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Anahtar Kelimeler:

Nokta bulutu, dering 6grenme, 3B
nesne siniflandirma

Nokta bulutu (NB) bir vektor uzaymda nesneye ait bilgilerin x,y,z koordinat sisteminde matematiksel
olarak temsil edilen noktalar kiimesidir. Noktalar kaydedilen uzaysal koordinat sisteminde
siniflandirilarak nesne ya da bir alan1 ifade eden anlamsal bilgileri tanimlarlar. 3 boyutlu (3B) nokta bulutu
gelisen teknolojilerle beraber nesneleri simiflandirma, algilama ve tanima alanlarinda son zamanlarda
oldukg¢a popiiler bir hale gelmistir. Lazer tarama sistemleri ile taranan nesneler 3B nokta bulutuna
doniistiiriilmiis ve bu verilerin sanal ortama aktarilmasi ile farkli veri setleri elde edilmistir. 3B noktasal
verileri derin aglar ile basarili bir sekilde smiflandirmak icin gelistirilen yontemler detayli olarak
incelenmistir. Nokta bulutlarina 3B koordinat sistemi ile birlikte farkli bilgiler dahil ederek (derinlik ya da
RGB (red-green-blue) farkli boyutlarda veya farkli yogunlukta nokta bulutlari olusturulmustur. Ayrica
nokta bulutu veri kiimesindeki her bir noktaya ait; harici veya dahili bilgiler eklenmis RGB degerleri ile
nesneler renklendirilmistir. Bu aragtirmada 3B nokta bulutunu derin aglar ile siniflandiran yontemlerin
basar1 performanslari, avantajlari, dezavantajlari analiz edilmistir. Ozellikle uygulanan algoritmalar,
denenen yontemler ve olusturulan modeller karsilastirilmis ve tartigilmistir. Son olarak makalede
gelecekteki ¢aligmalara hiz ve yon vermesi i¢in giincel yontemler kapsamli bir sekilde sunulmustur.

ARTICLE INFO
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Available online 30 March 2022

Keywords:

point cloud, deep learning, 3D
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* Sorumlu Yazar

A point cloud is a set of points mathematically portrayed in a vectorial space or in the X, y, z coordinate
plane of the object. Points are classified in the registered spatial coordinate plane and define semantic
information that represents an object or an area. As technology develops, 3D point clouds have recently
become eminently prominent in the range of classification, detection, and recognition of objects. Different
data sets are attained by transforming the scanned objects into 3D point clouds and transferring them to
the virtual environment with lidar scanning systems. Classification methods are developed to successfully
classify 3D point data which is analyzed in detail. Dense point clouds of different sizes are created by
encompassing distinctive information (depth or RGB) together with the 3D coordinate plane to the point
clouds. In addition, for each point in the point cloud dataset; external or internal information has been
supplemented and objects are colored with RGB values. In this paper, the success performances,
advantages and disadvantages of the methods classifying the 3D point cloud with deep networks have been
analyzed. In particular, the applied algorithms, the tried methods, and the created models are compared
and discussed. As a result, the existing methods for giving speed and direction to future work are presented
in a comprehensive manner.
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Giris

Derin  6grenme (DO) gegmis yillarda ¢ok gesitli
bilgisayarli gorii gorevlerinde, 6zellikle goriintii alaninda
oldukca yaygin ve basarili bir performans gdstermistir. Bu
sayede hava ve karasal lazer tarayicilar, otonom araglar ile
toplanan nokta bulutu (NB) verileriyle daha net algilanan
nesneler elde edilmistir. NB nesnelere ait bilgileri x,y,z
koordinat diizleminde sayisal olarak ifade eden ve
binlerce noktadan olusan 3B dijital bir temsildir. Sekil
1.2’de gercek hayatta kullanilan nesnelerin dijital
temsilleri verilmistir. Ek olarak Lidar (Light Detection
and Ranging) veya RGB-D kameralardan gelen 3B nokta
bulutlarindan 3B geometrik veriler elde edilmistir. Bu
verilerin elde edilmesi ile nokta bulutlarmin DO modelleri
ile kullanilmasini popiiler bir arastirma noktasi haline
getirmistir. NB dogrudan mekansal yapilar, araglar,
yayalar, trafik isaretleri ve sehir planlamasi gibi birgok
alanda kullanilmistir. Kullanim alaninin genislemesi bu
alanda kullanilan DO yoéntemlerinin NB  isleme
asamalarinda karsilastig1 problemleri genelleme yoluna
gidilebilir bunlar; seyrek noktalar ile dogru bilgilerin nasil
temsil edilecegi, kaynak kullanimi, biiyiik hacme sahip
verilerin islenmesi ve verilerin dogru bir sekilde
segmentasyon ya da siniflandirma yapilmasidir. NB
islemek i¢in ilk DO ag1 PointNet kullanilmistir. PointNet
3B NB islemek i¢in yeni bir DO ag1 tasarlamis ve yaygin
kullanilan bir model haline gelmistir. Ayrica PointNet
¢ok katmanli algilayicilar (MLP) ve T-Net'ten
yararlanarak yapisiz 3B NB islemek i¢in ayr1 bir ag
tasarlamistir. PointNet T-Net’i degismezligi korumak
icin kullanmis ve tahmin edilen doniisim matrisi ile
geometrik  doniigiimleri c¢arparak bu  degismezligi
korumustur. Sonrasinda NB MLP ve maksimum havuz
katmanindan gegirilerek siniflandirma yapilmstir.

Classification Network
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Sekil 1. PointNet mimarisi [1].
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NB verileri diizensiz bir formatta oldugu i¢in 3B voksel
1zgaralarina donistiiriilir. Bu doniisiimde gereksiz yer
kaplayan verilerin olugsmas1 bazi sorunlara neden
olmustur. Bu sorunlarin istesinden gelmek igin PointNet
nesne smiflandirma, parga boliitleme, anlamsal sahne
¢oziimlemeye kadar c¢esitli uygulamalar icin birlesik bir
mimari sunmustur [1]. PointNet modelinin sekil 1,1°de
gosterilen bu temel yapist simiflandirma ve segmentasyon
tahminlerinde ~ yaygin  olarak  kullanilmaktadir.
Siniflandirma yapilirken genel 6zellikler, ¢ikti sonuglari
icin bir MLP'den gegirilmistir. Segmentasyonda her
noktanin smiflandirilmast ile kiiresel 6zelliklerin ve her
noktadan farkl diizeylerde ara dzelliklerin birlestirilmesi
sonucu MLP'den gegirilmistir. Bu adimlar giincel CNN

output scores

modellerinde ise nokta bulutlarmi bir dizi evrigimli
katmalardan gecirip farkli diizeylerdeki ozelliklerini
almistir. Bu &zelliklerden yola ¢ikarak yeni bir model
PointNet ++ Onerilmis. PointNet basit olmasina
ragmen verimliligi yliksek ve etkili bir yontemdir.
PointNet temel alinarak elde edilen PointNet ++ [2]
stirimii gelistirilmis ve bu slirlimler gelecekte dnerilecek
bir¢ok ¢alismaya referans saglamistir.

3B NB isleme ii¢ ana bagslik altinda incelenmistir: Nesne
tamima, kiimeleme ve smiflandirma adimlaridir. Bu
yontemler ve algoritmalar gergek hayatta farkli alanlarda
kullanilan nesneleri, i¢ ve dis mekanlari;; tanima
smiflandirma ve kiimeleme tizerinde 6nemli bir yere sahip
olmustur.

t S £\

ea. B

Sekil 2. Nesnelerin nokta bulutu ile temsil edilmesi [1].

Gergek hayatta giivenlik analizleri ve trafik giiriiltiisii
seviyeleri hakkinda giincel bilgiler saglamasi igin, ¢ok
sayida 6zel yazilimlarda artisa neden olmustur [3].

Giincel modellerden ShapeNet ve ModelNet, diizenli 3B
modellerden olusan veri kiimeleridir [4] [5]. Bununla
birlikte, saglam modeller gelistirmek amaciyla giiriiltiilii
ve eksik noktalar dikkate alinarak ScanNet ve KITTI gibi
veri kiimeleri gercek ortam taramalaridan elde edilmistir
[6] [7]. Bunun yaninda NuScenes ve Lyft gibi otonom
ara¢ gorevleri icin tasarlanmis veri kiimelerine farkli
zaman ve ortamlar dahil edilerek olusturulmustur [8].

Tiim bunlar1 6zetlemek gerekirse PointNet ve PointNet
++ uygulamalar1 gelecekte kullanilacak birgok caligmaya
temel olmustur. Ornegin PointNet ++ 'dan PointWeb [9]
SRN (Yapisal iliski Ag1) [10] ydntemleri &nerilmistir.
SRN, PointNet ++ donatmak igin Onerilmis ve sonug
olarak PointNet ++’tan daha iyi performans elde etmistir.

3 Boyutlu veri kiimeleri olusturma

Giliniimiizde 3B boyutlu Lidar ve Microsoft Kinect gibi
tarayicilarin yaygin olarak kullanilmasi ile 3B NB verileri
kolaylikla olusturulmaktadir. NB yapisiz ve yogun
olmas1 noktalar1 isleyecek bir model veya bir NB
kiitiiphanesine ihtiyag oldugunu gostermistir. NB
Kiitiiphanesi (Point Cloud Library (PCL)) [11] 3B
nesneleri siniflandirmak ve algilamak icin en giincel
algoritmalar1 igermektedir.

3B NB isleme asamalarinda toplanan nokta bulutlarinin
on ve arka plana ayrilmasi gerekmektedir. Bu asamalarda
farkli NB’leri segmentlere ayirma, benzer o6zelliklere
sahip noktalar1 ise anlamli ve homojen olarak
kiimelemeyi hedeflemistir. Segmentasyon, bir alan ya da
mekandaki nesneleri bulma, tanima, smiflandirma ve
ozelliklerini ¢ikarma gibi ¢esitli yonlerden analiz etmek
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icin yardimei olmustur [12]. 3B NB’yi anlamli homojen
kiimelere ayirmak i¢in girdi agindan grafik olusturma,
sinirlar1 belirleme, piiriizsiizliik veya i¢biikey bilgileri ile
boliimleme yapmaktadir.

Shamir, boliimleme tekniklerini sinir aglarn iizerindeki
segmentasyon problemini, bir optimizasyon problemi
olarak  formiillestirmigtir  [13]. iki farkhi ag
segmentasyonu tanimlamis: Bunlar parga ve yama
segmentasyonudur. Segmentasyon, optimizasyon
kriterlerine, farkli  ozellik ve tekniklere gore
smiflandirilmistir. Segmentasyon, temel teknikler igin
genel algoritmalar, geometrik sekil isleme, anlamsal
temelli gekil temsilini gelistirmek, 3B ag ile sekil
ozelliklerini ve yapisim1 g¢ikarmistir. Bu algoritmalar
yaklagim tiirlerine gore siniflandirmis ve genel kiimeleme
algoritmasini  kullanarak baglanti saglamistir. Bu
yaklasimlar yaygin olarak, bolge tabanli yontemlerde
ozellikle NB islerken noktalar1 boliimlere ayirmak ve
geometrik ag olusturmak i¢in kullanilmustir [13, 14]. Bu
yaklasimlarin temel amaci 3B NB’yi boliimlere ayirmak
olmustur. Xu vd., gore 3B NB segmentasyon
algoritmasinin ii¢ énemli 6zelligi vardir [15]. ik olarak
algoritma, nesneleri birbirinden ayirt etmeli ve niteliksel
bircok  farkli ozelliklerden  ayarlanabilmelidir.
Ozelliklerin sayis1 arttikga, algoritma bu &zellikleri
otomatik olarak nasil degistirecegini 6grenmelidir.
Ikincisi, bdliimleme algoritmasi, komsuluk bilgilerine
gore seyrek bolgelerdeki noktalarin etiketini ¢ikarmalidir.
Ugiinciisii, segmentasyon algoritmasi belirli 3B tarayiciya
uygulanmalidir ¢iinkii farkli lazer tarayicilar farkli
ozelliklerde NB iiretir ve ayni sahnede bile farkli
ozelliklere sahip olabilirler. Sonug olarak nesnelere ait 3B
NB, bircok parcanin birlestirilmesi ve 6n-arka planin
birbirinden ayrilmasi ile nesnenin 3B verisi elde
edilmistir.

