
Promethee yontemi ile tedarik¢i se¢imi problemini ele
almis ve tedarikgilerin kismi ve tam Onceliklerini
belirlemiglerdir. Yilmaz ve Dagdeviren [11] bir
isletmede kaynak makinesi se¢imi  problemine

Promethee ve  bulanmik  Promethee  yOntemini
uygulamiglardir. Yapilan ¢aligmada kismi ve tam
siralama belirlenmistir. Arikan ve Kiigiikge [12] bir kamu
kurulusu i¢in tedarik¢i se¢cimi ve uygun bir fiyatlandirma
politikasi olugturmayr hedeflemislerdir. AHP ve
Promethee II yontemleri ile 32 tedarik¢i firma siralanmig
ve en uygun tedarik¢i belirlenmistir.

Bu ¢aligmada tarimsal lastik iiretimi yapan bir isletmede
en uygun hammadde tedarikgisi se¢cimi amaglanmistir.
Calismanin ikinci boliimiinde kullanilan yontemler
hakkinda bilgi verilmistir. Uciincii boliimde ise tarimsal
lastik {iretimi yapan bir isletmenin tedarik¢i secim
problemi icin AHP ve Promethee I-II yoOntemleri
uygulamasi ve Promethee veri giris matrisinde maliyet
Olciitline ait kesin tercih esiginin ve farksizlik degerinin
azaltilmast ve arttirlmast  durumlarinin  analizi
anlatilmigtir. Son bolimde ise yapilan caligmanin
sonuglari degerlendirilmis ve ¢esitli oneriler getirilmistir.

2. YONTEM (METHODOLOGY)

Tedarik¢i se¢imi bir¢cok farkli yontem ile birlikte
kullanilabilir. Genellikle tedarikg¢i segimi problemlerinde
AHP, ANP, Veri Zarflama Yontemi, ELECTRE,
TOPSIS, Promethee ve bu yontemlerin entegrasyonu
kullanilmaktadir. Sec¢im 6lgiitleri ve yOntemlerinin
belirlenmesi tedarik¢i se¢iminin en 6nemli 6zelligidir
[13]. Tedarik¢i se¢im islemi yapilirken, sonuglari
kargilagtirma asamasinda farki ortaya koyabilecek;
matematiksel ¢6ziim iceren AHP ve Promethee I-lI
yontemleri kullanilacaktir. Bu yontemlerden
yararlanilarak farkli bir bakis acist saglanmaya
calistlmigtir. Ayrica duyarlilik analizi ile de farkli
senaryolar olusturulmus ve tedarik¢iler analiz edilmistir.

Tedarik¢i  segiminde izlenen siire¢ Sekil 1°de
gosterilmistir.

oo Tedarikgi Belirlenen
ngearilr];@ Segiminde Olgiitlerin
Kar;}rmm » K}_lllamlacak —p|  Agirliklarinin
Verilmesi Olgiitlerin AHP Yontemi
erimesi Belirlenmesi ile Belirlenmesi

I
\4
Tedarikgilerin Duyarlilik
AHP ve Analizi ve
Promethee > Sonuglarin
Yontemleri ile Degerlendirilmesi
Degerlendirilmesi

Sekil 1. Tedarik¢i Se¢im Siireci (Supplier Selection Process)
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A.Alkan ve dig. / AHP ve PROMETHEE yontemleri ile lastik iireticisi bir firma i¢in tedarikei
se¢imi

2.1. AHP Yéntemi (AHP Method)

AHP yontemi insan beyninin olaylara bakis agisi
sirasinda  goriilen bu  dogallik esas alinarak
olusturulmustur [14]. AHP yontemi; alternatiflerin
Olciitlere gore ikili karsilastirilmasina dayanir. AHP ¢ok
ol¢iitlii ve ¢ok alternatifli problemlerin ¢oziimiinde karar
vericiye destek saglamaktadir [15]. AHP, ilk kez Myers
ve Alpert tarafindan 1968 yilinda ortaya atilmigtir.
Sonrasinda Saaty tarafindan 1977’ de gelistirilen AHP
yontemi bes temel adimdan olugsmaktadir. [16]. Birinci
adimda; problem tanimlanir, hiyerarsik yapida ana hedef
belirlenir. Ikinci adimda; dlgiitler ve alternatifleri igeren
hiyerarsi olusturulur. Ugiincii adimda; ikili karsilastirma
matris(ler)i olusturulur. Doérdiincii adimda; agilik
vektori bulunur. Son adimda ise; tutarlilik oram
hesaplanir. Tutarsizlik durumunda ikili karsilastirmalar
gbzden gegirilerek tutarli olana dek islemler tekrarlanir.

2.2. Promethee Yontemi (Promethee Method)

1982 yilinda ortaya konulan Promethee yontemi ¢ok
ol¢iitlii bir siralama yontemidir [5]. Promethee, birbiriyle
gelisen  Olgiitleri  dikkate  alarak  alternatiflerin
siralanmasini  saglayan bir ydntemdir. Bu ydntem
degerlendirme tablosu ile baglar. Bu tabloda alternatifler
farkli 6lgiitlere gore degerlendirilir [15]. Promethee’nin
uygulanmasi i¢in iki tiirlii bilgiye ihtiya¢ vardir. Bunlar
[15]; her bir 6l¢iit cinsinden alternatiflerin katkisinin
karsilastirilmasi i¢in karar vericinin fonksiyon tercihleri
ve diigiiniilen olgiitlerin goreli énemleridir. Promethee
yontemi 7 adimdan olusmaktadir [5]; Birinci adimda;
W=(W1,Wo,...,wk) agirliklart ile k olgtit c=(f1,f,...,fk)
tarafindan degerlendirilen alternatifler igin A=(a,b,c,...)
veri matrisi olusturulur. Ikinci adimda; her &lgiit icin
tercih fonksiyonu tamimlanir. Ugiincii adimda; alternatif
ciftler i¢in ortak tercih fonksiyonlari, tercih fonksiyonlari
baz alinarak belirlenir. D6rdiincii adimda; ortak tercih
fonksiyonlar1 baz alinarak alternatif icin tercih indeksi
hesaplanir. Besinci adimda; her bir alternatif i¢in pozitif
(@) ve negatif (@) ustiinlikler belirlenir. Altinct
adimda; kismi Oncelikler Promethee 1 ile belirlenir.
Kismi Oncelikler alternatiflerin birbirleri ile olan
iligkilerini agiklar. Bu iligkiler; alternatiflerin tercih
edilme durumlarini  ve Dbirbirinden farksiz olan
alternatiflerin belirlenmesini ifade eder. Yedinci adimda;
alternatifler i¢in Promethee II kullanilarak igin tam
oncelikler hesaplanir ve hesaplanan bu degerler biitiin
alternatifler ile ayni diizlemde degerlendirilerek tam
siralama belirlenir.

2.3. Duyarhlik Analizi (Sensitivity Analysis)
Duyarlilik analizi; alternatiflerin her bir hedefle ne kadar

performans gdsterdigini ifade eder. Ayrica bu analiz
alternatiflerin hedefler bazinda yapilacak degisikliklere

ne kadar duyarli olduklarimi ifade etmektedir [18, 19].
Alternatifler siralandiktan sonra ¢aligmanin sonuglarini
degerlendirmek amaciyla, alternatifleri siralamanin
yargilardaki degisikliklere karst ne kadar hassas oldugu
degerlendirilmelidir [19, 20].

3. LASTIiK URETICISi BiR FIRMA iCiN
TEDARIKCi SECIMi (SUPPLIER SELECTION FOR
A TIRE COMPANY)

Bu ¢aligmada tarimsal lastik iiretimi yapan bir isletmede
tedarik¢i se¢imi uygulamasi yapilmstir. Calismada AHP
ve Promethee I-II yontemleri kullanilmigtir. Caligmada
AHP yontemi ile Olglit agirliklart belirlenmis ve
Promethee I-II yontemi ile degerlendirmeye alinan
tedarikgiler siralamasi olusturulmustur. Ayrica maliyet
Olciitline ait kesin tercih esiginin ve farksizlik degerinin
azaltilmast ve arttirilmast  durumlarinin  analizi
yapilmistir. Calisma sonucunda AHP ve Promethee I-I1
yontemleri ile isletmenin mevcut tedarikgileri siralanip
en ideal tedarik¢i belirlenmis ve g¢esitli Oneriler
getirilmistir. AHP ve Promethee I-II yontemlerinin
adimlarina ait hesaplamalar i¢in Microsoft Excel 2013 ve
Visual Promethee paket programlari kullanilmistir.

Calismanin ilk asamasinda; uygulamaya baglanmadan
once satin alma ekibiyle yapilan goériismede firmanin
tedarik¢i performansinit degerlendirmeye tabi tuttugu
Olciitler gbzden gecirilmis ve standart bir degerlendirme
calismast yapilmigtir. Mevcut tedarik¢i degerlendirme
tablosu incelendikten sonra satin alma ekibi ile yapilan
gorisme sonucunda 6l¢iitiin belirlenmesinde her bir 6l¢iit
icin 1-5 dl¢iitli bir degerlendirme yapilmistir. Belirlenen

degerlendirme  Olgiitine  gore literatiirde  ¢esitli
caligmalarda kullanilmis ve satin alma ekibi ile akademik
personellerin Onerisi iizerine olgiit listesi

olusturulmustur. Degerlendirme sonucu her bir 6lgiit i¢in
satin alma personeli tarafindan verilen puanlarin
geometrik ortalamasi alinmistir. Geometrik ortalamanin
iizerinde olan ve satin alma ekibinin son onayidan gegen
Olciitler Tablo 1°de gosterilmistir.