Yaygin kullanilan veri kiimeleri

Bu boéliimde, 3B nesneleri siniflandirma, boliimleme ve
nesne algilama-tanima igin en sik kullanilan 3B NB veri
kiimeleri sunulmustur. Agik kaynak veri kiimelerinin
kullanilma nedeni, farkli yaklagimlarin performanslarini
degerlendirmek, avantajlarini, dezavantajlarini belirtmek,
uygulanan modelin yapisi hakkinda bilgi almak ve
onerilecek yeni yaklagimlara kaynak olmasidir.

ShapeNet 3B ham model verileri, halka agik ¢evrimigi
havuzlardan ve mevcut arastirma veri kiimelerinden
toplamustir. Popiiler ve herkese agik Trimble 3B ve Yobi3
iki depodaki 3B ¢okgen modellerden toplanmustir.
Trimble 3B Depo 2,4 milyon kullanici tarafindan
tasarlanmis, 3B modeller ve sahnelerden olusmustur.
Yobi3D, ¢ok cesitli diger ¢evrimici depolardan toplanan
350 bin ek modelden olugmaktadir. Bu veri kiimesi ¢ok
genis bir nesne smifi, sahne kategorisi ve ¢ok cesitli
sekillerden meydana gelmistir. ShapeNet, 55 kategoride
51300 3B model iceren gelistirilebilir halka agik bir veri
kiimesidir [16]. Ek olarak ShapeNet farkli alt kiimelere
sahiptir. ShapeNetSem, 270 kategoriye ve 12000 model
sahip ShapeNet alt kiimesiden olusturulmustur. Bu
diizenli ve kiigiik veri kiimesi temel modelin kapasitesini
degerlendirmek i¢in kullanilmistir. ShapeNetCore, tek
diizenli 3B modeller ve manuel olarak dogrulanan

kategori ve hizalama notlar1 igeren ShapeNet veri
kiimesinin bir alt kiimesidir. Bu veri seti tahmini 51.300
3B model ve 55 ortak obje grubundan olusmaktadir.
ShapeNetCore PASCAL 3D + [17] veri setine ait 12
nesne grubunu da i¢cermektedir.

ModelNet projesi ii¢ boliim sunmaktadir: ModelNetl0,
ModelNet40 ve Aligned40. ModelNet40 karsilastirmasi
en yaygin kullanilan modelleredir [16]. En yaygin nesne
kategorilerini bulmak i¢in Sun [18] veri tabanindan elde
edilen istatistiklerden yararlanmigtir.

Stanford Biiyiik Olgekli 3B Kapali Alanlar (S3DIS) veri
kiimesi, mimari tarz ve goriiniim agisindan cesitliligi
korumak i¢in {i¢ bina ve bes biiyiik olgekli i¢ mekan
sahnesinden olusur. NB otomatik olusturulmus ve yapisal
elemanlar (zemin, duvar) ortak mobilyalar dahil olmak
tizere 12 anlamsal nesne tespit edilmis. Anlamsal
bolimleme i¢in S3DIS [19], 6.000 m2'nin tlizerinde, 215
milyon noktaya 271 odaya sahip birka¢ binadan olusan
yeni bir veri kiimesi olusturulmustur.

Semantic3D [20] dis mekan sahne boliimlendirmesi igin
lidar ile 110000 m2 alandan ve 4 milyar noktandan
olusmaktadir. Bu veri kiimesi simdiye kadar kullanilan en
biiyiik 3B NB veri kiimesidir.

ScanNet, 3B kamera ile 1000'den fazla tarama yapilmis
1513 sahneden 2,5 M(milyon) kareden olusan bir
goriiniime sahiptir. ScanNet kamera pozlari, yiizey yapisi
ve Omek diizeyinde semantik segmentasyon ile
aciklanmig bir RGB-D video veri kiimesidir [6]. Bu veri
kiimesi, smiflandirma, semantik voksel etiketleme ve
CAD (computer aided desig) modeli gibi ¢cok sayida 3B
sahne anlama gorevleri i¢cinde kullanilmaktadir.

Kitti veri seti ¢oklu goriintii verileri, yiiksek ¢oziiniirliige
sahip renkli ve gri kamera, Velodyne lazer tarayici ve bir
GPS yerellestirme sistemi igeren otonom bir siiriis
platformu ile arabalar, yayalar ve bisikletlilerden
olusmaktadir. Bu veriler nesne tespiti/takibi ve sahne akis
tahminleri yapma imkan1 sunulmugtur [22, 23].

Cornell RGBD veri kiimesi i¢ mekan sahnelerinden
olusmus; 24 ofis ve 28 ev olmak iizere toplamda 52
etiketli ic mekan sahneleri RGB degerlerine sahiptir. NB
verileri, RGB-D SLAM kullanilarak [24] orijinal RGB-D
goriintiilerinden olusturulmustur. Veri kiimesi, 27 nesne
siniftyla etiketlenmis 2495 segmente sahip olup yaklasik
olarak da 550 goriiniimden meydana getirilmistir.

VMR-Oakland veri kiimesi, CMU kampiisii etrafinda
hareket ederek, 360 derecelik goriis alanma sahip bir
karasal lazer tarama araci ile toplanan noktalarin metin
tabanli kaydedilmesi sonucu olusturulmustur. Her bir
satira her bir noktanin {i¢ gergek koordinat degeri(x,y,z)
yazilmistir [25].

Tablo 1. Yaygin kullanilan 3B NB veri kiimeleri.



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 13:1 (2022) Sayfa 1-9

Tiim bu veri kiimeleriyle beraber arastirmalari ve
yapilacak pratik uygulamalar kisa siirede degerlendirmek
icin farkli Oakland [26], iQmulus [27] gibi birgok kaliteli
fakat yaygin kullanilmayan veri kiimeleri bulunmaktadir.

3 Boyutlu Siniflandirma modelleri

3B nokta bulutlar1 {i¢ boyutlu koordinat sisteminde(x,y,z)
sayisal temsil edilen noktalarm geometrik ozellikleri,
yerel komsuluk degerlerine gore siiflandiriimaktadir. 3B
NB smiflandirma modellerinde genellikle farkli formatta
kayit edilen verilerin siniflandirilmasi yapilmaktadir.
Asagida belirtilen tabloda 3B nokta bulutlari ve 6zellikleri
verilmistir.

3B nesneler 3B NB modelleri ile test edilmistir. NB
yontemleri, siniflandirma yontemlerine bagl olarak iki
smifta incelenmistir: projeksiyon tabanli yontemler ve
nokta tabanl yontemlerdir.

Projeksiyon tabanh yontemler

Genellikle diizensiz bir yapiya sahiptir ve belirlenen bir
yontemle 3B NB ozelliklerini ¢ikarmaktadir. Coklu
goriiniim ve hacimsel tabanli olarak ikiye ayrilabilir.

Coklu goriiniim yontemi

Goriliniime dayali yontemler, 3B nesne tanima iglemleri
iizerinde 6nemli bir basartya ulagsmistir. Su vd., nokta
bulutlarinin ¢oklu gdsterimine dayali MvCNN (Multi-
View CNN) yontemini sunmustur [28]. Bu yontem 3B
NB’yi 2B farkli acilardan elde edilmis anlik
goriintiilerden elde etmistir. Goriinlimler arasinda yogun
bir tanimlayici olusturmak igin goriintii 6zellikleri bagka
bir CNN agindan gegirilmistir. MvCNN, nesnelerin farkli
goriniimleri arasindaki iligkiler dikkate alarak ayrilmistir.
Gortinlim ~ farklarimi  nicel olarak eslestirilip fark
degerlerine goére goriinim kiimelerini  gruplamstir.
Ayrica goriiniim tanimlayicilarin tahmin yapabilmesi igin
grup i¢i havuzlama ve gruplar arasi yogunluk degerleri
almmustir. 3B nesneleri temsil ederken farkli goriintiiler
arasindaki iligkilerin g6z ardi edilmesi problemleri
meydana getirmistir. Problemleri ¢6zmek i¢in kargilikli
bolgeleri degisik yonlerden baglamak ve bireysel goriintii
bilgilerinin giiglendirilmesi gerekmektedir. Yang ve
Wang bu probleme kars1 bir iliski Ag1 (Relation Network)
Onermiglerdir [29].

Yu wvd., gorinim tabanli 6zellikleri birlestiren
yontemlerin, diger yontemlerden farki, parcalar arasi
benzerlik oldugunu iddia etmislerdir. Polinom ¢ekirdegi
ve ¢ift dogrusal (bilinear pooling) havuzlama arasindaki
iligkiden yararlanarak [30] ¢ift dogrusal havuzlama
yoluyla yerel evrisimli 6zelliklerini bir araya getirip etkili
bir 3B nesne gdsterimi elde etmistir.

Hacimsel tabanh gosterim

Hacimsel gosterim yontemleri; kapali alana karsilik gelen
hacimler, Oklid mesafesi ve hacimsel alanlar voksel
haline getirilerek gosterilmistir. Ozellikle giris degerleri
nesnelerin i¢ kisimlarma ait geometrik bilgileri elde
edecek sekilde hedeflenmistir.  Hacimsel yontemler
genellikle girdi degerlerini voksel haline getirmektedir.

Veri Kiimesi ~ Yapilan islem Smif  Veri Olgegi

ShapeNet Siniflandirma 55 51300 model
ModelNet40 Simiflandirma 44 12311 model
S3DIS Segmentasyon 12 215 milyon nokta
Semantic3D Segmentasyon 8 4 milyar nokta
ScanNet Segmentasyon 20 2.5 milyon gerceve
KITTI Algilama-takip 3 802.56 nesne
Cornell Rgb-d Sem. Seg 17 52 sahne

RGBD

VMR- Segmentasyon 27 550 goriiniim.
Oakland

VoxNet hacimsel gosterimi kullanan ilk NB isleyen
yontemdir.  VoxelNet hacimsel gdsterime sahip bir
doluluk 1zgara temsillerini denetimli 3B Evrigimli bir
Sinir Ag1 (3D CNN) ile birlestirerek 3B lazer ve
sensorlerden alinan bilgileri tam olarak kullanmak i¢in
yeni bir mimari olan VoxNet'l 6nermistir [31]. VoxNet,
tahmin icin CNN kullanir, mekanlara ait ayrintili
bilgilerin kaybina yol agmuistir.

4 4 Je e
/o % &
Lee

5
g
Vg B B

As

Bl b o

13384
44 d| ¥
&4 d |

e = Te—

Sekil 3. ShapeNet

W

B nesne 6rnekleri [16].

ShapeNet, insanlar tarafindan dogrulanmis ve 6zellikrin
aciklamalarmi sunan biiyiik 6l¢ekli 3B modeller sunmus
ve bu modeler NB dagilimmi 6grenmek i¢in derin inang
aglarini kullanmigtir. Bu yontem, nesnelere ait 3B sekiller
ve 1zgaralar {izerindeki ikili degiskenleri olasilik
dagilimlart ile temsil etmigtir. Hacimsel yontemler ile
basarili performans elde edilmis; fakat bu ydntemlerin
cogu hesap karmasasi ve bellekte fazla yer kaplamasindan
dolay1 1zgaralarm ¢oziiniirliigii sinirhi kalmastir.

OctNet nokta bulutunu, normal 1zgaralar boyunca sekiz
bitlik bir dizi olarak kodlamis ve havuzlanan 6zellikleri
aritmetik olarak hesaplamistir. Seyrek 3B veriler tizerinde
DO’niin bir temsili olan OctNet sunulmustur [32]. Bu
yontem derin ve yiiksek ¢oziiniirliige sahip 3B CNN
etkinlestirmis NB’yi hiyerarsik boliimlere ayirmak igin
karma bir 1zgara-oktree yapisi sunarak verimliligi
artirmigtir. OctNet, 3B nesne siniflandirma, yon tahmini
ve NB etiketlemesi dahil olmak {izere 3B gorevler
tizerindeki etkisi analiz edilmis ve avantajlan
belirtilmistir. 3B sekilleri analizi etmek i¢in Octree tabanlt
Evrigimli Sinir Ag1 olan O-CNN sunmustur [33]. O-CNN
3B ylizeylerin kapladigi oktant hesaplamalarim
kisitlamis, bellek ve hesaplama maliyetini oktree derinligi
artirdikga blylitmiistir. Bu da 3B CNN'yi yiiksek
¢ozlintirliiklii 3B modeller i¢in uygun hale getirmistir. Bu
boliimde anlatildigi gibi hacimsel temsillerle ifade edilen
yontemler kalitesiz olabilir; ¢ilinkii voksellerin sadece
kiigiik bir kism1 bos degildir ve her voksel icindeki
ayrintili durumlar neredeyse hi¢ toplanmamistir. O-CNN
ise OctNet lizerine kurulan bu modelin eksik yanlarmi
tamamlamak i¢in gelistirilmistir.

Noktasal Tabanh Yontemler
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Noktasal yoOntemlerin, nokta komsuluklarina gore
noktalar1 birlestiren projeksiyon tabanli yontemlerden
farkli her bir noktaya ait dzelligi bireysel noktalardan
O0grenmis olmasidir.

Coklu katman tabanh yontemleri

PointNet MLP olusturulmus ilk nokta tabanli mimardir.
Girdi ilk olarak, geometrik doniigiimler altinda
degismezIligi sabit tutmak i¢in T-Net tarafindan tahmin
edilen afin (6teleme-dondiirme-olgeklendirme) doniisiim
matrisi ile carpilmaktadir. Nokta kiimesi bir MLP’den ve
ortak hizalama agindan sonra genel dzellikleri elde etmek
icin maksimum havuz katmanindan gegirilmistir. Bu
temel yapt hem smiflandirma hem de segmentasyon
tahmini i¢in kullanilmigtir. Smiflandirmada, genel
ozellikler ¢ikti degerleri i¢in bir MLP'den gegirilmistir.
Geleneksel CNN'ler, bir dizi evrisim katmani ile farkli
ozellikleri temel alarak PointNet ++ gelistirilmistir.

PointWeb onceki ¢aligmalardan esinlenerek bir bdlgeyi
daha iyi temsil etmek i¢in her noktanin 6zelliklerini yerel
bolge ozelliklerine gore belirlemis yerel bir komsuluk ile
her noktay1 yogun bir sekilde birbirine baglamistir [34].
PointWeb, Point-Net ++ 'dan uyarlanmis ve yerel
komsuluklarin ~ baglam  bilgisini  kullanmak igin
Uyarlanabilir  Ozellik Ayar1 (AFA) ile o6zelliklerin
kalitesini iyilestirmistir.

Duan vd., yerel bolgelerindeki NB’nin yapisal
bagimliliklari arasinda baglanti kurmak igin yapisal iligki
agin1 (structural relation network/SRN) Snermistir [35].
PointNet ++ gibi nokta kiimelerindeki ag mimarileri,
yerel yapilarin i¢ etkilesimlerini dikkate almadan ayr1 ayr1
yakalamis; fakat SRN modiilii insanlarin 3B nesneleri
anlamasinda kritik roller oynayan geometrik ve konuma
bagli iligkilerini modelleyerek yerel bilgilerini es zamanlt
olarak kullanmustir. Onerilen SRN modiilii basit,
yorumlanabilen diger aglarla kolayca uyum saglayan bir
ek denetim gerektirmemektedir. Bunlara ek olarak SRN,
PointNet ++ donatmak igin gelistirilen SRN daha basarili
bir performans gostermistir.

Evrisimli tabanh yontemler

Genellikle CNN ile yapilan galigmalarda 2B goriintiiler
iizerindeki evrisim ¢ekirdeklerini, 3B NB iizerinde de
calismak tizere genisletilmistir. Makalede oOnceden
belirtildigi gibi VoxNet dogrudan 3B evrisim
uygulamigtir.

A-CNN, nokta bulutlarinda tikanik bdolgelerdeki
giiriiltiileri onlemek i¢in, A-CNN ile kiireler yerine halka
tabanli bir sema onermistir [36]. 3B NB geometrik ve
anlamsal oOzelliklerini derin aglar araciligryla analiz
etmek, geometrik yapilarinin diizensizligini, seyrekligini
Onerilen A-CNN ile halka seklindeki evrisim sayesinde
dogrudan 3B NB’ye evrisimi tanimlamis ve hesaplama
yapmustir. Bu yeni evrisim isleminde hesaplama halka
seklindeki yapilar1 ve yonleri belirleyerek her noktanin
yerel komsuluk geometrisini daha basarilt bir sekilde
yakalamstir.

Liu & Fan NB verilerinde istenilen sekli yakalamak ve
NB analizini yapmak i¢in normal 1zgara CNN'i diizensiz
konfigiirasyonla genisleten RS-CNN (Relation-Shape

CNN) onermistir [37]. RS-CNN aginin dgrenmedeki
temel mantigi noktalar arasindaki  geometrik
kisitlamadan gelmistir. Bir RS-Conv ¢ekirdegi, girdi
olarak belirli bir nokta etrafindaki komsular1 yakin
noktasal iligkilerden, noktalar arasindaki st diizey
iliskileri eslemeyi 6grenmis ve dgrenilen haritalama ile
komsulugundaki mekénsal yapiy1 kodlamistir. RS-CNN,
NB analizini baglamsal sekillerden 6grenmek icin
hiyerarsik bir mimari gelistirmesi ile sinyal isleme
diizeyinde geometrik degiskenlige, Olceklenebilirlige
uyum saglayan biiyiik Ol¢ekli sahneler iizerinde
smiflandirma  ve  segmentasyon yapmak  igin
uygulamustir.

Evrisim c¢ekirdeklerinden olusan bir baska ag olan
PointCov, agirlik ve yogunluk fonksiyonlarindan
meydana gelen 3B noktalarin yerel koordinatlarinin
dogrusal olmayan fonksiyonlardan olugan evrisim
¢ekirdeklerinden olusur [38]. PointConv evrisim
isleminde Onemli olan siirekli gizli bir 3B evrisimin
Monte Carlo tahminini bulmasidir. Bu adim belirlenen
noktaya gore MLP’den, evrisim c¢ekirdeklerinden,
yogunluk tahmininden ve agirliklandirma islemlerinden
olugmaktadir. Ayrica, 3B evrisim, hafiza, hesaplama
verimliligi ve kolay dagitim i¢in matris ¢arpimlarma ve
2B evrisime indirgenmistir. PoitCov’un en Onemli
katkisi, agirlik fonksiyonlarmin verimli bir sekilde
hesaplanmasi i¢in dnerilen yeni bir formiiliin performansi
onemli Ol¢lide iyilestirmesidir. Diger yandan onerilen
evrisim ¢ekirdegi, 3B uzayda herhangi bir noktadaki
doniisiim ve permutasyon ile degigsmeyen evrisimi
hesaplamak icin  kullanilmistir.  PointConv, alt
orneklenmis ozellikler bir nokta bulutundan orijinal
¢oziinlirliigline geri yaymak igin ters evrisim operatorleri
kullanmistir.  Buradaki fark  evrisimi  yogunluk
fonksiyonuna dayali olarak almig ve Monte Carlo
tahmini ile degistirmistir.

Lan vd., yerel bir bolgedeki komsu noktalarin geometrik
iliskilerini  modellemek ig¢in, GeoConv  olarak
adlandirilan kapsamli evrigim benzeri bir islemi her
noktaya ve yerel komsusuna uygulayan Geo-CNN
onerilmistir [39]. Geo-CNN alt1 ortogonal baz ile alani
sekiz boliime ayirip ve belirli bir kadrandaki (¢cemberin
dortte biri) tiim vektorleri ii¢ bazla olusturmustur.
Ozellikler, agrilik matrislerine karsilik gelen yone ait
matrisler boyunca bagimsiz olarak ¢ikarilir ve geometrik
vektor ile tabanlar arasindaki agiya gore toplanmuistir.

SFCNN (spherical fractal cnn) girdi NB ayrik kiire
koordinatlarina sahip diizenli ikozahedral kafesler
iizerine yansitmistir. Bu nedenle evrigim, kiiresel
kafeslerden ve komsularindan gelen birlestirilmis
ozellikler {izerinde maksimum paylasgim yoluyla
uygulanmistir [40]. SFCNN, doénme degismezligini
korur ve bozulmalara karst dayanikhidir. Nokta
bulutlarmi tanimak igin kiiresel simetriye dayali genel,
esnek ve 3B doniisle degismeyen bir kiireyi yaklastirmak
ve ayirmak i¢in diizenli ikosahedral (yirmi ytizlii eskenar
iicgen) bir kafes ve fraktallerini (kirilma noktalarr)
tanitarak, 3B noktalar1 islemek igin bir c¢ergeve
sunmustur [40]. Sunulan gergeve, goriintii tanima igin
evrisimli sinir aglarindan giiclii temsil 6zelliklerini ve



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 13:1 (2022) Sayfa 1-9

genelleme kabiliyetini miras alarak CNN'e benzer
ozellikler gosterir; fakat rotasyon ve bozulmalara karsi
SFCNN saglam 6zellikleri 6grenmek icin CNN’i
genigletmistir. Kiiresel Fraktal Evrigimli Sinir Aglari ile
(SFCNN) NB ozelliklerini etkili ve saglam bir sekilde
o6grenmeyi gerceklestirmistir.

Grafik tabanh yontemler

Grafik aglart nokta bulutlarin1 grafik olarak algilar,
grafigin koselerini noktasal degerlerden belirler ve
grafigin kenarlarini ise belirlenen her noktanin yakin
komsuluguna gore olusturur.

Simnovsky ve Komodakis her bir noktay: grafigin tepe
noktast olarak alip komsu noktalar arasindaki baglantili
kenarlar1 bir MLP ag filtresinden gegirdikten sonra kenar
kosullu bir everigim agi onermistir (EdgeCont) [41].
EdgeCont yerel komsuluk bilgilerini igerir; kiiresel sekil
ozelliklerini 6grenmek icin kiimeleme yapar, ¢ok
katmanli sistemlerin 6zellik uzayindaki noktalarin
durumuna gore anlamsal 6zellikleri yakalar, VoxelGrid
algoritmast ile grafik olusturmustur. Sonrasinda,
DGCNN (Dynamic Graph CNNN) ve EdgeConv'u
uygulamak i¢cin bir MLP kullanilir ve her noktaya ait
komsularin ~ kenar  6zelliklerini  simetrik  olarak
toplamistir. Bu da grafik aginin her bir katmandan sonra
dinamik olarak giincellenmesini saglamistir.

ClusterNet, nokta bulutlarindaki noktalardan degismeyen
ozellikler olusturmak icin rotasyonla kesin degismeyen
bir doniis (Rigorous Rotation-Invariant /RRI) modiilii ve
bir NB hiyerarsik yapilarin1 olusturmak i¢in denetimsiz
ve derin bir hiyerarsik kiime ag yontemi dnermistir [42].
Sunulan bu yontem DGCNN'den referans alinarak nokta
bulutlar iizerindeki nokta ve sekil 6zelliklerini 6grenmek
icin denetimsiz egitilmistir.