Calismanin  ikinci asamasinda; Olgiitlerin =~ 6nem
derecesinin  belirlenmesi  icin  AHP  yOntemi
kullanilmistir. Tedarik¢i se¢imi probleminde hiyerarside
en Ustte yer alacak olan ana olgiitler (kalite, teslimat,
fiyat, esneklik, misteri iliskileri, rekabet giicii ve
yenilikgilik) belirlenmis ve tedarik¢i secimi igin Sekil
2’de gosterilen hiyerarsi olusturulmustur.
Degerlendirmede yedi ana 6lgiit ve on bes alt olgiit
kullanilmustir.
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A.Alkan ve dig. / AHP ve PROMETHEE yontemleri ile lastik iireticisi bir firma i¢in tedarikei

se¢imi
Tablo 1. Tedarikgi segcimi probleminde kullanilacak ana ve alt dl¢iitler (Used main and sub-criteria in supplier selection problem)
Sembol  Ana Olgiit Ana Olgiit Goreli Sembol Alt1 Olgiit Alt Olgiit Goreli
Geometrik Onem Geometrik Onem

Ortalamast  Agirliklart Ortalamas1  Agirliklar

(%) (%)

K Kalite 25 0,40 K1 Reddedilen Uriin Yiizdesi 43 0,76

K2 Uriin Performanst 4,3 0,24

T Teslimat 3,2 0,17 T1 Teslim Performansi 43 0,24

T2 Tasima/Nakliye Maliyeti 43 0,76

F Fiyat 35 0,23 F1 Birim Fiyat 5 0,10

F2 Maliyet (Siparis Maliyeti) 5 0,47

F3 Satin Alinan Miktara Baglh Fiyat Indirimi 4.6 0,28

F4 Sektorel Fiyat Kosullarina Uyum 4 0,08

F5 Odeme Kolaylig 0,07

E Esneklik 2,7 0,07 El Miisteri Isteklerine Uyum 4 0

Miisteri 2,7 0,06 M1 Iletisim Sistemleri 43 0,12

Iliskileri M2 isbirlikeilik 43 0,30

M3 Giivenirlilik 4,3 0,58

R Rekabet 2,5 0,04 R1 Profesyonellik 43 0,14

Giicii R2 Uretim/Satis Kapasitesi 4 0,26

R3 OZKA ile Is Hacmi/Alis Veris Siklig1 4 0,60

Y Yenilikgilik 25 0,03 Y1 Yeni Uriin Sunabilme Yetenegi 4,3 0
* Esneklik ve Yenilikgilik ana olgiitlerinin alt 6l¢iitii olmamakla beraber agiklama mahiyetinde tabloda gosterilmistir. Bu sebepten alt dlgiitiin degeri
yoktur.
Tedarikgi Segimi
K T F E M | Y ' R
Z\ Z O\ I |

K K T T F1 F2 F3 F4 F5 M M M R R2 R3

Sekil 2. Hiyerarsik Yapi (Hierarchy structure)

Sonrasinda ana ve alt Olgiitlere yonelik ikili
karsilagtirmalar ve tutarlilik analizi yapilmistir. Ana ve
alt Olgiitlerin normallestirilme islemi ve tutarlilik
oranlarmin hesaplanmasindan sonra her bir 6lgiitiin
goreli onem agirliklart Tablo 1°de gosterildigi sekilde
hesaplanmistir. AHP 6lgiit agirliklarinin sonucuna gore
% 40 ile Kalite en 6nemli ana 6l¢iit olurken kaliteyi fiyat
(% 23), teslimat (% 17), esneklik (% 7), miisteri iligkileri
(% 6), rekabet giicli (% 4) ve yenilikgilik (% 3) takip
etmektedir.

Ana Oolgiitlerin ikili karsilastirma degerlendirmesinde
tutarsizlik oranmi 0,052 ve alt Olgiitlerin ana olgiitler
bazinda ikili kargilastirma degerlendirmesinde tutarsizlik
oranlart; kalite i¢in 0, teslimat igin 0, fiyat i¢in 0,037,
miisteri iliskileri i¢in 0,003, rekabet giicii i¢in 0 olarak
hesaplanmistir. Olgiit agirliklarinin  belirlenmesinden
sonra AHP yontemine gore en uygun tedarik¢inin
se¢ilmesi igin alt olgiitler bazinda alternatif tedarikgilerin
ikili karsilastirilmast yapilmistir.  Alt Olgiitler icin

alternatif tedarikgilerin ikili karsilastirma matrisleri ve
goreli onem agirliklar: Tablo 2°de gosterilmistir.

Alternatif tedarikgilerin 6lgiitler nezdinde almig oldugu
degerler Tablo 3’de gosterilmistir. Tablo 3’de yer alan
ana Olgiitler bazindaki tedarik¢i toplam degerleri
hesaplanirken; her bir tedarik¢inin alt Slgiit i¢in almus
oldugu deger alt 6l¢iit agirlik degeri ve bu alt 6l¢iitiin ana
olgiit agirlik degeri ile ¢arpilmis ve sonunda toplanmustir.

Tablo 3’de goriildiigii tizere Tedarikei 1 (0,1 + 0,048 +
0,11 + 0,02 + 0,018 + 0,004 + 0,013 = 0,313) en uygun
tedarik¢i olmus, Tedarikei 4 (0,1 + 0,048 + 0,037 + 0,02
+ 0,016 + 0,011 + 0,014 = 0,246), Tedarik¢i 2 (0,1 +
0,038 + 0,052 + 0,02 + 0,013 + 0,011 + 0,006 = 0,24) ve
Tedarikgi 3 (0,1 + 0,038 + 0,03 + 0,01 + 0,013 + 0,004 +
0,006 = 0,201) siralamasi ortaya ¢ikmigtir.
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A.Alkan ve dig. / AHP ve PROMETHEE yontemleri ile lastik iireticisi bir firma i¢in tedarikei

se¢imi
Tablo 2. Alternatiflerin alt 6lciitler bazinda goreli onem agiliklar (Weights of alternatives)
K1-K2- T1 T3 T4 w T1 T1 T2 T3 T4 W F1 T1 T2 T3 W
T2-F3- -
F5-M3 R3
T1 1,00 1,00 1,00 1,00 0,25 T1 1,00 3,00 3,00 100 0,38 T1 100 300 500 4,00 054
T2 1,00 1,00 1,00 1,00 0,25 T2 0,33 1,00 100 033 0,13 T2 033 1,00 3,00 200 0,23
T3 1,00 1,00 1,00 1,00 0,25 T3 0,33 1,00 100 0,33 0,13 T3 020 033 100 050 0,08
T4 1,00 1,00 1,00 1,00 0,25 T4 1,00 3,00 3,00 100 0,38 T4 025 050 200 100 0,14
F2 T1 T3 T4 W F4 T1 T2 T3 T4 W El T1 T2 T3 W
Tl 1,00 6,00 700 6,00 0,64 T1 1,00 2,00 4,00 3,00 047 T1 1,00 1,00 200 1,00 0,29
T2 0,17 1,00 400 300 0,20 T2 050 1,00 300 200 0,28 T2 1,00 1,00 200 1,00 0,29
T3 0,14 0,25 1,00 0,50 0,06 T3 025 033 1,00 050 0,10 T3 050 050 100 050 0,14
T4 0,17 0,33 2,00 100 0,10 T4 033 050 200 1,00 0,16 T4 1,00 1,00 200 1,00 0,29
M1 T1 T3 T4 w M2 T1 T2 T3 T4 W R1 T1 T2 T3 W
T1 1,00 2,00 200 050 0,25 T1 1,00 2,00 2,00 2,00 0,40 T1 100 050 050 1,00 0,17
T2 0,50 1,00 1,00 025 0,13 T2 050 1,00 1,00 1,00 0,20 T2 2,00 100 1,00 050 0,24
T3 0,50 1,00 1,00 025 0,13 T3 050 1,00 1,00 1,00 0,20 T3 2,00 100 100 050 0,24
T4 2,00 4,00 400 1,00 0,50 T4 050 1,00 1,00 1,00 0,20 T4 1,00 200 200 100 0,35
R2 Tl T3 T4 W Y1 Tl T2 T3 T4 W
T1 1,00 1,00 1,00 1,00 0,25 T1 1,00 033 100 0,33 0,13
T2 1,00 1,00 1,00 1,00 0,25 T2 300 100 300 1,00 0,38
T3 1,00 1,00 1,00 1,00 0,25 T3 100 033 100 033 013
T4 1,00 1,00 1,00 1,00 0,25 T4 3,00 100 300 1,00 0,38
Tablo 3. Alternatif tedarikgilerin 6lciitlerden almig oldugu degerler (Value of the suppliers)
Ana Olgiit  Agirhk  Sembol T1 T2 T3 T4 Ana Olgiit ~ Agirhk  Sembol T1 T2 T3 T4
K1 0,25 0,25 0,25 0,25 T1 0,38 0,13 0,13 0,38
K 0,40 Deger 0,076 0,076 0,076 0,076 T 0,17 Deger 0,016 0,005 0,005 0,016
K2 0,25 0,25 0,25 0,25 T2 0,25 0,25 0,25 0,25
Deger 0,024 0,024 0,024 0,024 Deger 0,032 0,032 0,032 0,032
Toplam 0,1 0,1 0,1 0,1 Toplam 0,048 0,038 0,038 0,048
Ana Olgiit  Agirhk  Sembol T1 T2 T3 T4 Ana Olgiit  Agirhk  Sembol T1 T2 T3 T4
F1 0,54 0,23 0,08 0,14 E 0,07 El 0,29 0,29 0,14 0,29
Deger 0,012 0,005 0,002 0,003 Deger 0,02 0,02 0,01 0,02
F2 0,64 0,2 0,06 0,1 Toplam 0,02 0,02 0,01 0,02
Deger 0,069 0,022 0,006 0,011
F 0.23 F3 025 025 025 025
Deger 0,016 0,016 0,016 0,016
F4 0,47 0,28 0,1 0,16
Deger 0,009 0,006 0,002 0,003 Ana Olgiit Agirhk Sembol Tl T2 T3 T4
F5 0,25 0,25 0,25 0,25 Y 0,03 Y1 0,13 0,38 0,13 0,38
Deger 0,004 0,004 0,004 0,004 Deger 0,004 0,011 0,004 0,011
Toplam 0,11 0,052 0,03 0,037 Toplam 0,004 0011 0,004 0,011
Ana Olgiit  Agirhk  Sembol T1 T2 T3 T4 Ana Olgiit  Agirhk  Sembol T1 T2 T3 T4
M1 0,25 0,13 0,13 0,5 R1 0,17 0,24 0,24 0,35
Deger 0,002 0,001 0,001 0,004 Deger 0,001 0001 0,001 0,002
M 0,06 M2 04 0.2 02 0,2 R 0,04 R2 025 025 025 025
Deger 0,007 0,004 0,004 0,004 Deger 0,002 0,002 0,002 0,002
M3 0,25 0,25 0,25 0,25 R3 0,38 0,13 0,13 0,38
Deger 0,009 0,009 0,009 0,009 Deger 0,009 0,003 0,003 0,009
Toplam 0,018 0,013 0,013 0,016 Toplam 0,013 0,006 0,006 0,014
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Tedarikci se¢iminde kullanilacak olgiitlerin agirliklar
AHP yontemi ile tespit edildikten sonra degerlendirmeye
tabi tutulacak tedarikg¢ilerin siralamaya alinmasi igin
Promethee yontemi kullanilmistir. Bu agamada; satin
alma ekibi tarafindan tedarikgiler Olciitlere gore
degerlendirilmistir. Degerlendirme sonuglar1 Tablo 4’de
goriildiigii gibidir. Promethee uygulamasinda 2 adet
senaryo olusturulmusgtur. Bu senaryolarda Maliyet (F2)