Orgii tabanh yontemler

Nokta bulutlart arasinda iligki bulunan noktalarin
birlestirilmesiyle o6rgii (mesh) yapist olusturmaktadir
[43]. NB verileri ile olusturulan nesneler bu orgii
yapilarinin tiggensel olarak birlestirilmesi ile olusturulur.
Ayrica nesnelerin 3B NB olarak ifade edilen verilerin
orgii yapisi ylizey bilgisi olarak ta kullanilmaktadir.

Genel anlamda 3B iki tiir veri kiimesi vardir: i¢ mekan
sahneleri [6], [44] ve dis mekan kentsel sahneleri [8]. I¢
mekan sahnelerindeki NB ya yogun derinlik
haritalarindan doniistiiriiliir ya da 3B noktasal érgiilerden
elde edilir. Dis mekan sahneleri, NB seyrek oldugu
otonom siiriigler i¢in tasarlanmigtir. Dis mekan
sahnelerinden toplanan NB icin hareketli ve sabit
platform tizerinde kinematik ve geometrik parametrelerin
konumlar1 ve agilar1 eniyileme yapilarak [45] daha
basarili veri kiimeleri elde edilebilir.
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Benzer noktalar1 birlestirmek igin olusturulan benzerlik
matrisi bityiik bellek tiiketimine neden olmusgtur. Liu vd.,
her bir vokselin anlamsal puanini ve yakin voksellerin
tahmini [45] icin alt manifold seyrek evrisim agindan
faydalanmistir [46]. Son olarak, tahmini yakinli§a gore
ve ag yapismna gore gruplamak i¢in bir kiimeleme
algoritmas1 sunmustur.

PointNet++, noktanin anlamli etiketini ve ayrik
maskelerini olusturmak igin temel bir yap1 olmustur [2].
Liang vd., ayirici kisimlar1 6grenmek i¢in bu yapiya
duyarli bir kayip 6nermistir [47]. Bu 6neri, benzer
ozellikleri ve noktalar arasindaki geometrik iligkileri
esas almistir. Ayrica dikkate duyarli bir grafik CNN,
yakin noktasal bilgiler ile egitilerek iyilestirme
yapilmistir. VRMesh Studio NB otomatik siiflandirma,
Ozellik ¢ikarma ve diiz ylizey orgii ¢ikarmayi
saglamistir.

Sekil 5. a) NB b) Voksel ¢) Ucgen ag(mesh) [48].

Analiz

Bu arastirmada incelenen makalelerden, NB verilerinin
birgok zorluguna ragmen basarili ¢evrimigi ve ¢evrimdisi
olarak ¢alisan uygulamalarm gelisime agik oldugu
gosterilmis. NB’yi ger¢ek zamanli ve dogru bir sekilde
gruplara ayirmak i¢in yeni modeller gelistirilmis. Yeni
model ve algoritmalarin gelisimine katki saglamak 3B
NB’yi DO yontemleri ile siniflandirmak i¢in kapsamli bir
aragtirma makalesi sunulmustur. Aragtirtlan yontemlerin
nokta bulutlarin1  smiflandirilirken  basarili  tahmin
yontemleri ile beraber bolge biiylitme, model gelistirme,
matematiksel model ve geometrik tekniklerin 6zellikleri
ile analiz edilmistir. NB smiflandirma iglemlerinde
nesneler yerlestirilirken model se¢im boyutunun zorlugu,
glriiltiye  duyarlilign  ve karmagik sahnelerdeki
caligsmalari incelenmis en iyi sonuglar tartigilmistir.

Tablo 2. 3B veri kiimelerinin siiflandirma sonuglari (%
ortalama dogruluk) gosterilmistir.

Model ModelNet-40 ShapeNet ~ ScanNet
PointNet 89.2 83.7 73.9
PointNet++ 90.7 - 84.5
PointWeb 92.3 - 85.9
SRN- ) -

PointNet++ 915
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PointConv 92,5 82.8
RS-CNN 93.6 86.1
DGCNN 92.2 86.2
So-Net 90.9 84.6

3B NB’ye ait &zellikler smiflandirmada DO tekniklerinin
karmasik  sahnelerde  hazir  makine  §grenme
algoritmalardan daha basarili oldugu goriilmiistiir. Hazir
makine dgrenimi teknikleri genellikle yavas ve sonuglar
secilen 6znitelik ¢ikarma iglemine dayanmaktadir. Sonug
olarak 3B nokta bulutlarim smiflandirmada DO
yontemlerinden PointConv, DGCNN ve ClusterNet
onerilmistir. Zengin bir kaynakga igerigine sahip 3B NB
siniflandirma arastirmasinin bu 6nemli konu hakkinda
degerli bilgiler saglayacagina ve yeni arastirmalar i¢in
yol gosterici bir aragtirma olacagina inantyorum.

Sonug¢

3B NB isleme alaninda makale sayilarinin yetersiz
oldugu arastirtlmis ve bu alanda literatiirii
zenginlestirmek icin; Ozellikle 3B NB ile 3B verilerin
smiflandirilma yontemleri detayli olarak arastirmacilar
sunulmugtur. Bu caligmada verilerin 3B bir ortamda
noktasal olarak temsil edilmesi ve bu yapilandirilmamis
noktalarmn egitilmesi bu alan diger alanlardan ayirmstir.
Ek olarak bu alana 6zgii derin 6grenme tabanli yeni
modellerin gelistirilmesi ile 3B bir uzayda nesnelerin
farkli yontemlerle siniflandirilmast literatlire yeni
kaynaklar saglamistir. Gelecek caligmalarda
yapilandirilmamis noktalarin dogru bir sekilde nokta
tabanli yeni modiil ve uygun yontemlerle birlestirilmesi
sonucunda bellek kullanimi ve hizli performansa sahip
modeller olusturulabilir.

Standart bir DO mimarisinde, evrisim tabanl aglar, 3B
nokta bulutlarinda {stiin - performans gosterebilir.
Diizensiz verileri islerken ayrik ve siirekli evrisim
aglarmi kullanirken dikkat edilmelidir. Diizensiz NB
verilerinin gii¢lii yapis1 nedeniyle, grafik tabanli aglar
son zamanlarda daha fazla dikkat ¢ekmistir. Bununla
beraber, alandaki grafik tabanli aglarin 3B alanda farklt
ozelliklere sahip grafik yapilarimi genisletmek ve
gelistirmek hala zordur.

Etik kurul onayi ve cikar ¢atismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek
yoktur.

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
¢atismasi bulunmamaktadir.
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Kablosuz gii¢ aktarimi, elektrikli araclarin, implante edilmis tibbi cihazlarin vb. kablosuz sarjin genis
uygulamalari nedeniyle gelismekte olan bir teknolojidir. Tasarimcilarin kablosuz gii¢ aktarimini (KGA)
daha verimli ve kullanici dostu haline getirebilmeleri i¢in bu uygulamalarin 6nemli noktalarini bilmeleri
gerekmektedir. KGA sistemninin tasarimi igin yiiksek frekansli bir transformatoriin uygun tasarimi en
6enmli adimdir. Bu yiiksek frekansh transformatorlerden gii¢ aktarimi sirasinda minimum kayiplari elde
etmek i¢in endiiktif giic aktarim ilkesi kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, elektrikli ara¢ sarj1 i¢in tasarlanmis
yiiksek frekansl bir transformatdriin tasarimi ve analizi sunulmustur. Bu tasarimda, primer ve sekonder
bobinler arasindaki farkli mesafelere sahip ¢esitli transformator konfigiirasyonlari, baglanti katsayisi ve
karsilikli endiiktans gibi kablosuz gii¢ aktarim parametreleri igin analiz edilmistir. Tasarimlar, Sonlu
Elemanlar Yontemine dayali ¢oziim gergeklestiren ANSYS Maxwell yazilimi kullanilarak simiile edilmis
ve sonuglar elde edilmistir. Son olarak bu ¢aligmada, KGA sistemi i¢in dairesel ve dikdortgen tip
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transformator tasarimlarmim analiz sonuglar1 karsilastirilmis ve optimum tasarim belirlenmeye
caligiimigtir.
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* Sorumlu Yazar

Wireless power transmission, electric vehicles, implanted medical devices, etc. It is an emerging
technology due to the wide applications of wireless charging. Designers need to know the key points of
these applications in order to make wireless power transmission (WPT) more efficient and user-friendly.
Appropriate design of a high frequency transformer is the most important step for the design of the WPT
system. The principle of inductive power transfer is used to obtain minimum losses during power transfer
from these high frequency transformers. In this study, the design and analysis of a high-frequency
transformer designed for electric vehicle charging is presented. In this design, various transformer
configurations with different distances between primary and secondary coils are analyzed for wireless
power transfer parameters such as coupling coefficient and mutual inductance. The designs are simulated
using ANSYS Maxwell software, which performs solutions based on the Finite Element Method, and the
results are obtained. Finally, in this study, the analysis results of circular and rectangular type transformer
designs for the WPT system were compared and the optimum design was tried to be determined.
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Giris

Kablosuz gii¢ aktarim1 (KGA), otomobil sektdriinde ¢aligan
aragtirmacilarin  merak ve ilgi oldagi haline gelen
konulardan biridir. KGA sistemi ara¢ ile giic kaynagi
arasinda iletken olmadan elektrik giiciinii aktarmak igin
kullanilan &nemli bir tekniktir. Bu sistem, biyomedikal
implantlar (Zeng ve digerleri 2018), elektrikli araglar,
sensor aglari ve endiistriyel otomasyon dahil olmak {izere
¢ok ¢esitli uygulama alanlarinda kullanilmaktadir. Ulagim
ve biyomedikal alanlarinda da son on yilda yapilan
aragtirmalar, kablosuz sarjin kagmilmaz oldugunu ortaya
koymaktadir [1-3].

KGA sistemi genel olarak endiiktif gii¢ aktarimi (EGA) ve
kapasitif giic transferi (KGT) olmak tizere iki sinifta
incelenmektedir [4]. EGA’nin g¢aligma prensibi, elektrik
prizinden alinan enerjinin manyetik rezonans yoluyla
araglarin akiilerine aktarilmasi seklindedir. Sarj cihazindaki
gli¢ doniistiirme asamasi, diigiik frekansh besleme giiciinii
yiiksek frekansl alternatif akima (AC) donistiiriir. Alict
olarak belirlenen sekonder bobin, verici olarak belerilenen
primer bobinden yiiksek frekansli AC'yi alip AC dogrultucu
tarafindan dogru akima (DC) donistiriilir. DC giig,
akiiniin sarj edilmesi i¢in kullanilir. KGT sistemi
gelismekte olan bir teknolojidir. Bu teknolojide gii¢
aktarimi i¢in ¢ift kuplaj kapasitorii kullanilmaktadir.
Kapasitorler haricinde diger giic doniistiirme sistemleri,
dogrultucu ve evirici dahil olmak {izere, EGA sistemi le
ayni 6zelliklere sahiptir. KGT sisteminin boyutu ve maliyeti
nispeten diisiik olsa da bu sistem yalmizca diisik giicli
uygulamalar i¢in uygundur [5]. Bundan doolay1 dort
tekerlekli araglarin ¢ogu sarj cihazlari EGA sismine
dayanmaktadir.

Bir EGA sistemli sarj cihazinda fiziksel temasin
olmamasmdan dolay1, verici ve alict sargilarinm sekli,
boyutu ve konumu verimli bir gii¢ aktariminda hayati bir rol
oynamaktadir. KGA transformatorlerinde kullanilan U-
niiveleri ve E-niiveleri daha onceki caligmalarda yiiksek
kuplaj katsayisi elde etmek i¢in kullanilmistir. Ancak bu
niive sekillerinin kalin olmalari KGA sistemlerinde
uyumsuzluk meydana getirmekteydi. Bir¢ok arastirmaci,
elektrikli araclar sarj sisteminin verimliligini artirmak i¢in
farkli bobin sekillerini kullanmaktadir. Bir ¢alismalarinda
kablosuz sarj igin tek ve ¢ift tarafli EGA transformator sargi
tasarimi  karsilastinlmistir  [6].  Cift tarafli  sargili
transformatdrlerin boyut olarak kompakt oldugunu, daha az
agirhiga sahip oldugunu ve transformatdér bobinlerinin
yanlis hizalanmasina kars1 iyi bir esneklige sahip oldugunu
one siirmislerdir. Ayni1 yazar farkli farkli bir calismalarinda
EGA transformatorleri i¢in dairesel ve dikdortgen tasarim
gibi iki farkli bobini kullanmislardir. Dairesel bobinin
primer ve sekonder bobinler arasinda daha iyi bir kuplaj
katsayis1 oldugu sonucuna varmiglardir. Kablosuz gii¢
aktarimi igin tek tarafli ve ¢ift tarafli dikdortgen ¢ekirdekli
transformator tasarimi yapilmistir [7]. Cift tarafli sargili
dikdortgen c¢ekirdekli bir transformatdriin - kompakt
oldugunu ve bobinlerin yanal yonlerde yanlis
hizalanmasmna karsi daha az duyarli oldugunu One
stirmiislerdir. Onar ve ark. 2016 yilinda Toyota RAV4 araci
i¢in uyumlu ve benzersiz transformatdr bobini ile yiiksek
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gicli KGA tabanli bir sarj semasi Onermisler [8].
Eslestirilmis bobinli KGA’nin daha yiiksek bir baglanti
faktorii ve verimlilik ile sonuglandigini 6ne siirmiislerdir.
Chinthavali ve ark. KGA sisteminde bobinleri enerjiyi
iletmek ve almak icin ¢ift izole bir sargi Onermisler ve
sistemim maksimum %85 verimlilikle calistifi sonucunu
elde etmisler [9].

Genel olarak, KGA sistemlerinde, artan hava boslugu ve
bobinlerin yanlis hizalanmasi ile sistemin gii¢ aktarim
verimliligi hizla azalir. Son yillarda yapilan ¢alismalarda,
rezonans yontemi ve ¢oklu alicilarin kullanimi gibi bazi
yeni teknikler 6nerilmistir [10]. Kompanzasyon aglari ve
cift yonlii gii¢ akisi kontrol yontemleri sistem verimliligini
arttirmak i¢in kullanilmaktadir [11].

Bu caligmada, kablosuz giic aktarim sistemi i¢cin EGA
transformatoriiniin tasarimi yapilmigtir. Ayni sargi yapisina
sahip dairesel niiveli transformator, farkli sargi yapisina
sahip dairesel niiveli transformatdr ve dikdortgen dilimli

ferrit niiveli transformatér gibi  ¢esitli  tasarim
konfigiirasyonlart ANSYS Maxwell yazilimi kullanilarak
analiz edilmistir. Sonuglar, kablosuz gii¢ aktarim

teknolojisinde ve kablosuz sarjdaki uygulamalarda ilerleme
kaydedildigini ortaya koymaktadir. Bu ¢aligmada, Ansys-
Maxwell ortaminda modelleme yapilarak KGA sisteminin
yapistyla ilgili hususlar ayrintili olarak incelenmistir.
Elektrikli araglar ve bilesenleri icin KGA nin blok semasi,
EGA'nin modellenmesi ilgili matematiksel denklemleri,
simiilasyon sonuglarini ve dikdortgen bobinin performansi
analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar tablolar halinde
sunulmustur.

Materyal ve Metot

Transformatoriin Modellenmesi Elektrikli Araglar icin
KGA Sisteminin Blok Semasi

KGA sisteminin temel yapi tasi ve kablosuz sarj sisteminin
devre semast Sekil 1’de sunulmustur. Sekillerden de
goriilecegi ilizere sebekeden gelen AC beslemesi,
kontrolsiiz bir  dogrultucu  tarafindan DCl'ye
doniistiriilmektedir. DC giicii, tam koprii izoleli bir DC-DC
doniistiiriicti araciligryla akiiye aktarilmaktadir. Tam koprii
izoleli DC-DC doniistiiriicti, evirici, yiiksek frekansh
transformator ve dogrultucu gibi ti¢ blogun bir araya
getilmesi ile elde edilmistir. Yiksek frekanshi KGA
transformatorinlerde, primer sargi sarj istasyonunda,
sekonder sargi ise elektrikli aragta bulunmaktadir. DC
kaynagi, bir invertdr kullanilarak yiiksek frekansli AC'ye
doniistiriilmiis ve transformatoriin primerine verilmistir.
Transformatoriin sekonder tarafinda bulunan yiiksek
frekansl AC ¢ikist, elektrikli aracin akiisiinii beslemek igin

DC'ye doniistiiriilmiistiir. Kontrolor, inverterin giris
parametrelerini  degistirerek  siirekli bir giic akisi
saglamaktadir.
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Sekil 1. KGA sisteminin temel yapisi ve kablosuz sarj
sisteminin devre semasi.

EGA sistemine dayanan KGA transformatoriiniin
modellemesi Sekil 2'de verilen esdeger kuplajli devre
modeli dikkate alinarak yapilmistir. Primer sargi verici,
sekonder sargi alict olarak tanimlanmistir. EGA trafo
modelinin esdeger devresinde primer taraf 6z endiiktansi ve
direnci L, ve R,, olarak belirtilmistir. Sekonder tarafin 6z
endilktanst1 ve direnci sirasiyla L; ve Ry olarak
gosterilmistir. Sargilar arasindaki karsilikli endiiktans M
olarak ifade edilmistir. M ile kuplaj katsayis1 k arasindaki
iligki denklem (1)’de verilmistir.

M=k L,L,

Burada k, transformatoriin kuplaj katsayisidir.

)

- Ry Ls I Rs
A JjwMI, C’ > <+> JjeMI, R,
o

Sekil 2. EGA transformatdriiniin kuplaj devre modeli

Yukaridaki esdeger devrenin kuplaj devre galigmasina
dayanarak, Sekil 3'te  gosterildigi gibi EGA
transformatoriiniin iletken olarak kuplajli esdeger devresi
elde edilmistir. I,;, miknatislanma akimini, L; ve L, Verici
ve alic1 taraflardaki kagak endiiktanslari, M ise karsilikli
endiiktans1 ifade etmektedir.

WA
© 3w

Sekil 3. Tletkenle baglanmus bir EGA transformatdriiniin
esdeger devresi
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L, ve L, parametreleri su Denklem (2) ve (3)’te verildigi

fg gibi ifade edilmektedir.

Li=L,—M
L,=Li—M

(2)
©)

Genel olarak, EGA sistemine dayali transformatoriin giic
¢ikig performansi, agik devre gerilimi (V) ve kisa devre
akimindan (I.) elde edilmektedir. Agik devre gerilimi, yiik
direnci R, devreden ¢ikarildiginda verici bobin akimindan
dolay1 alic1 bobinde indiiklenen gerilimdir [12]. Bu degerler
asagidaki denklemlerle ifade edilmektedir.

Voc = jw%ﬁ 4)
le = L_Zl (5)

Is., yik direnci R; kisa devresi sirasinda transformator
tarafindan saglanan maksimum kisa devre akimmi temsil
etmektedir. Bu akim, alici bobin endiiktansmmin wL,
empedanst  ile  smirlandirilmistir.  Transformatoriin
sekonder bobininin kompanze edilmemis VA cinsinden gii¢
degeri (PT) I, ve V,. parametrelerinin ¢arpimi ile elde
edilmektedir [13].

Pr=Voxlge = wIlz(MZ/LZ)
(6)

Maksimum gii¢ aktarimi i¢in alict bobinin endiiktans etkisi
bir kapasitor  kullanilarak  telafi  edilebilir. LC
kombinasyonu, maksimum gii¢ aktarimi sirasinda besleme
frekansinda rezonansa girmektedir. Genel olarak,
kompanzasyon kondansatorii (C) seri veya paralel olarak
baglanabilir. Seri kompanzasyonda, alic1 tarafinin akimi
alic1 bobinin kalite faktorii (Q) ile artirilir, ancak paralel
kompanzasyon i¢in alic1 bobin voltaji arttirilir.

Q = wLg/Rg (7)

Bir EGA'min kompanzasyon tizerindeki gii¢ ¢ikist (P,) su
sekilde ifade edilebilir [14]:

Po=PT*Q=VOC*ISC*Q=(‘)112M2Q/L2 ()]
Ayrica gii¢ ¢ikist Denklem (9) ile de ifade edilebilir.

P, = Vinllsz (9)

Burada V;,, verici bobin tarafindaki terminal gerilimi,
I, ise besleme akimudir.
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Denklem (8), gii¢ ¢ikisimnin, besleme tarafi parametrelerine
(wI?), karsilikli bobinler kuplaj katsayisina (M?/L?) ve
alic1 taraf bobininin kalite faktdriine (Q) bagli oldugunu
acikca gostermektedir. Denklem (9) sekonder gii¢ ¢ikisinin
kuplaj  katsayisinin  karesiyle orantili  oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle, transformatdriin uygun
tasarimt segilerek kuplaj katsayisi optimal bir degere
yiikseltilebilir. ~ Bobinin  kayiplari,  transformatoriin
cekirdegi ve cevresel faktdler nedeniyle ideal bir kuplaj
katsayis1 elde etmek ¢ok zordur. Transformator tasariminda
kuplaj katsayisinin  etkisi, ¢esitli  transformatorler
incelenerek gerceklestirilir. Bu nedenle, bu calismada
optimum kablosuz gii¢ aktarim parametreleri elde etmek
icin farkli bobin diizenlemelerine sahip dairesel ve
dikdortgen transformatdr modelleri analiz edilmistir.

Arastirma Sonuglari ve Tartisim
Dairesel Transformatoriin Analizi

Transformatér Ug boyutlu sonlu eleman yéntemine (SEY)
dayanan ANSYS Maxwell ile dairesel bobinli
transformatér modelleri tasarlanmistir. Bu ¢alismada {i¢
farkli tasarim diizeni ile optimal kablosuz gii¢ aktarim
parametrelerine ulagsmak i¢in dairesel bir bobin
transformatorii incelenmistir. Dairesel bobin
transformatorii ANSY'S Maxwell kullanilarak modellenmis
ve transformatdriin boyutlar1 Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. KGA transformatoriiniin boyutlar1

Sargi Primer tarafi Sekonder
Parametreleri tarafi
Sarim sayis1 55 37

I¢ kalinlik 55 mm 30 mm
Dis kalinlik 220 mm 140 mm
Iletken kalinlig: 2.2mm 2.2mm
Demir niive 222.5 mm 139 mm
yarigapt
Demir niive 2.2mm 2.2 mm
kalinlig1
Aliiminyum plak 231 mm 149 mm
yarigapi
Aliiminyum plak 2.2mm 2.2 mm
kalinlig1

Sekil 4, 5 ve 6'da verilen dairesel bobin modelleri ANSYS
Maxwell yazilimi kullanilarak belirtilen malzeme ve
Olciilere gore olusturulmustur. Sekil 4’te, diizgiin sargili
dairesel transformatér modeli verilmistir. Bobin bakirdan
yapilmistir ve tek tip bobin tasarimindaki primer ve
sekonder bobinlerin boyutlar1 aynidir. Sekil 5’te, farkh
bobinlere sahip dairesel transformatér modeli ve Sekil 6’da
ferrit ¢ekirdekli dairesel bobin modeli ile tasarlanan KGA
transformatorii sunulmustur
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Sekil 4. Ayni sekilde tasarlanan bobinlere sahip sargili
dairesel transformatdr modeli

Sekil 5. Farkli boyutlarda tasarlanan bobinlere sahip
dairesel transformatdr modeli

Sekil 6. Ferrit ¢ekirdekli dairesel transformatsr modeli

Ferrit c¢ekirdekli alan yapisi, manyetik akiyr smirlar ve
bobinler arasindaki baglantiy1 iyilestirir. Kagak manyetik
aki en aza indirilerek enerji kayb1 dnlenmis olur. Genel
olarak, ferrit plaka, U-sekli niive, ferrit diskler vb. gibi
farkli tiplerde tasarimlar kullanilmaktadir. Bu tasarimlar,
akiy1 dengede tutabilmek i¢in kullanilan ferrit pargalarinin
boyutlari nedeniyle kirtlgan ve maliyetlidirler [14].