Ol¢iitii analiz edilmistir (Tablo 4 degerleri Senaryo 1
modeline aittir). Alternatif tedarik¢ilerin 6lgiitlere gore
degerlendirilmesinden sonra Promethee uygulamasinin
olusabilmesi icin hiyerarsik yapida bulanan olgiitler
yapist tek seviyeli bir 6l¢iit yapisina doniistiirilmistiir.
Bu hesaplama alt dlciitiin ana dl¢iitiinden aldig: pay ile
ana Ol¢iitiin degerinin ¢arpilmasiyla olusmaktadir. Yeni
ol¢iit agirliklart Tablo 5’de gosterilmistir.

Tablo 4. Tedarikgilerin 6lgiitlere gore degerlendirilmesi (Evaluation criteria)

T?dlg:itk/g:i Tedarikei 1 Tedarikgi 2 Tedarikgi 3 Tedarikei 4 Olgiit
K1 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% Yiizde Olarak
K2 8 8 8 8 10 Uzerinden
T1 1,58 USD 1,89 USD 1,97 USD 1,95 USD Para Birimi (Dolar)
T2 186705,44 TL 222746,68 TL 232790,96 TL 230427,60 TL Para Birimi (TL)
F1 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% Yiizde Olarak
F2 Uygun Uygun Uygun Uygun 10 Uzerinden
F3 90 90 90 90 Vade (Giin)
F4 8 7 7 8 10 Uzerinden
F5 Tedarikgiye Ait (Evet) Tedarikgiye Ait (Evet) Tedarikgiye Ait (Evet) Tedarikgiye Ait (Evet) Tedarikgiye Ait (Evet) - (Hay1r)
El 7 7 6 7 10 Uzerinden
M1 7 6 6 8 10 Uzerinden
M2 8 7 7 7 10 Uzerinden
M3 8 8 8 8 10 Uzerinden
R1 7 7 7 8 10 Uzerinden
R2 - - - - Yiizde Olarak
R3 Iyi(4) Orta(3) Orta(3) Tyi(4) Cok Kotii-Kotii-Orta-Iyi-Cok Iyi
Y1 7 9 7 9 10 Uzerinden

Tablo 5. Tek seviyeli goreli Snem agirliklary, tercih fonksiyonlari ve parametreleri (Weights and selected functions and parameters)

Sembol W (%) (1)  Sembol W(g/") T T T3 T4 w Terc'h;‘j’:i'i‘s'yo“” Pgr' Far.
K 0,4 K1 0,76 0 0 0 0 0,304  Birinci Tip (Olagan) nla nfa
K2 0,24 GV-G(@B) GV-G(@B) GV-G(8) GV-G(8) 0,096 Ugiincii Tip (V — Tipi) n/a 0
0,17 T1 0,24 GV-G (8) G(7) G (7) GV-G (8) 0,041  Ugiincii Tip (V — Tipi) n/a 03
T T2 0,76 Evet (1) Evet (1) Evet (1) Evet (1) 0,129 ikinci Tip (U — Tipi) 1 n/a
F1 0,1 1,58 1,89 1,97 1,95 0,023 Besinci Tip (Lineer) 0,05 0,1
F2 0,47 186705TL  222746TL  232790TL  230427TL 0,108  Besinci Tip (Lineer) 7500 12500
F 0,23 F3 0,28 0 0 0 0 0,064  Birinci Tip (Olagan) n/a n/a
F4 0,08 Iyi (4) Iyi (4) Tyi (4) Iyi (4) 0,018  Ugiincii Tip (V — Tipi) n/a 0
F5 0,07 90 90 90 90 0,016  Ugiincii Tip (V — Tipi) nla 0
E 0,07 El -1 G (7) G (7) A-G (6) G (7) 0,07 Ugiincii Tip (V — Tipi) nla 0,2
M1 0,12 G(7) A-G (6) A-G (6) GV-G (8) 0,007  Ugiincii Tip (V — Tipi) nla 0,4
M 0,06 M2 0,3 GV-G (8) G(7) G (7) G(7) 0,018  Ugiincii Tip (V — Tipi) n/a 0,2
M3 0,58 GV-G(8) GV-G(8) GV-G(8) GV-G(8) 0,035 Birinci Tip (Olagan) nla n/a
R1 0,14 G(7) G(7) G (7) GV-G(8) 0,005 Birinci Tip (Olagan) nla nfa
R 0,04 R2 0,26 n/a n/a n/a n/a 0,012  Birinci Tip (Olagan) nfa n/a
R3 0,6 iyi (4) Orta (3) Orta (3) fyi (4) 0,023 Ugiincii Tip (V — Tipi) nla 0,3
Y 0,03 Y1 -1 G (7) VG (9) G (7) VG (9) 0,03  Ugiincii Tip (V — Tipi) nla 0,5
Dogruluk (Siitun Toplami) l_,O_O
Promethee yOnteminin uygulanabilmesi i¢in uygun tedarik¢inin  net olarak kiyaslanamama  sorunu

tercih fonksiyonu secilmis ve Tablo 5’de gosterilmistir.

yasanmamasina ragmen Promethee II ile kesin sonuglar

Tercih  fonksiyonlarmin  belirlenmesinden  sonra  goriilmiistiir.

Promethee  yonteminin uygulamas: i¢in  Visual

Promethee paket programi kullanilmigtir. Veri ekranina Tedarikei 1 Tedarikci 4 Tedarikci 2 Tedarikgi 3
degerlendirmeye alinacak tedarikgilerin bilgileri ve ©-0.1959 ©—0.0455 ®— 00297 D= 02117

oOlgiitlere ait tercihlerin girilmesinden sonra problem
¢oztime ulastirlmistir. Veriler Promethee I ve II’ye gore
degerlendirilmistir. Bu asamada, Promethee I ile kismi
siralama belirlenmistir ve kismi siralamaya gore
Tedarik¢i 1 en 1iyi tedarik¢i secilmistir. Siralamayi
Tedarik¢i 4, Tedarik¢i 2 ve Tedarikgi 3 takip etmekte
olup bu durum Sekil 3’de gosterilmistir. Herhangi bir

Sekil 3. Promethee I ile siralama sonuglart (Ranking results with
Promethee 1)

Promethee II ile yapilan ideal siralamaya gore Tedarikei
1 en iyi tedarik¢i olarak belirlenmistir, diger tedarikgiler
ise Tedarik¢i 4, Tedarik¢i 2 ve Tedarik¢i 3 seklinde
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siralanmigtir.  Kryaslamada herhangi bir netsizlik
olmadigindan Promethee I ve II siralamalar1 ayni sonucu
vermistir.

3.1. Maliyet Olgiitii Temelli Duyarliik Analizi (Cost-
Based Sensitivity Analysis)

Senaryo 1 ile sonuglara vardiktan sonra dl¢iitler iizerinde
analiz yapabilmek i¢in Senaryo 2 devreye sokulmustur.
Senaryo 2 ig¢in kullanilan tercih fonksiyonlari ve
parametreleri Tablo 6’da gosterilmistir. Bu senaryoda
Maliyet (F2) 6lgiitii incelenmistir.

Tablo 6. Senaryo 2 igin segilen tercih fonksiyonlari ve parametreleri
(Selected functions and parameters for Scenario 2)

Tercih Parametre
Durum Sembol Olgiit W  Fonksiyonu Q P
Tiirii
Maliyet R
Mevcut F2  (Siparis 0,108 B?ili’r‘]zfef)lp 7500 12500
Maliyeti)
Yeni Maliyet Besinei Ti
Durum F2  (Siparis 0,108 (imeer)p 7500 15000
1 Maliyeti)
Yeni Maliyet Besinei Ti
Durum F2  (Siparis 0,108 (imeer)p 5000 12500
2 Maliyeti)
Yeni Maliyet Besinci Ti
Durum  F2  (Siparis 0,108 (Emeer)p 5000 10000
3 Maliyeti)
Yeni Maliyet Besinci Ti
Durum F2  (Sipais 0,108 (Emeer)p 10000 15000
4 Maliyeti)

Senaryo 2’de 4 yeni durum ayr1 ayr1 incelenmistir. Yeni
Durum 1’e gore Promethee I degerleri Sekil 4’de
gosterilmistir.  Sonuglara goére kismi siralama su
sekildedir; Tedarik¢i 1 en 1iyi tedarik¢i olarak
belirlenmistir, diger tedarikgiler ise Tedarik¢i 4,
Tedarikgi 2 ve Tedarik¢i 3 seklinde siralanmistir.