Dairesel Transformatorlerin Analizi

ANSYS Maxwell yazilimi kullanilarak Sekil 5, 6, 7'de
gosterilen transformatdr modelleri simiile edilerek sonuglar
Tablo 2, 3 ve 4'te sunulmustur. Burada d, primer ve
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sekonder bobin arasindaki hava boslugu mesafesi, L,
primer bobinin 6z endiiktanst ve L; sekonder bobin 6z
endiiktansi, M karsilikli endiiktans, k ise baglanti
katsayisidir. Baslangigtaki iki bobin arasindaki mesafes 55
mm olarak almip, bu mesafe kademeli olarak 110 mm'ye
yiikseltilmistir. Bu analiz, elektrikli araglarin sarj edilmesi
sirasinda kuplaj katsayist ile uzaklik mesafesi arasindaki
iliskiyi dogrulamak i¢in yapilmistir.

Tablo2. Niivesiz ve boyutlar1 ayni olan bobinlerle
tasarlanan transformatdriin analiz sonuglari

Mesafe(m  Kuplaj Primer Ortak Sekonder
m) katsay1  dndiikta  dndiikta  dndiikta
s1 (k) nsi1 nsi nsi1
L,(pH) M (uH) L, (uH)
55 0.461 503.61 230.13 480.63
65 0.398 505.81 199.62 480.71
75 0.321 507.12 172.85 480.72
85 0.296 508.01 149.83 480.69
95 0.259 508.98 131.68 480.65
110 0.199 510.15 112.17 480.56

Tablo3. Niivesiz ve boyutlar1 farkli olan bobinlerle
tasarlanan transformatoriin analiz sonuglari

Mesafe(m  Kuplaj Primer Ortak Sekonder
m) katsay1 dndiikta  dndiikta  dndiikta
s1 (k) nsi1 nsi1 nsi1
Ly (pH) M (pH)  Ls (HH)
55 0.340 137.12 86.61 480.73
65 0.289 137.43 74.83 480.82
75 0.246 138.05 64.76 480.79
85 0.213 138.16 55.62 480.89
95 0.189 138.23 48.01 480.93
110 0.158 138.67 41.71 480.96

Tablo 4. Ferrit niive ile tasarlanan transformatoriin analiz

sonuglart
Mesafe(m  Kuplaj Primer Ortak Sekonder
m) katsayr  dndiikta dndiikta dndiikta
s1 (k) nsi1 nsi1 nsi

L,(uH) M (uH) Ls(pH)
55 0.489 287.62 259.32 949.46
65 0.488 269.11 215.63 924.31
75 0.489 260.81 180.89 908.91
85 0.312 253.23 152.01 898.12
95 0.269 247,51 127.63 889.61
110 0.229 243.18 107.26 883.15

Tablo 2'de verilen simiilasyon sonuglarindan, mesafe
degistiginde, karsilikli endiiktanstaki (M) degisimin, 6z
endiiktans L, ve Ly 'nin degisimine oranla daha yiiksek
oldugu sunucu c¢ikarilmaktadir. Tablo 2, 3, 4'te sunulan
sonuglardan her ii¢ durum igin de, verici ve alici bobinler
arasindaki hava boslugu azaldiginda M ve k degerlerini
yiikseldigi goriilmektedir. Esit ¢apli bobinlerde k degeri
nispeten daha yiiksek olmasina ragmen, verici bobine
oranla daha kii¢iikk bir alici bobin kullanilmasi tercih
edilebilir.
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M ve k'nin daha yiiksek degerleri, alict bobine daha fazla
glic aktarimi saglayan denklemler (8) ve (9) ile
sonuclandirilmistir. Simiilasyon sonuglari, ferrit ¢ekirdekli
transformator tasarimmda M ve k'nin ferrit cekirdek
nedeniyle ¢ekirdeksiz transformatérden daha Dbiiytlik
oldugunu gostermektedir. Ayni zamanda, ¢ekirdeksiz
transformator agirlik olarak daha hafiftir ve maliyeti daha
ucuzdur. Ancak yiiksek verimle gii¢ aktariminda belirli
sinirlamalar1 ~ vardir.  Cekirdeksiz ~ transformatdriin
siirlamasi, karsilikli endiiktans ve kuplaj katsayisinin
diisiik degerinden kaynaklanmaktadir.

Sekil 7, 8 ve 9’da primer ve sekonder bobinler arasinda 55
mm'lik bir aralikta manyetik alan yogunlugu (B)
verilmistir. Manyetik alan yogunlugu grafiginde gosterilen
Olcek, manyetik alan aralig1 yogunlugunun giiciinii gosterir.
Alttaki mavi renk, en diisiik degeri temsil ederken iistteki
kirmizi renkle gosterilen bolgeler manyetik alanin
yogunlugunun en yiiksek degerini temsil etmektedir. Sekil
9'da elde edilen en gii¢lii manyetik alan yogunlugu, bobinin
konsantre bir manyetik alan olusturdugu ferrit ¢ekirdegin
dahil edilmesine baglanabilir. Yukaridaki grafikler, ug
bobinin manyetik akisin1 alma ug¢ bobini ile gonderme
etkilesimini gosterir. Sekil 8, cekirdeksiz transformator
manyetik aki yogunlugu grafigini gostermektedir ve
sekilden manyetik akinin bobinlerin 6tesine uzandigi
goriilmektedir. Bununla Dbirlikte, ferrit c¢ekirdekli
transformatorde, aki bobinlerin Stesine gecmez. Sekil 7-9,
transformatoriin - bir ferrit ¢ekirdek ile tasarlanmasi
durumunda kacak akinin acikca
gostermektedir.

azaltilabilecegini

Sekil 7. Farkli bobinlere sahip dairesel niivesiz
transformatoriin manyetik aki dagilimi

Sekil 8. Ayni1 bobin boyutlariyla tasarlanan dairesel
niivesiz transformatdriin manyetik aki dagilimi
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KGA sistemine ait transformatorlerin Tablo 5 ve 6’da
verilen simiilasyon sonuglari incelendiginde hava boslugu
degisimi sirasinda bobinin karsilikli endiiktansindaki (M)
degisime oranla L,ve Ly degisimlerinin kii¢iik oldugunu
anlasilmaktadir. Iki durumda da verici bobin ile alict bobin
arasindaki hava boslugu mesafesi azaldik¢a M ve k degeri
artmigtir.

Tablo 5. Diktortgen dilimli Ferrit niive ile tasarlanan
transformatoriin analiz sonuglari

Mesafe(mm)  Kuplaj Primer Ortak Sekonder
Sekil 9. Aliminyum kalkan ve ferrit ¢ekirdekli dairesel katsayist  dndiiktans1  dndiiktansi  dndiiktan
transformator tasariminin manyeti S ® Ly (uH) M (nH) o
yetik aki dagilimi L, (uH)
55 0.490 336.21 297.23 1.021
65 0.412 316.79 248.01. 0.965
Dikdortgen Niive Dilimli Trafo Modelinin Analizi 75 0.379 304.12 209.65 0.942
o 85 0.315 293.24 178.52 0.934
Bu boliimde, 3-D SEY’e dayali ANSYS Maxwell yazilimi 95 0.278 288.61 151.03 0.912
kullanilarak dikdortgen dilimli ferrit niiveli 110 0.244 284.47 128.89 0.901
transformatorlerinin  tasarimi  gergeklestirilmistir.  Bu
calismada, Sekil 10 ve 11°de sunulan dikdortgen dilimli
ferrit niiveli transformatér modeli ele alinmistir. Bu Tablo 6. Diktortgen dilimli Ferrit niive ve aliiminyum
transformatér modelinin genisligi dairesel transformator kalkan ile tasarlanan transformatériin analiz sonuglari
modelinin ~ ¢apina  esit  almmugtir. Dikdortgen _ i
transformatoriin  primer ve sekonderdeki sarm sayist Mesafe(m ~ Kuplaj ~ Primer Ortak  Sekonder
dairesel transformatdr modeli ile aymdir. m) katsayr  dndiikta  dndiikta  dndiikta
s1 (k) nsi nsi nsi
L,(uH) M (uH) L (pH)
55 0.489 335.41 295.31 0.982
65 0.402 315.02 247.23 0.979
75 0.371 301.62 208.89 0.973
85 0.310 294.21 177.56 0.961
95 0.285 287.63 150.98 0.958
110 0.239 283.04 127.87 0.942

Denklem (8) ve (9)'daki M ve k'nin degerlerinin biiyiik
olmasi, alic1 bobine daha fazla gii¢ aktarilmasi anlamina
gelmektedir. Tasarimda ferrit c¢ekirdegin bulunmasi
nedeniyle karsilikli endiiktans (M) ve kuplaj katsayis1 (k)
degerleri ¢ekirdeksiz transformatore gore daha biiyiik
Sekil 10. Dikdortgen dilimli ferrit niiveli transformator olmustur. Ferrit ¢ekirdek tasarimi, manyetik alani uygun
modeli sekilde yogunlastirir. Bylece daha yiiksek M ve k degerleri
elde edilebilir. Aliiminyum kalkan, bobinler arasinda
meydana gelen manyetik alant  simirlamak  igin
transformator tasariminda kullanilmaktadir. Dort farkl
trafo tasarim tipi i¢in Sekil 12 ve 13'te transformatorlerin
manyetik alanin yogunlugu (B) daiitlimlar verilmistir.

Sekil 11. Dikdortgen dilimli ferrit niiveli aliminyum
kalkanl transformator modeli

Sekil 12. Ferrit ¢cekirdekli dikdortgen bir bobinin
transformator modeli

16
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Sekil 13. Ferrit ¢ekirdekli ve Aliiminyum ekranli
dikdortgen bir bobinin transformatdr modeli

Farkh KGA Transformator Konfigiirasyonlarinmn
Sonuc¢larimin Karsilastirilmasi

Farkli KGA transformator tasarim modelleri i¢in kuplaj
katsayisinin ve karsilikli endiiktansin simiilasyon sonuglari
Tablo 7'de verilmistir. Aymi sargi Ozelliklerine sahip
dairesel transformator icin M ve k'nin degerinin, maksimum
manyetik akidan dolay:r farkli sargi ozelliklerine sahip
dairesel  transformatdrden  daha  yiikksek  oldugu
goriilmektedir. Ayni sargi oOzelliklerine sahip dairesel
transformatoriin en biiyiikk eksikligi, bakir bobininin
uzunlugu ve aki dagilimidir. Bu eksiklik, sekonder bobinin
tamamen primer bobin etrafindaki manyetik alan kiiresi
icinde yer aldigi, farkli sargi 6zelliklerine sahip dairesel
transformator  kullanilarak — asilmistir.  Ayrica  ferrit
cekirdekli tasarimlarda M ve k degerlerinin farkli sargi
ozelliklerine sahip dairesel transformatére gore daha
yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Aliiminyum kaplamali ve
kaplamasiz simiilasyon sonug¢larinda ihmal edilebilir bir
fark meydana gelmistir.

Sonuc¢

Bu ¢alismada, elektrikli araglarin sarj sisteminde kullanilan
kablosuz gili¢ aktarim (KGA) sistemleri igin bir
transformator tasarimi sunulmustur. Farkli transformator
tasarimlart ANSYS Maxwell yazilimi kullanilarak simiile
edilmis ve sonuglar analiz edilmistir. Transformatorlerin
farkli tasarim konfigiirasyonlar1 i¢in ayrintilt manyetik alan
yogunlugu degerleri, endiiktans ve kuplaj katsayisi
degerleri elde edilmistir. Tasarim sonuglari, 6z endiiktansin
KGA fizerindeki etkisinin, sistemde dogal olarak bulunan
hava boslugundan dolay1 tolere edilebildigini ortaya
koymaktadir. Simiilasyon sonuglari, hava boslugu mesafesi
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Tablo 7. Farkli KGA transformator tasarim modelleri i¢in
kuplaj katsayis1 ve kargilikli endiiktans degerleri

Ortak
endiiktans(M)

Transformatoriin
tasarim yapisi

Kuplaj
katsayisi

(K

Ayni sargi 6zelliklerine 0.468 230.12
sahip dairesel

transformator

Farkli sarg1 6zelliklerine 0.340 86.31
sahip dairesel

transformator

Farkli sarg1 6zelliklerine 0.489 258.99
sahip dairesel ferrit niiveli

transformator

Dikdortgen dilimli niive 0.498 297.28
yapisina sahip

transformator

Dikdértgen dilimli niive ve 0.499 294.98
aliminyum kalkan
yapisina sahip

transformator

Ferrit ¢ekirdekli dikdortgen bobin daha iyi karsilikli
endiiktans ve kuplaj katsayisi degerlerine sahip olsa da,
dairesel bobin tasarimi bakir bobinin uzunlugu, ferrit
cekirdek hacmi, aliiminyum kalkanin hacmi ve taban alam
parametreler dikkate alindiginda daha iyi oldugu
goriilebilmektedir. Genel olarak, dikdortgen bir gekirdek,
dairesel bir ¢ekirdekten daha az mekanik destege sahiptir.
Bu nedenle, transformatoriin dairesel bobin tasarimi,
kablosuz gii¢ aktarim uygulamalari i¢in daha elveriglidir.

azaldikca iki bobin arasindaki kuplajin arttigini
gostermektedir. Dairesel niiveli ve dikdortgen dilimli niiveli
transformatdr modellerinin sonuglart karsilastirildiginda,
dikdortgen dilimli niiveli trafo parametre varyasyonlarmin
farkli konfigiirasyonlar i¢in dairesel bobin parametrelerine
¢ok yakin oldugu anlaismaktadir. Bakir bobinin uzunlugu,
ferrit ¢ekirdegin hacmi, aliminyum kalkanin hacmi ve
taban alani1 gibi faktorler géz oniine alindiginda, dairesel
niiveli transformatoriin performansinin benzer boyutlardaki
dikdortgen dilimli niiveli transformatdrden daha iyi oldugu
sonucuna varilmigtir.
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Bu calismada, 0°%90° fiber oryantasyon agisinda tiretilmis olan karbon elyaf takviyeli polimer (KETP)
kompozit malzemenin farkli matkap uglariyla 5 eksen CNC kontrollii dik isleme merkezinde delinmesi
sonucu elde edilen delaminasyon faktorii (Fq) degerleri analiz edilmistir. Taguchi yontemi ile deneysel
tasarim uygulanmigtir. Delme deneyleri, Minitab 19 yazilimi kullanilarak Taguchi Lyg ortogonal dizinine
gore yapilmustir. Deney sonuglart sinyal/giiriiltii (S/N) orani esas alinarak degerlendirilmistir. Kontrol
faktorleri olarak iki farkli matkap ucu (HSS ve karbiir), ti¢ farkli is mili devri (750, 1000, 1500 dev/dak)
ve ti¢ farkl ilerleme degeri (0.05, 0.10, 0.15 mm/dev) se¢ilmistir. Varyans analizi (ANOVA) uygulanarak
kontrol faktdrlerinin Fy tizerindeki etki seviyeleri bulunmustur. ANOVA analizi ile %94.85 giivenirlik
seviyesi elde edilmistir. En diisiik Fq degeri karbiir matkap ucu kullanilarak, 1500 dev/dak is mili devri ve
0.05 mm/dev ilerleme degerinde 1.3905 olarak tespit edilmistir.
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In this study, the delamination factor (Fg) values obtained as a result of drilling the carbon fiber reinforced
polymer (KETP) composite material produced at the fiber orientation angle of 0°/90° with different drill
bits in a 5-axis CNC controlled vertical machining center were analyzed. Experimental design was applied
with the Taguchi method. Drilling experiments were performed according to Taguchi L, orthogonal array
by using Minitab 19 software. The test results were evaluated on the basis of the signal to noise (S/N)
ratio. Two different drill bits (HSS and carbide), three different spindle speeds (750, 1000, 1500 rpm) and
three different feed rates (0.05, 0.10, 0.15 mm/rev) were chosen as control factors. The effect levels of
control factors on F4 were found by applying analysis of variance (ANOVA). A confidence level of 94.85%
was obtained with ANOVA analysis. The lowest F4 value was determined as 1.3905 at a spindle speed of
1500 rpm and a feed rate of 0.05 mm/rev using a carbide drill bit.
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Giris

Kompozit malzemeler, giiniimiizde o&zellikle otomotiv,
uzay, denizcilik, demiryolu tasimacilifi ve spor
malzemeleri gibi endiistriyel sanayi alanlarinin birgogunda
kullanilmakta ve diisiik 06zgiil agwliklarina Kkarst
sergiledikleri mitkkemmel dayanim O6zellikleri nedeniyle
geleneksel malzemelerin (demir, ¢elik, aliminyum, piring,
bakir, ahsap, plastik, vb.) yerine kullanimlar1 giin gectikce
artarak devam  etmektedir [1]. ileri kompozit
malzemelerden biri olan karbon elyaf takviyeli polimer
(KETP) kompozit malzemeler, diisiik yogunluga sahip
olmalarina karsin titanyuma gore daha sert malzemelerdir.
Bununla birlikte; KETP kompozitlerin iyi yorulma
dayanimina, siiriinme direnci ve aginma direncine, kKimyasal
ve boyutsal kararliliga, diisiik siirtiinme katsayisina, yiiksek
tokluk degerine, korozyon direncine, diisiik elektrik direnci
ile titresim soniimleme yeteneklerine sahip olmasi bu
malzemenin tercih edilme sebeplerindendir [2]. KETP
kompozit malzemeler, ilk olarak balik oltalari, golf sopalar
ve diger spor malzemelerinde kullanilmis olsa da son
yillarda daha genis olarak ugak malzemelerinde ve tibbi
malzeme gibi endiistriyel amaglar i¢in kullanilmaktadir [3].
Kompozit malzemelerin Airbus 350 ve Boeing 787
ucaklarmda kullanilmasi yaklasik olarak agirlikga %50 ve
hacimce % 90’dir [4].

Delme iglemi, imalat islemleri arasindan perginli, civatali
vb. pargalarin montaji sirasinda en ¢ok kullanilan igleme
yontemlerinden biridir [5]. El-Sonbaty ve ark., kiigiik
motorlu bir ugakta baglanti elemanlari i¢in yiiz binden fazla,
biiyiik ucaklarda ise milyonlarca deligin bulundugunu
bildirmiglerdir [6]. Kompozit malzemelerin anizotropik
(her yonde farkli ozelliklere sahip olmasi) ve homojen
olmayan yapisi nedeniyle bu tiir malzemelerin islenmesinde
matris ¢atlamalari, kabarma, fiber ¢ekilmesi, fiber itilmesi,
ve delaminasyon gibi hasar tiirleri olusmaktadir [7]. Bu tiir
farkli hasar ¢esitlerinin olugmasi bircok is parcasinin
reddedilmesine neden olmaktadir [8]. Ugak endiistrisinde,
delaminasyon hasarmndan dolay1 pargalarin - montaji
sirasinda %601 gibi biiyiik bir oranmin kullanilmadan
reddedildigi bildirilmektedir [1, 8]. islenen malzeme
yiizeyinde meydana gelen bu tiir hasarlar, triin kalitesi
iizerinde ¢ok bilylik etkiye sahiptir ve bu tir yiizey
hasarlarim1 engellemek/azaltmak igin galigmalar yapilmaya
devam etmektedir [5, 7, 9-18].

Literatirde; Durdo ve ark., takviyeli kompozit
malzemelerin  delinmesinde, duisiik ilerleme orami
kullanilmasiyla delaminasyon baglama riskinin azaldigini,
bu durumun eksenel kuvveti de azaltmasi nedeniyle
kompozit tabakalarm delinmesi i¢in uygulanabilecegini
belirtmiglerdir [19]. Gaitonde ve ark., KETP kompozit
malzemenin delme islemi sonucunda delaminasyonun
kesme hiz1 artig1 ile azalma gosterdigini tespit etmislerdir.
Ayrica delaminasyon hasarmi azaltmak i¢in diisiik ilerleme
oran1 ve matkap ug¢ agis1 kombinasyonunun kullanilmasini
onermislerdir [7]. Kiligkap, yapmis oldugu delme iglemleri
sonucunda cam elyaf takviyeli plastik (CETP)
malzemelerin ~ delinmesinde delik ¢ikisinda  olugan
delaminasyonun delik girisinde olusan delaminasyondan
fazla (%13-30 oraninda) oldugunu tespit etmis olup en
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diisiik delaminasyon faktoriinii diisiik kesme hiz1 ve diisiik
ilerleme oraninda elde etmistir [20]. Abrao ve ark., CETP
kompozit  malzemenin  delinmesinde,  malzemede
delaminasyon hasarina ugrayan alanin ilerleme degeriyle
onemli olgiide arttigini tespit etmislerdir [5]. Fernandez-
Pérez ve ark., KETP kompozit malzemenin delinmesinde,
yiksek kesme hizlarinin itme kuvvetini arttiracagim ve
bunun da delaminasyon ile sonuglanacagini belirtmislerdir
[21]. Eneyew ve Ramulu, KETP kompozit malzemenin
delinmesinde minimum delaminasyon faktorii degerini,
0.064 mm/dev ilerleme degeri ve 4500-6000 dev/dak
kesme hizinda tespit etmiglerdir [9]. Miller ve ark., KETP

kompozit  malzemenin  delinmesinde  ¢ogunlukla
delaminasyonun  katmanlarin  arasindaki ~ bolgede
gorildiigiinii  belirtmiglerdir. ~ Tabaka  ¢ikigindaki

delaminasyon olusumunda ilerleme degerinin (kesme
hizina gore) daha etkili oldugu; ilerleme degerinin
artmasiyla delaminasyonun arttigmi, kesme hizinin
artmasiyla da azaldigi sonucuna varmislardir. Diigiik
ilerleme degeri ve yilksek kesme hizi kombinasyonunun
kullanilmasiyla daha diisiik delaminasyon elde edilecegini
belirtmiglerdir [22]. Gaugel ve ark., zayif mikroyapisal
kaliteye sahip KETP kompozit malzemenin delinmesinde
delaminasyon hasarmin 6nemli dl¢lide yiiksek olacagini,
kaplamasiz matkap uglar1 kullanildiginda dogrusal bir
delaminasyon hasari gelisimi gdzlemlenecegini ifade
etmislerdir [23]. Wang ve Jia, KETP kompozit malzemenin
daha kiicliik kesici kenar uzunluguna sahip matkap
kullanilarak daha diisiik ilerleme degerinde yapilan delme
islemi  sonucunda  delaminasyonun  azaltilacagim
belirtmislerdir [24]. Rahme ve ark., KETP kompozit
malzemenin delinmesinde delik yiizey ¢ikisindaki
delaminasyonu azaltmak igin deligin ¢ikisma bir cam
dokuma kumasg kat1 eklemislerdir ve bu yontem ile (yani;
deligin ¢ikisina bir cam dokuma kumas katinin
eklenmesinin) kritik itme kuvvetinin arttigin1 ve ardindan
delaminasyon etkisinin azaldigin1 gézlemlemislerdir [25].
Kwon ve ark., KETP kompozit malzemenin delinmesinde
daha kii¢ik itme kuvvetinin daha diisik delaminasyon
hasarina neden oldugu belirterek, delaminasyonun ve
kesilmemis elyafin en aza indirilmesi i¢in kademeli matkap
tasarimi yapmiglardir. Gelistirdikleri kademeli matkap ile
0.1 mm/dev ilerleme degerinde delaminasyonsuz delme
islemi gergeklestirmiglerdir [26]. Ayrica; birgok arastirmact
kompozit malzemelerin islenmesinde biiyiik 6nem teskil
eden delaminasyon faktoriinii azaltmaya yonelik farkli
calismalar yapmiglardir [27-29].