Senaryo 2 i¢in Yeni Durum 1°de siralama olarak bir fark
olusmamustir. Fakat Tedarikgi 1 hari¢ digerlerinin pozitif
ve negatif istiinliiklerinde degisim gorilmistiir.
Promethee II kesin siralamalarini ise yine Tedarikgi 1 en
iyi tedarik¢i olarak belirlenmis, diger tedarikgiler
Tedarik¢i 4, Tedarik¢i 2 ve Tedarikg¢i 3 seklinde
siralanmustir.

Tedarik¢i 4, Tedarik¢i 2 ve Tedarik¢i 3 seklinde
siralanmugtir.

Tedarikei 1
®=0,1959

Tedarikgi 4
®=0,0339

Tedarikgi 2
®=-0,0122

Tedarik¢i 3
®=-0,2176

Sekil 5. Senaryo 2 i¢in yeni durum 2 Promethee I ile siralama sonuglari
(Ranking results with Promethee 1)

Senaryo 2 i¢in Yeni Durum 3°de farklilik olarak
kiyaslanamama olugmustur. Promethee I'e gore
Tedarikgi 1 en iyi tedarikei secilirken Tedarik¢i 4 ve 2
kiyaslanamamaktadir. Tedarikg¢i 3 ise sonuncu tedarikei
olmustur. Promethee II kesin siralamalarii ise yine
Tedarik¢i 1 en iyi tedarik¢i olarak belirlenmis, diger
tedarikgiler Tedarik¢i 4, Tedarik¢i 2 ve Tedarikgi 3
seklinde siralanmig ve Sekil 6’da gosterilmistir.

Tedarikgi 1 Tedarik¢i 4 Tedarikgi 2 Tedarikgi 3

®=0,1959 ®=0,0274 ®=0,0061 O =-0,2294

Sekil 6. Senaryo 2 i¢in yeni durum 3 Promethee II ile siralama sonuglar
(Ranking results with Promethee II)

Senaryo 2 i¢in Yeni Durum 4’de yine siralama olarak bir
fark olugsmamuistir. Promethee I kismi siralama sonuglari
Tedarik¢i 1 hari¢ digerlerinin pozitif ve negatif
istiinliiklerinde degisim goriilmektedir. Promethee II
kesin siralamalarini ise Sekil 7°de gosterilmistir. Kesin
siralamada ise yine Tedarik¢i 1 en iyi tedarik¢i olarak
belirlenmis, diger tedarik¢iler Tedarik¢i 4, Tedarikgi 2 ve
Tedarik¢i 3 seklinde siralanmastir.

Tedarikgi 1 Tedarikg¢i 4 Tedarikgi 2 Tedarikg¢i 3

®=0,1959 D =0,0274 d=0,0061 d=-0,2294

Sekil 7. Senaryo 2 igin yeni durum 4 Promethee II ile siralama sonuglari
(Ranking results with Promethee 1)

Senaryo 1 ve Senaryo 2’ den aldigimiz sonuglar1 Tablo
7’de gosterilmistir. Senaryolarda kesin tercih esigi ve
farksizlik degerinin degistirilmesine kargin tepkiler
Tablo 7°de toplanmustir.

Tablo 7. Senaryo 1 ve Senaryo 2 degerlendirme sonuglari (Evaluation

Tedarikgi 1 Tedarikgi 4 Tedarikgi 2 Tedarik¢i 3 results with scenario 1 and 2)
®=10,1959 ®=0,0459 ®=-0,0362 ®=-0,2056 Senaryo 1 Tedarikei 1 Tedarikei 2 Tedarikei 3 Tedarikei 4
0,1959 -0,0297 -0,2117 0,0455
Durum Tedarikgi 1 Tedarikgi 2 Tedarikgi 3 Tedarikgi 4
Sekil 4. Senaryo 2; yeni durum 1 i¢in Promethee I ile siralama sonuglart Yeni
(Ranking results with Promethee 1) ~ Durum1 0,1959 -0,0362 -0,2056 0,0459
Q Yeni
.. . . > _ _
Senaryo 2 i¢in Yeni Durum 2’de siralama olarak bir fark g Durum2 01959 0,0122 02176 0,0339
olugsmamustir. Promethee I kismi siralama sonuglar1 Sekil & DlI’ﬁ?]; 3 01959 0,0061 -0,2294 0,0274
5’de gosterilmistir. Kesin siralamada ise yine Tedarikgi i
g 3 y N Doeni 01959 -0049 01937 00468

1 en iyi tedarik¢i olarak belirlenmis, diger tedarikgiler
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Tablo 7°den de goriildiigii tizere her iki senaryoda
Tedarik¢i 1’e ait kesin sonug degeri degismemektedir.
Senaryo 1 ile kiyaslandiginda Yeni Durum 1’de kesin
tercih esigi arttinldiginda Tedarik¢ci 4, Tedarikci 1°e
yaklasirken Tedarikei 2 uzaklasmakta ve Tedarikgi 3 ise
yaklagsmaktadir. Burada Tedarik¢i 4’iin yiikselisi diger
Olciitteki tstlinliikleri ve bazi Olgiitlerdeki esitlikleri
olmasina kargin Maliyet (F2) 6lgiitiindeki miisamahanin
arttirilmas1 sebebiyle gergeklesmistir. Yeni Durum 2
incelendiginde;  farksizlik  degerinin  distirilmesi
Tedarikgi 4’1 Tedarik¢i 1’den uzaklastirirken, Tedarikgi
2’ye yaklastirmis ve Tedarikei 3’1 uzaklastirmistir. Yeni
Durum 3 incelendiginde ise hem farksizlik degerinin hem
de kesin tercih esiginin diistiriilmesi Tedarik¢i 4’1
Tedarik¢i 1’den uzaklastirirken, Tedarik¢i 2’ye
yaklastirmig ve Tedarik¢i 3’1 uzaklagtirmistir. Ayrica
Yeni Durum 2’ye gore de uzaklasan daha fazla
uzaklagsmakta ve yakinlasan ise daha fazla
yakinlagmaktadir. Yeni Durum 4 incelendiginde ise hem
farksizlik degerinin hem de kesin tercih esiginin
arttirilmasi; Yeni Durum 1°de oldugu gibi Tedarikgi 4
Tedarikg¢i 1’e yaklasirken Tedarik¢i 2 uzaklagmakta ve
Tedarik¢i 3 ise yaklagmaktadir. Bu uzaklagsma ve
yakinlagma degerleri ise Yeni Durum 1°e gore daha fazla
gerceklesmektedir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Isletmelerin faaliyetlerini yerine getirilebilmesi icin;
ideal tedarik¢inin se¢imi diger isletmeler ile rekabet
edebilmesi agisindan olumlu yonde etkileyebilecek
onemli bir karar siirecidir. Bu nedenle igletmeler daima
ideal hizmet ve maliyet avantaji saglayabilecek
tedarikgileri bulma arayisi igindedirler. Giiniimiize kadar
yapilan ve halen yapilmaya devam eden tedarik¢i segim
problemlerinin  ¢oziimiinde COKV  yéntemlerinden
bircok farkli yontem gelistirilmis ve gelistirilmeye
devam edecektir. Bu yontemlerden uygulama mantigi
acisindan hem de karar vericiye sundugu kolaylik
acisindan, AHP ve Promethee I-1I yontemleri 6n plana
¢iktigindan tedarik¢i se¢im probleminde kullanilmistir.

Bu galismada tarimsal lastik iiretimi yapan bir isletme
i¢in tedarik¢i se¢imi problemi ele alinmistir. Satin alma
ekibinin beklenti ve isteklerini karsilayabilecek 7 ana
Olclit ve 15 alt olgiit belirlenmistir. Yapilan ikili
karsilastirmalar neticesinde en onemli Glgiit (%40) ile
kalite olurken siralamay1 fiyat (%23), teslimat (%17),
esneklik (%7), miisteri iliskileri (%6), rekabet giicii (%4)
ve yenilik¢ilik (%3) takip etmistir. Satin alma ekibinin
hammadde tedarikinde degerlendirmeye alinan 4
tedarik¢i i¢in uygulanan c¢aligma sonucunda ilk dnce
AHP ile tedarikgilerin degerlendirilmesinde Tedarik¢i 1
en uygun tedarik¢i secilirken sirlamay1 Tedarik¢i 4,
Tedarik¢i 2 ve Tedarik¢i 3 takip etmistir. Sonrasinda
AHP’den elde edilen 6l¢iit agirliklarinin kullanilmasiyla

Promethee yontemi ile tedarikgilerin
degerlendirilmesinde Tedarik¢i 1 tekrar en uygun
tedarik¢i secilirken siralama yine ayni kalmistir. Ayrica
Promethee yonteminde maliyet (F2) OoOlgiitiine ait
parametrelerde degisiklik yapilarak yapilan analizde
kesin tercih esiginin ve farksizlik degerinin azalmasi ve
artmast Tedarik¢i 1’1 en uygun tedarik¢i olmasini
degistirmemesine karsin hem kesin tercih esiginin hem
de farksizlik degerinin azaltilmasi Tedarik¢i 2’nin 6n
plana ¢ikmasina neden olmaktadir. Burada Tedarikgi 2’
nin maliyet agisindan Tedarik¢i 4’e goére avantajli
olmasmna kargin kalite ve diger Olgiitler acisindan
Tedarik¢ci 4’¢ yakin olmast bu durumun ortaya
cikmasindaki etken olarak goriilebilmektedir.

AHP ve Promethee yontemleri sonucunda siralamanin
ayni ¢ikmasina karsin Promethee’nin parametrelerde
degisiklik yapilmasina imkan saglamasi AHP ve
Promethee yontemini daha avantajli kilmaktadir. Ayrica
bu yontemlerin birbiriyle kullanilmasinin yani sira diger
yontemlerle beraber de kullanilmasi karar vericilere daha
farkli bakis acilart kazandirabilecektir. Ayrica bu
calismada kullanilan yontemler, diger isletmelerin farkl
iirlin tedarikg¢ilerinin se¢giminde de kullanilabilir.
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Bu calismada, tepe akim-modu kontrollii, izole edilmemis Zeta doniistiiriiciiniin kiiciik isaret analizi sunulmustur.
Yapilan analizde PWM anahtarlama modeli Siirekli Iletim Modu’nda (SIM) degerlendirilmistir. Kontrol isaretinden
c¢ikig gerilimine olan transfer fonksiyonu ¢ikis kondansatdriindeki esr (esdeger seri direng) de dahil olmak iizere
sembolik formda elde edilmistir. Transfer fonksiyonuna ait sifirlarin kesin ¢dziimleri sembolik olarak verilmistir.
Ancak, elde edilen tepe akim modu kontrolli PWM anahtarlama modelinin paydasi 5. mertebeden bir polinom
oldugundan, kutuplarin ve kalite faktorlerinin sembolik formda bulunmas: icin yaklagik kdk analizi kullanilmasi
gerekmektedir. Bu analiz kullanilarak yaklasik kutuplar ve kalite faktorleri de sembolik formda tiiretilmistir.

Anahtar Kelimeler: zeta doniistiiriicii, pwm anahtarlama modeli, tepe akim-modu kontrol

Small signal analysis of peak current mode controlled Zeta converter

ABSTRACT

In this study, small signal analysis of peak current-mode controlled, non-isolated Zeta converter is presented. The
PWM-switch model in Continuous Conduction Mode (CCM) is utilized in the analysis. The control to output voltage
transfer function is derived in symbolic form including the esr of the output capacitor. The exact zeros of the transfer
function are given in symbolic form. However, the peak current-mode PWM-switch model yields 51" order polynomial
in its denominator, which necessitates approximate root analysis in finding the symbolic equations of its poles and
quality factors. By using this analysis, the approximate poles and quality factors also derived symbolically in the

paper.
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1. GiRIiS (INTRODUCTION)

1980°1i yillarin sonunda Jézwik ve Kazimierczuk
tarafindan “Sepic doniistiiriicliniin duali” ismi ile sunulan
DA-DA (dogru akim - dogru akim) doniistiiriictiye [1],
literatiirde Zeta DA-DA doniistiiriicii denilmektedir. Bu
doniistiiriicti  topolojisine  “Zeta” ismi verilmesinde
doniistiiriiciiniin  literatiire  giren altinct  DA-DA
doniistiiriicic. olmast  yatmaktadir. Zeta  Yunan
alfabesindeki altinct harf oldugu i¢in doniistiiriiciiye Zeta
ismi verilmistir [2]. Zeta doniistiiriicii iki kondansator ve
iki indiiktére sahip dordiincii mertebeden bir DA-DA
doniistiiriiciidiir ve giris gerilimini yiikselten ya da
diigiiren modlarda ¢alisabilir [3-6]. Cuk doniistiiriicii ve
tek  indiiktorlii  diisiiren/yiikselten  (buck/boost)
doniistiiriiciilerin aksine giris ve ¢ikig gerilimlerinin ayni
polariteye sahip olmasi, Zeta doniistiiriciiyli dagitimli
gii¢ sistemlerinde kullanilmaya daha uygun hale getirir
[1]. Calismada gosterilecegi ilizere Zeta doniistiiriicii
¢ikisinda yer alan LC filtresi sayesinde Sepic tiirii
donistiiriiciiye  gore ¢ikig geriliminde daha disiik
dalgalanmaya sahiptir.

DA-DA doniistiiriicti tasariminda gerilim-modu kontrole
gore sagladigi pek ¢ok avantaj nedeniyle bu ¢alismada
akim-modu kontrol ele alinmistir. Bu avantajlardan
bazilar [7]:

e Cikigstaki LC filtresini iki kutuptan tek kutba
diistirerek kontrolden indiiktor akimia herhangi bir
faz gecikmesinin olmamasini saglamast ve DA-DA
doniistiiriiciilerinin kompanzasyonu kolaylagtirmasi

o Kullanildig1 donistiiriiciiyii dogasinda olan akim
smirlandirict sayesinde asir1 yilikten korumasi ve
dontstiiriici ¢ikiglarinin paralellenmesini
kolaylagtirabilmesi

e Giris gerilimindeki statik ve dinamik degisimlere
kars1 tabiat1 geregi duyarsiz olmast

o  Gegici yiik degisimlerinde ¢ok hizli bir diizeltme
yontemi elde etmeyi saglamasi ve ¢ikig geriliminde
meydana gelebilecek sapmalari en aza indirmek i¢in
¢tkis  akimmin ileri  beslemeli  kullanilmasi
uygulamasini kolaylastirmast

olarak verilebilir.

Zeta donistiiriicii i¢in kiigiik isaret analizi sabit frekansh
gerilim-modu kontrol i¢in [8] ‘de yapilmistir ancak tepe
akim-modu  kontrol igin kiigiik isaret analizi
yapilmamustir. Bu c¢aligmada siirekli iletim modunda
(SIM) calisan tepe akim-modu kontrollii Zeta
doniistiiriicti i¢in kii¢iik isaret analizi sunulmustur. Bu
analizde PWM anahtarlama modeli [9,10] kullanilmustr.
Tepe akim-modu kontroliinde PWM anahtarlama,
modele anahtarlama frekansinin yarisi civarinda 180°’lik

faz cevirici etki yapan bir kapasite ekler ve bu kapasite
sayesinde daha dogru bir model elde edilir. Ayrica bu
calisma, kiigiik isaret analiziyle elde edilen transfer
fonksiyonun dogrulugunu artirmak amaciyla Sekil 1’de
goriilen C ¢ikis kapasitesine ait esr etkisini de g6z dniinde
bulundurmaktadir.

[8] numarali ¢alismada belirtildigi iizere sabit frekansta
gerilim-modu kontrollii Zeta doniistiiriicti 4. mertebeden
bir paydaya sahiptir. Akim modu kontroliin avantajlari
kisminda belirtildigi lizere, kutuplardan birisi akim modu
kontrol ile kaldirildig1 i¢in akim-modu kontrolli Zeta

doniistiiriicii  transfer  fonksiyonu paydasmin 3.
mertebeden olmasi beklenmektedir. Ancak, PWM
anahtarlama modelinin  kullanilmasi, anahtarlama

frekansinin yaris1 civarinda ekstra bir kutup ¢iftini
transfer fonksiyonuna ekler ve transfer fonksiyonunun
paydasini 5. mertebeye ylikseltir.

Analize baglamadan Once izole edilmemis Zeta
doniistiiriicii devresi lizerinde topolojiyi degistirmeyecek
sekilde bazi degisiklikler yapilarak PWM anahtarlama
modeli uygulanabilir hale getirilmistir. Ardindan kontrol
isaretinden c¢ikis gerilimine olan transfer fonksiyonu
tiiretilmistir. Sonucta olusan transfer fonksiyonu sirastyla
3. ve 5. dereceden pay ve paydaya sahiptir. Pay kismi biri

tek  sifir  digeri sifir  ¢ifti  seklinde  ikiye
pargalanabildiginden,  herhangi  bir  yaklasiklik
yaptlmaksizin  sifirlar  sembolik  formda  elde

edilebilmistir. Ote yandan transfer fonksiyonunun
paydasi 5. mertebeden oldugu igin, payda fonksiyonu
kutuplarin birbirinden yeterince ayrik konumlandig
varsayimi altinda yaklagik olarak analiz edilmelidir. Bu
varsayim sonucunda bir adet algak frekans bolgesinde
yer alan reel kutup, bir adet orta frekans bolgesinde yer
alan kutup ¢ifti ve bir adet yiiksek frekans bdlgesinde
(anahtarlama frekansinin yarisi civarinda) yer alan kutup
¢ifti icin sembolik bagintilar elde edilmistir.

Sl 1 I-2 Iout
+
+
v() § L Db c=T R3Ve

Sekil 1. Izolesiz Zeta doniistiiriicii devresi (Non-isolated Zeta
converter)

Bu makalede sunulan caligma, literatiirde tepe akim-
modu kontrolii ile Zeta doniistiiriiciiniin kii¢lik isaret
davramigim1  analiz  eden herhangi bir c¢alisma
olmadigindan yenidir. Ornek bir Zeta déniistiiriicii
iizerinden sayisal analiz daha kolay yapilabilir ancak
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ozellikle bu ¢aligmadaki Zeta doniistiiriicti gibi dordiincii
mertebe  doniistiiriiciilerin ~ sembolik  analizlerinin
yapilmasi yiiksek mertebeden transfer fonksiyonlari elde
edildigi i¢in zordur. Ayrica tepe akim-modu kontrolii
PWM anahtarlama modeli akim-modu kontrolde var olan
altharmonik osilasyonlar1 hesaba katarak, transfer
fonksiyonunu daha dogru olarak elde etmeyi saglar, fakat
bununla birlikte transfer fonksiyonu payda mertebesi
artacagindan yapilan analizin karmasiklig1 artacaktir.

2. TEPE AKIM MODU KONTROLDE PWM
ANAHTARLAMA MODELINE GENEL BAKIS
(OVERVIEW OF PWM SWITCH MODEL WITH PEAK
CURRENT-MODE CONTROL)

PWM anahtarlama modeli ilk olarak 1990 yilindaki [11]
caligmasiyla sunulmustur. Burada DA-DA doniistiiriicii
topolojilerinde yer alan anahtar ¢ifti i¢c uclu
kombinasyon anahtari seklinde gosterilir. Kombinasyon
anahtarinin uglari aktif, pasif ve ortak u¢ olmak tizere bu
uclar sirasiyla Ingilizce kelime karsiliklarindan yola
cikarak “a”, “p” ve “c” ile gosterilir. Devre tizerinde yer
alan kontrol ve serbest ge¢is anahtarlar1 ortak uca, aktif
anahtar aktif uca ve serbest gecis anahtar1 pasif uca
baglanir.

+ Vac‘

ao ' o C
. l
A N A A A
Vap D-lc 9i S OrVep 9t Vap Ko-Ve %o Cs-l'

b

(b)
Sekil 2. (a) DA PWM anahtart modeli (Dc PWM-switch model) (b)
Tepe akim-modu kontrol i¢in SIM modu ¢alismada AA PWM anahtari
modeli (Ac PWM-switch model with peak current-mode control in
CCM)

PWM anahtar1 modeli DA bir bagka deyisle biiylik isaret
esdeger modeline ve kiigiik isaret esdeger modellerine
sahiptir. Sekil 2a PWM anahtar1 modelinin DA esdeger
devresini gosterirken, sekil 2b AA (alternatif akim)
esdeger devresini tepe akim-modu kontrol igin
gostermektedir. Bilylik isaret modeli bu ¢alisma igin
gerekli degildir ancak detayli bilgi [10]’da bulunabilir.
Sekil 2°de yer alan biiylik harfli parametreler siirekli hal
DA parametrelerini ifade ederken, inceltme isareti
vurgusu (") ile gosterilen kiiglik harfli parametreler
kiiciik isaret (ya da AA) degiskenlerini ifade etmektedir.

Sekil 2°de yer alan model parametrelerinin karsiliklar
(1)’de listelenmistir.

kozi, gO:L~ Se L05-D ,
R; L S,
D-D"T. |
=D.g ——— % g =——2 1
gf go 2. L gl Vap ()
| 4
O=g C=—3
V,
° L[
Ts

Burada D siirekli haldeki darbe doluluk oranmini, R;

1
PWM anahtar1 ortak (c) ucundan kontrol gerilimine olan
kazanci (Q), T, anahtarlama periyodunu (s), L ise (2)
esitligindeki gibi hesaplanan esdeger indiiktorii (H),
D'=1-D darbe bosluk oranini, S, kompanzasyon
rampasinin  egimini (V/s) ve S, ise (3) esitligiyle
hesaplanabilen PWM anahtarin ortak ucundaki (c)
akiminin kontrol gerilimine yansiyan egimini (V/s) ifade
etmektedir.

Ll'LZ

L=L1//L2=L +L
1 2

)

V,
Sh :%'Ri 3)

Sekil 2b’deki C, kapasitesi akim g¢evrimindeki alt

harmonik kararsizliklar1 modellemek amaciyla devreye
eklenmistir. Model parametreleri konusunda daha detayli
bilgiye [10] ile ulasilabilir.

PWM anahtar1 modelini kullanmanin yolu oncelikle
Sekil 2a’da verilen DA PWM anahtar1 modelinin analiz
edilerek DA-DA  donistiiriicii  topolojisi  igine
yerlestirilmesi ve ardindan doniistiiriiciiye ait ortalama
gerilim ve akim biyikliklerinin (D, I, 1, V,)

¢ozlilmesidir. Elde edilen bu ¢oziimler (1) numaral
esitlikte verilen kiigiik isaret PWM anahtar1 modeli
parametrelerinde kullanilir ve lineer bir model olan AA
PWM anahtar1 modeli donistiirlicii topolojisi igine
yerlestirilerek kontrol isaretinden ¢ikis gerilimine olan
transfer fonksiyonu elde edilir. Transfer fonksiyonunu
elde etmek i¢in kullanilabilecek bir diger yontem durum
uzay1 ortalama (State space averaging) teknigidir ancak
PWM anahtar1 modelinin kullanilmasinin durum uzayi
ortalama teknigi iizerindeki en biiylik avantaji matris
islemleri yerine lineer devre analizi yOntemlerinin
kullanilmasidir. [12]’de PWM anahtar1 modeli kullanilan
SEPIC doniistiirticiiniin (Zeta doniistiirticii duali) gerilim

a’
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modu kontroli ele alinmistir. Burada doniistiiriiciiye ait
kiigiik isaret modeli, doniistiiriiciiniin siireksiz iletim
modunda calismasi icin sembolik formda, bilgisayar
destekli olarak elde edilmistir.

3. ZETA DONUSTURUCU KUCUK ISARET
ANALIZi (SMALL SIGNAL ANALYSIS OF ZETA
CONVERTER)

PWM anahtar modelini Zeta doniistiriictiniin kiigiik
isaret analizinde kullanabilmek ig¢in, Sekil 1'deki S; ve

D; elemanlarinin ¢evresindeki baglantilarda degisiklik
yapmak gerekmektedir. Bu amagla C; kondansatorii st

koldan alt kola alinmustir. Bu degisiklik topolojide
herhangi bir degisiklige neden olmazken PWM anahtar
modelinin kullanilmasina imkéan verir. Sekil 3, PWM
anahtar modeli ile analiz etmek igin uygun hale getirilmis
doniistiiriici

izole edilmemis Zeta devresini

gostermektedir.

lout

R S Vou

Sekil 3. Zeta doniistiicinin PWM anahtar modeliyle gosterimi
(Representation of the Zeta converter by PWM-switch model)

3.1. DA Analizi (DC Analysis)

Sekil 2a'daki DA PWM anahtar modeli kullanilarak Zeta
doniistiiriiciiniin DA parametrelerine ait ifadeler elde
edilmelidir. Bu amagla Sekil 3'teki L,
indiiktorleri kisa devre, C; ve C kapasiteleri agik devre

edilmis ve DA PWM anahtar modeline Sekil 2a’da
Sonugta
devresi

ve L,

Zeta
Sekil 4'te

verilen  esdegeri  yerlestirilmistir.
doniigtiiriiciiniin - DA esdeger
gosterildigi gibi elde edilir.

Sekil 4. Sekil 3'teki Zeta donistiiriiciiniin DA esdeger modeli. (DC
equivalent model of the Zeta converter in Fig. 3.)

Kirchoff akim (KCL) ve gerilim kanunlar1 (KVL)
kullanilarak Sekil 4’te goriilen devreye ait esitlikler
yazilirsa agagidaki ifadeler elde edilir:

VOUt _ D D _ VOUt

Vi l_D7 _Vin +Vout,
V, V, V, D
V. = out 1 | = out ,I — out | , 4
® D' ° R((1-D))* R (1-D) @
Vac = Vin ch = Vout

(4) 'teki devre parametrelerinin siirekli haldeki degerler
oldugu dikkate alinmalidir. Bu konuda daha detayli bilgi
icin [2]’ye bakiniz. Siirekli hal ifadeleri (1) ve (3)' te
bulunan denklemlerde yerine konursa g;,g, ve S, su

sekilde yeniden yazilabilir:

gi = D" g b
i__—1 r:—y
R-(1-D) R-(1-D)
s _y 1D R ®)
n — VYout D Ll'Lz
L, +L,

3.2. AA Kiiciik isaret analizi (AC small signal analysis)

Girig gerilimi Vj, ’in kisa devre edilmesi ve AA PWM
anahtar modelinin (Sekil 2b) Sekil 3'te yerine konulmasi
ile Sekil 5’te gosterilen Zeta doniistiiriicli igin AA kiigiik
isaret esdeger devresi elde edilir. Kiigiik igaret analizinin
tamamlanabilmesi i¢in Vg, /V, transfer fonksiyonun

Sekil 5’ten tiiretilmesi gerekmektedir.

KCL ve KVL yardimiyla Sekil 5'e ait asagidaki esitlikler
yazilabilir:

vap:\A/cp_ I+ ;_p (S Ll) ©)
S'Cl
N N v
iy =—| 1+ ip
S'Cl
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C, == +

<>+
S

Sekil 5. PWM anahtar mode:Ii ile Zeta dontistiiriiciniin AA kiigiik isaret
modeli (AC small signal model of the Zeta converter with PWM-switch
model)

(6) 'daki denklemler aym anda c¢oziilerek, Vgu/V,
asagidaki gibi tiretilebilir:
K, ‘R-(ao +a,-S+a,-5% +a, ~s3)

Vout

(")

Tablo 1, (7) 'de verilen transfer fonksiyonunun pay ve
payda katsayilarini gostermektedir. Tablo 1'deki k,, g,

, O, 9i, 9, C, model parametreleri, esitlik (1) 'de
verilmistir.

(7) 'deki transfer fonksiyonunun payi1 ve paydast, (8)' de
gosterildigi gibi diizenlenebilir.

2
[l+sj~[1+ S + S ZJ
out _ k. @y wovZ.QZ @y 7
Ve s s 2
1+— || 1+ + 5
@y Dopr"Qp1 By py

2
S S
|1+ + 5
a)O,pZ ' sz a)ovpz J

(7)’de s =0 yazilarak (8)’deki DA kazanci1 K, agsagidaki
gibi bulunabilir:

<>

(8)

Ko -R-ag k, -R-(1-D)

K bp  1+R-(g;+g, +(1-D)-(g, -9 ))

9)
(1) ve (4) esitlikleri (9)’da yerine kondugunda, DA
kazanci K ifadesi asagidaki gibi yeniden yazilabilir:

25, -L(1-D)
(1-D)*-(2S,+S,)R-T, +2L-S, (1+D)

R
K:E~ (10)

Esitlik (8)’in pay kismi tablo 1°de verilen ay, a;, a, ve
a3 katsayilari kullanilarak (11)’deki gibi verilmistir.

2
(1+i} 1+ S + S 5
@, wo,z'Qz @y 7 (11)
=(C-ry -5+1)-(C,-L, -5 +L,-g; -s+1-D)

Tablo 1. Esitlik (7)’deki transfer fonksiyonu katsayilari. (Coefficients
of the transfer function in (7))

ag=1-D
4 =Cry-1-D)+g;-L4
a,=Ly(C-gj rey +Cy)
a3=C-C-Ly Iy

gr'R+go'R

b= gij-L;+C,-R+C-R+0;-D-C-R-r +
Oo-Lo—0r-Lo+0i-Ly+9, - Ly -
D-C,-R+C-r +0,-0; -L;-R+
0, CR I =0 C-RI +9; C- R +
9s-D-Ly+0,-9i-Li-R+C;-R-g,-D-Ly+
;i -D-L1+9,C-R -1,y —9,-D-C-Rr

Ci'Ly+C-C-Rorg +9,-C-Ly g, +C; - Ly +
9o-0i-Li-Lo+0i-Cs-Ly-R+9,-Cy - Ly -R+
0i-Cly T =09 ColyTeg +9, -9 - Ly - Lo +
C,-L,-9g¢-C-L,-R+9g;-D-C-L;-R+
g;-C-L,-R+9,-C-L,-R+g,-C-L, -1 +
0;'C-L,R+g;-C-Ly 1o —D-C,-C-R-ry +
C,-C-Rrygy—9,-D-C-Ly 1 +
9,-9;-C-L,-R-r, +g0-C-L,-R—
g,-D-C-L,-R+g;-D-C-L,-R+
g;-D-C-L,r+9;-D-C-Ly-1r, —D-Ci - L, +
9o-9i-C-Li-R Ig

b3= 0;:9¢C-Ly-Lyrg+C-C-Ly-R+
9o°Ci-Ly-Ly+0i-Co-Ly - L +C -Gy oLy R+
g,-9¢-C-L,-L,-R+C,-C-L,-R+
go‘Cl'C'Ll'R'resr +Cl'C'|_2'|’esr+
Uo°0iCly-Ly R+0y-0i-Coly Lyl +
Ci-C-Li'R+C;-C-Ly 1 +C-C-Ly 1 —
D-C,-C-L,-R-D-C,-C-L, Iy +
i -C-C-Ly-Ror

go'Cl'C'Ll'LZ'resr+go'C1'C'L1'L2'R+
gi 'Cs'C'Ll'LZ'resr+cs'C1'C'L1'R'resr+
CS'Cl‘Ll'Lz"ng‘CS‘C‘Ll'Lz‘R

b5 = Cs'cl'C'Ll'LZ'(R+resr)
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Burada sifir ¢iftine ek olarak ¢ikis kapasitesi (C) esr’si
kaynakli bir sifir daha goriilmektedir. (11) esitliginin sag
ve sol tarafi esitlendifinde ©,, w,, Ve Q, ¢oziimleri

strastyla (12), (13) ve (14)’teki gibi elde edilir.

w, = (12)
’ C'resr
1-D

- 13

%z =\erL, (13)
2S,-L(1-D

k=2 - S L(1-D) (14)

Ri (1-D)’-(2S,+S,)R-T,+2L-S, (1+D)

(14) esitliginden Q,’nin her zaman negatif degerli
olacagi goriilmektedir. Bu sonug sifir ¢iftinin sag yari s
diizleminde yer aldigim gosterir. Ayrica, |Q, |>0.5
olmast durumunda bu sifir ¢ifti karmasik esleniktir.

(8) esitliginin paydast 5. mertebeden bir polinom
oldugundan kutuplarin ifadelerinin herhangi bir varsayim
yapilmaksizin sembolik formda elde edilmesi miimkiin
degildir. C, kapasitesi tarafindan belirlenen bir

acisal frekanstir ve anahtarlama frekansi agisal degerinin

opz’

yarist civarinda bir degere sahiptir. Bu nedenle
@y << @, ,, varsayimim pratikte kabul etmek
makuldiir. Buna ek olarak @, <<@,, varsayimi

yapilmasi halinde @, , @,, ,®,, ,Q, Ve Q, i¢in

yaklasik sembolik ¢dziimler (15) — (17) esitliklerindeki
gibi elde edilebilir. (Bir polinomun kéklerine ait yaklagik

¢Oziimlerin bulunmasit konusunda detayli bilgi icin
[13]iin 8.1.8 boliimiine bakiniz.)

1+ 5[1+S-EJ (15)
@y b
2
1—> 48 . ;[1+b—2-s+E-SZJ (16)
o p1° Qpl @o,p1 b1 bl
2
15 43 > ;[1+E.S+E.52) (17)
@o p2 'sz Wy 02 by bs

Esitliklerin (15 — 17) sag ve sol taraflar1 esitlendiginde
(18) elde edilir. Tablo 1’de verilen b, ,b, ,b, ,b, ,b,

ve by (18) esitliginde yerine konup gerekli sadelestirme
islemleri yapildiginda; @, , @, ,®,,, ,Q, Ve Q,, ’ye
ait esitlikler (19) — (23)’teki gibi elde edilir. (19) — (21)

esitliklerinde kolaylik olmasi amaciyla r, =0 ve

esr

C,=0 wvarsaymmlar1 yapilmistir. (22) ve (23)
esitliklerinde ise r,, =0 varsayimi yapilmasina ragmen
Csy @,,,yi anahtarlama acisal frekansinin yarisina

yerlestirdiginden C, =0 varsayimi yapilamaz.

(18)

o = 1+R'[gi +gr +(l_ D)'(go _gf):| (19)
|—1'[9i +R-(9¢ -9, +9 '90)+D'9f]+
L2'|:gi +9, +(1-D)- (g, _gf):|+
R-(C+Cy)

R-(C+C)+
L, [gi+9,+(1-D)-(g, - 9¢) |+
Ll'[gi +R (¢ -9 +0 '90)+D'gf]

= 20
a)o,pl |: C1~go+ j| ( )
C‘R'(gf'gr"'gi'go)
R-(C+C)+
Lz'(gi+9r+(1—D)'(go—9f))+
Ly (9i +R-(9¢-9r +0i-9o) +D-0¢)
L L, C-R-(9f -9y +9;9o)
1 +
\ Lz'Cl'go+CCl'R
Qplz (21)
Ll‘[C1+R’(C1'go+C'(gf'D+9i))]+
. .{C-R-(gi+g,+(1—D)~(go—gf))+}
? Ci+Ly(9¢ -9, +9i-9,)
c _{(1—D)-C.R.|_2+ }
L -(9i-L,+Cy-R)
L {Cl‘C'R+L2'C1'go+ }
.
L,-C-R(q, - .
a’op2=\ 2 (9¢ -9r +0i “9o) 22)
’ CCl'RLz'Ll'CS
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+L;-(gi 'L, +C; -R)
C,-CR-L,+

I

i Cs-{ (1-D)-C-R-L, } ]

L, C-R-(9¢ -9y +9i " 9o)
(C,-C;-C-R-L,-Ly)
L,-L;-[C-Co+C-R-(Cy-9, +Cs-0)]

Qp2

(23)

Ozetle, (8)’deki transfer fonksiyonu, bir reel sifira (o, ),
sag yari diizlemde bir sifir ¢iftine (w,,), bir disiik
frekansli reel kutba (wp), orta frekans bolgesinde bir
kutup ¢iftine (g p) ve yiksek frekans bdlgesinde

(anahtarlama frekansinin yarisi civarinda) bir kutup
ciftine (5, ) sahiptir.

(22) 'deki w,, ifadesi, bir dizi model parametresi
icermektedir ancak, (1)'de hesaplanan C, anahtarlama

frekansinin yarisinda bir rezonans frekansina sahip

oldugundan aslinda @, ,, =7z -f; ifadesini kullanmak

yanlig olmayacaktir.
4. TARTISMA (DISCUSSION)

Bu calismada sunulan analiz, ¢ikis kondansatoriiniin
esr’sini hesaba katmaktadir, ancak transfer fonksiyonu
boyutunu makul bir seviyeye getirmek i¢in Zeta
donistiiriiciiniin - glic  topolojisindeki  diger reaktif
bilesenlerin parazitik direnglerini dikkate almamaktadir.
Halbuki pratik dinyada bu parazitik direngler de
mevcuttur. Deney  diizenegi  kurularak  transfer
fonksiyonu laboratuvar ortaminda ¢ikarilirsa, bu analizde
g0z ard1 edilen parazitik direnglerin, sunulan sonuglara
kiyasla transfer fonksiyonunda bazi frekanslar igin bir
miktar sapmaya neden oldugu goriilebilir.

Olgiilen ve hesaplanan transfer fonksiyonlar1 arasindaki
farkin olast bir bagka nedeni ise deney diizeneginde
meydana gelebilecek olan giiriiltiidiir. Donistiiriiciiniin
caligma noktasini bozmamak igin birkag mili volt
genlikle enjekte edilmis siniizoidal sinyal ile kiiciik isaret
Olcltimii gergeklestirilmesi, Ol¢iim diizenegini giiriiltiiye
kars1 duyarli hale getirir. Deney diizenegindeki giiriiltii
seviyesini diisiirmek i¢in; sinyal iletim tellerini ve
giiriiltiiyti algilayan problar1 ekranlama gibi yollarla
korumak, deney diizeneginin topragi ve dlgiim aletinin
topragini ayni noktaya baglamak ve farkli frekanslarda
enjekte edilen sinyalin genligini devrenin DC ¢alisma
noktasin1 bozmayacak sekilde ayarlamak gibi gerekli
onlemler alimmalidir. Devre {izerindeki elemanlarin
diizglin  yerlesimi, Ol¢iimdeki guriilti seviyesini

diistirmeyi saglayacak bir bagka onemli husustur. Bu
nedenle, giiriiltiiniin 61¢iim sonuglarindaki etkisini en aza
indirmek icin gili¢ elektronigi devre ¢izim kurallarina
uyulmalidir.

Ele alman giic elektronigi devrelerinin pratik
uygulamalarinda akim, anahtar veya devredeki indiiktor
gibi gili¢ bilesenlerinden birisi araciligiyla algilanir.
PWM anahtar modelinin, "¢" terminal akiminin
Ol¢ililmesi iizerine kurulmasi, Sekil 3'teki S; ve Di
anahtarlarinin veya L; ve L, indiiktorlerin akimlarinin
toplanmasini gerektirir. Bu da teorik ¢aligmanin pratik
uygulamalarinda  ortaya  ¢ikabilecek en temel
zorluklardan birisidir.

5. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu makalede izole edilmemis Zeta doniistiiriicii
topolojisinin dinamik analizi yapilmistir. Bu analizde
stirekli iletim modunda g¢alisma igin PWM anahtari
modeliyle tepe akim modu kontrollii bir yap: ele
almmistir. Kontrol isaretinden ¢ikig gerilimine transfer
fonksiyonu basariyla tiiretilmistir. Transfer fonksiyonu
kutuplar1 ve sifirlar1 analiz edilmistir. Transfer
fonksiyonu, bir reel sifira, sag yar1 diizlemde bir sifir
ciftine, diisiik frekans bolgesinde bir reel kutba, orta
frekans bolgesinde bir kutup ciftine ve anahtarlama
frekansinin yarist civarinda (yliksek frekans bolgesinde)
180°’lik faz gevirici etki yapan bir kutup ¢iftine sahiptir.
Transfer fonksiyonunun paydasi besinci mertebeden
oldugundan, kutuplarin ve kalite faktorlerinin sembolik
denklemleri kutuplarin birbirinden yeterince uzak oldugu
varsayimi yapilarak yaklasik olarak elde edilmistir.

KAYNAKCA (REFERENCES)

[1]  J.J. Jozwik ve M. K. Kazimierczuk, "Dual sepic
PWM switching-mode DC/DC power converter"”,
IEEE Transactions on Industrial Electronics, cilt
36, no. 1, pp. 64-70, 1989.

[21 A. loinovici, Power electronics and energy
conversion systems, fundamentals and hard-
switching converters, John Wiley & Sons, 2013.

[3] J. de Britto, A. Junior, L. de Freitas, V. Farias, E.
Coelho ve J. Vieira, "Zeta DC/DC converter used
as led lamp drive", In IEEE European Conference
on Power Electronics and Applications, 2007.

[4] H. Khaleghi, A. Y. Varjani ve M. Mohamadian,
"A new bidirectional zeta DC/DC converter”, In
IEEE Power Electronics, Drive Systems and
Technologies Conference (PEDSTC), 2014.

[5] A. M. S.S. Andrade, J. R. Dreher ve M. L. d. S.
Martins, "High step-up integrated DC-DC
converters: methodology of synthesis and
analysis", In IEEE Brazilian Power Electronics
Conference (COBEP), 2013.

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 21(2), 2017, 270-277

276



A. Yilmaz ve M. Garip / Tepe akim modu kontrollii Zeta doniistiiriicliniin kiiclik isaret analizi

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

A. Trejos, C. A. Ramos-Paja ve S. Serna,
"Compensation of DC-link voltage oscillations in
grid-connected PV systems based on high order
dc/dc converters”, In IEEE International
Symposium on Alternative Energies and Energy
Quality (SIFAE), 2012.

R. Redl ve N. O. Sokal, "Current-mode control,
five different types, used with the three basic
classes of power converters”, In IEEE Power
Electronics Specialists Conference, 1985.

E. Vuthchhay, C. Bunlaksananusorn ve H. Hirata,
"Dynamic Modeling and Control of a Zeta
Converter", In IEEE International Symposium on
Communications and Information Technologies
(ISCIT), 2008.

V. Vorperian, "Analysis of current-mode
controlled PWM converters using the model of
the current-controlled PWM switch"”, In Power
Conversion and Intelligent Motion Conference,
1990.

V. Vorperian, Fast analytical techniques for
electrical and electronic circuits, Cambridge
University Press, 2002.

V. Vorperian, "Simplified analysis of PWM
converters using model of PWM switch. Part I:
Continuous conduction mode.", IEEE
Transaction on Aerospace and Electronic
Systems, cilt 26, no. 3, pp. 497-505, 1990.

E. Cengelci, "Software Makes Transfer Functions
More  Manageable”,  Power  Electronics
Technology, cilt 34, no. 6, pp. 14-21, 2008.

R. W. Erickson ve D. Maksimovic, Fundamentals
of Power Electronics, Kluwer Academic
Publishers, 2004.

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 21(2), 2017, 270-277

277



	1-akinci.pdf
	3. SONUÇLAR VE TARTIŞMALAR  (RESULTS AND DISCUSSIONS)
	4. GENEL SONUÇLAR  (CONCLUSIONS)
	KAYNAKÇA (REFERENCES)

	2-alkan.pdf
	3-yuruk.pdf
	4-ozbek.pdf
	KAYNAKLAR (REFERENCES)

	5-sonmez.pdf
	2. ÇALIŞMA SAHASI (STUDY AREA)

	6-aydin.pdf
	3. SONUÇLAR VE ÖNERİLER (CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS)
	KAYNAKÇA (REFERENCES)

	7-bayraktar.pdf
	8-yağır.pdf
	KAYNAKÇA (REFERENCES)

	9-dag.pdf
	2. İNCELEME ALANININ JEOLOJİSİ (THE GEOLOGY OF THE STUDY AREA)
	3. YÖNTEMLER (METHODS)
	4. UYGULAMALAR (APPLICATIONS)
	5. SONUÇLAR (CONCLUSIONS)
	KAYNAKÇA (REFERENCES)

	10-guler.pdf
	3. SONUÇLAR VE TARTIŞMA (RESULTS AND DISCUSSIONS)
	4. YORUMLAR (conclusıon)
	KAYNAKÇA (REFERENCES)

	11-tekeli.pdf
	12-kilinc.pdf
	KAYNAKÇA (REFERENCES)

	13-cankaya.pdf
	2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)
	3. BULGULAR (RESULTS)
	KAYNAKÇA (REFERENCES)

	14-demirtas.pdf
	2. VERİ VE METOTLAR (DATA AND METHODS)
	3. SONUÇLAR VE TARTIŞMA (Conclusıons and dıscussıon)
	4. SONUÇLARIN DEĞERLENDİRMESİ VE BAZI VURGULAR (CONCLUDING REMARKS)
	KAYNAKÇA (REFERENCES)

	15-ercenk.pdf
	2. deneysel çalışmalar (experımental procedure)
	4.SONUÇLAR (conclusıon)
	KAYNAKÇA (REFERENCES)

	16-demir.pdf
	1. INTRODUCTION
	2. BACKGROUND AND LITERATURE SURVEY
	3. PROBLEM DEFINITION
	4. RULES AND FORMULAE
	5. TECHNIQUES USED
	6. SOLUTIONS COMPARED
	7. EXPERIMENTS AND RESULTS
	8. CONCLUSION
	REFERENCES

	17-ozgun.pdf
	Toz metalurjisi tekniği ile üretilen kobalt esaslı süperalaşımlarda element ilavelerinin mikroyapı ve mekanik özelliklere etkisi
	doi:  10.16984/saufenbilder.297019


	18-Sezen.pdf
	2. YÖNTEM (EXPERIMENTAL)
	3. SONUÇLAR VE TARTIŞMA (Conclusıons and dıscussıon)
	4. SONUÇLAR (conclusıon)
	KAYNAKÇA (REFERENCES)

	19-beyhan.pdf
	KAYNAKÇA (REFERENCES)

	20-kiraz.pdf
	2. LİTERATÜR TARAMASI (LITERATURE REVIEW)
	3. DEĞER AKIŞ HARİTALAMA (VALUE STREAM MAPPING)
	4. MATERYAL VE metot (MATERIAL AND METHOD)
	5. UYGULAMA (IMPLEMENTATION)
	6. SONUÇ ve öneriler (conclusıon and recommendatıons)
	KAYNAKÇA (REFERENCES)

	21-kiril-mert.pdf
	3. SONUÇ VE TARTIŞMA (RESULTS AND DISCUSSION)
	4. SONUÇLAR (RESULTS)
	5. Teşekkür (ACKNOWLEDGEMENT)

	22-alkan.pdf
	2. YÖNTEM (METHODOLOGY)
	3. LASTİK ÜRETİCİSİ BİR FİRMA İÇİN TEDARİKÇİ SEÇİMİ (SUPPLIER SELECTION FOR A TİRE COMPANY)
	4. SONUÇ (CONCLUSION)
	KAYNAKÇA

	23-yilmaz.pdf
	2. TEPE AKIM MODU KONTROLDE PWM ANAHTARLAMA MODELİNE GENEL BAKIŞ (OVERVIEW OF PWM SWITCH MODEL WITH PEAK CURRENT-MODE CONTROL)
	3. ZETA DÖNÜŞTÜRÜCÜ KÜÇÜK İŞARET ANALİZİ (SMALL SIGNAL ANALYSIS OF ZETA CONVERTER)
	4. TARTIŞMA (dıscussıon)
	5. SONUÇLAR (conclusıon)
	KAYNAKÇA (REFERENCES)