Literatirde yapilan c¢alismalar incelendiginde; KETP
kompozit malzemenin delinmesi iizerine yapilan
caligmalarm ¢ogunda delaminasyon hasar1 gozlenmeden
delik yiizeyi elde edebilmek igin ¢esitli alternatif yontemler
gelistirilmeye ve igleme parametreleri optimize edilmeye
calisilmistir. Bu ¢alismada, farkli geometrilere sahip iki
farkli matkap ucu, ti¢ farkli is mili devri ve ii¢ farkh
ilerleme degeri kullanilarak KETP kompozit malzemenin
delinmesi sonucunda delaminasyon hasarinin en aza
indirgenebilmesi icin igleme parametrelerinin optimum
olani1 belirlenmeye calisilmigtir.
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Materyal ve Metot
is Parcasi

Delme deneylerinde, is pargasi olarak uzay ve havacilik
sektoriinde siklikla tercih edilen KETP kompozit malzeme
kullamlmistir. Kompozitteki karbon fiberin oryantasyon
agist 0°/90°, agirhg 245 gr/m? ve dokuma tipi twill
(2x2)’dir. Kompozit malzeme, 40 kat prepreg malzeme ile
epoksi recine kullanilarak %50 fiber hacim oraninda vakum
torbalama  yontemiyle 150x50x5 mm boyutunda
rettirilmistir (Sekil 1).

Sekil 1. KETP kompozit malzeme.

Kesici Takim

Deneylerde kullanilan matkap uclarmin 6zellikleri ve
boyutlar1 Sekil 2’de verilmistir. Deneylerde kullanilan
matkap uclarindan HSS matkap ucu Ruko marka, DIN 338,
VA tipi, HSSE-Co 5 helisel matkap ucudur. Karbiir (elmas)
matkap ucu olarak ise; Karcan marka, DIN 6535, HA tipi
matkap ucu kullanilmstir.

138°

79

(b)
Sekil 2. (a) HSS (b) Karbiir matkap ucu geometrisi.

Deneysel Calisma

KETP kompozit malzemenin delme islemleri Focus Seiki
DL (5) 450 marka 2010 model 5 eksen CNC kontrollii dik
isleme merkezinde uygulanmstir (Sekil 3). Caligmada; 8
mm ¢apinda iki farkli matkap ucu (HSS ve karbiir), ti¢ farkli
ig mili devri (750, 1000, 1500 dev/dak) ve ti¢ farkli ilerleme
degeri (0.05, 0.10, 0.15 mm/dev) kullanilarak delme islemi
gergeklestirilmistir. Delme islemi Oncesinde malzemede
hasar olugsmamasi i¢in 2x90° havsa agilmistir. Deneyler,
sogutma S1V1S1 kullanilmadan kuru sartlarda
gergeklestirilmistir. Matkap ucu her delik delme islemi
sonrasinda degistirilmistir.
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Karbtr matkap ucu Delme iglemi sonrasi

Sekil 3. KETP kompozit malzemenin delme islemi
asamalarinin goriintiisii.

HSS matkap ucu

Delaminasyon, yani tabakalar arasi ¢atlama, tabakali
kompozitlerde en yaygin ve kritik hasar bi¢imlerinden
biridir [30]. Delaminasyon hasart 6nemli sertlik ve
mukavemet kayiplarina yol agarak yapisal biitiinlik ve
giivenlik i¢in biyiik tehdit olusturmaktadir [24, 31].
Denklem 1°de verilmis olan delaminasyon faktorii (Fg),
deligin ¢evresindeki en biiylik ¢ap (Dmax) ile delik ¢ap1 (Do)
arasindaki oran olarak ifade edilmistir (Sekil 4) [10].

Dmax

Do

(1)

Delaminasyon faktori: Fy =

I Delaminasyon

Sekil 4. Delaminasyon faktoriiniin gosterimi [10].

Tabakali kompozit malzemelerin delinmesinde, tabaka
giris ve ¢ikisinda hasar miktart farklilhik gosterecektir.
Olusabilecek bu farktan dolay1 goriintiiler tabaka girisinden
(iist) ve tabaka c¢ikisindan (alt) olacak sekilde malzemenin
iki yoniinden alinmistir. Delaminasyon faktorii, ya delik
girisinde (liflerin soyuldugu yer) ya da delik ¢ikiginda
(liflerin asag1 itildigi yer) degerlendirilebilir (Sekil 5). Delik
giriginde, bitisik katlar, matkap ucu oluklarinin egimi
nedeniyle bir soyma kuvveti ile ayrilabilir. Delik ¢ikisinda,
matkabin altindaki kesilmemis katlar, azaltilmis kaliliklar
nedeniyle deformasyondan etkilenebilir. Disar1 iterek
olusan (push-out) delaminasyon, Ozellikle matkap
tarafindan uygulanan itme kuvveti, katlar aras1 baglanma
mukavemetinden daha biiyiik oldugunda, siyrilarak (peel-
up) delaminasyondan daha sik gézlenmektedir [12].
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Matkap ucu

ilerleme

yonl Matkap dénme yénii

Giristeki (peel-up)
delaminasyon
Kompozit

malzeme Cikistaki (push-out)

delaminasyon

Sekil 5. Delaminasyon olusumunun gdsterimi [32].

Bu ¢alismada; KETP kompozit malzemenin 5 eksen-CNC
kontrollii dik isleme merkezinde delme islemi sonrasi
malzemede olusabilecek  delaminasyon olusumunu
gorebilmek ve boylece delaminasyon  faktoriinii
hesaplamak igin tabaka girisi ve tabaka c¢ikisindaki
deliklerin goriintiileri max. 200x biiylitmeli Dino Capture
2.0 optik mikroskobu kullanilarak elde edilmistir.

Optimizasyon iglemi i¢in Taguchi metodu kullanilmustir.
KETP kompozit malzemenin delinmesinde etkileri
arastirilacak isleme parametreleri olarak; matkap tiirii, is
mili devri ve ilerleme degeri se¢ilmis ve Tablo 1’de verilen
seviyelerde delme deneyleri gergeklestirilmistir. Optimum
delme parametrelerini belirlemek ve bunlarin Fq’ye
etkilerini tespit etmek i¢in Lig ortogonal dizisi secilmistir
(Tablo 2). Taguchi deney tasarim metodu ile farkl isleme
parametrelerinde, farkli seviyeler arasmmdan delme
parametrelerinin - optimum  seviyeleri  belirlenmistir.
Taguchi metoduna gore yapilan analizler Minitab 19
yazilimi ile gergeklestirilmistir. En etkili isleme
parametresinin tespiti Varyans analizi (ANOVA) ile elde
edilmistir.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan parametreler ve seviyeleri.

Sembol Parametre Birim Se\ilye Se\gye Se\élye
M Matkap tiirii Karbiir HSS -
N Is mili devri  (dev/dak) 750 1000 1500
F Ilerleme hiz1  (mm/dev)  0.05 0.10 0.15

Tablo 2. Taguchi Lig ortogonal dizisi.
Matkap tiirii Is mili devri  Ilerleme degeri
Deney M N F
No (dev/dak) (mm/dev)
1 1 1 1
2 1 1 2
3 1 1 3
4 1 2 1
5 1 2 2
6 1 2 3
7 1 3 1
8 1 3 2
9 1 3 3
10 2 1 1
11 2 1 2
12 2 1 3
13 2 2 1
14 2 2 2
15 2 2 3
16 2 3 1
17 2 3 2
18 2 3 3
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Bulgular ve Tartisma

Bu calismada; geleneksel yontemle yapilan delme
isleminden dolay1 delaminasyon olusumunu gorebilmek ve
boylece delaminasyon faktoriinii hesaplamak i¢in tabaka
girisi ve tabaka ¢ikisindaki deliklerin goriintiileri alinmistir.
Tabaka girisindeki delaminasyonu oOnlemek igin
malzemenin {ist ylizeyine 2 mm derinliginde havsa
acilmistir. Havsa agma islemi sonrasinda HSS matkap
ucuyla ve karblir matkap ucuyla delinen deliklerin {ist
yizeyinde herhangi bir delaminasyon hasarina
rastlanmamustir (Sekil 6).

Tabaka ¢ikisindaki delaminasyon hasarini tespit etmek igin
cikis yiizeyindeki delik goriintiileri almarak Denklem 1°de
verilen esitlige gore 18 delik icin delaminasyon faktorii
hesaplanmigtir (Tablo 3). Calismada; optimizasyon
yontemi olarak Taguchi metodu kullanilmistir. Bu
yontemde, ortogonal diziler kullanilarak test sayisi nemli
6l¢lide azalmakta ve kontrol edilemeyen faktorlerin etkileri
en aza indirgenmektedir. Taguchi metodunda, daha yiiksek
sinyal-giiriilti (S/N) orami daha iyi kalite Ozelliklerine
karsilik geldiginden kalite karakteristigi olarak S/N orani
tercih edilmistir. Bu ¢alismada, en diisik delaminasyon
hasarim1 elde etmek icin uygun olan S/N oranini
hesaplamada Denklem 2’de verilen "daha kiigiik daha
iyidir" yaklagimi secilmistir. Denklem 2’de “yi” delme
parametrelerinin  sonuglarini, “n” tekrar sayisini ifade
etmektedir.

n

1
- 2
DR

Daha kiigiik daha iyidir : S/N =-10log i ] (2)
=1

Tablo 3. Taguchi Lis deney tasarimina gore elde edilen
deneysel sonuglar ve S/N oranlari.

N F F.  SINF
DeneyNo M ev/dak)  (mmidev) (dB)
1 HSS 750 005 17903 -5.0583
2 HSS 750 010  1.8028 -5.1187
3 HSS 750 015  1.9320 -5.7201
4 HSS 1000 005 16543 -4.3720
5 HSS 1000 010 16593 -4.3982
6 HSS 1000 015 16623 -4.4139
7 HSS 1500 005 15520 -3.8178
8 HSS 1500 010 16030 -4.0987
9 HSS 1500 015 16170 -4.1742
10 Karbir 750 005 16640 -4.4231
11 Karbir 750 010 17225 -47232
12 Karbiir 750 015 17545 -4.8831
13 Karbiir 1000 005 15700 -3.9180
14 Karbir 1000 010 15908 -4.0320
15 Karbir 1000 015  1.6298 -4.2424
16 Karbiir 1500 005 13905 -2.8634
17 Karbiir 1500 010 14815 -3.4140
18 Karbiir 1500 015 15393 -3.7462
En disik  1.3905 -5.7201

En yiiksek 1.9320 -2.8634

Ortalama 1.6453 -4.3010
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Sekil 6. Karbiir matkap ucu (a) ve HSS matkap ucu (b) ile
elde edilen deliklerin iist yiizey goriintiisii.

Tablo 3 incelendiginde; 7 numarali deneyde en diisiik Fq
degerinin elde edildigi goriilmektedir. En diigiik Fq yiiksek
is mili devri ve diisiik ilerleme degerinde elde edilmistir [9,
11, 22]. En diisiik Fg degeri karbiir matkap ucu kullanilarak,
1500 dev/dak is mili devri ve 0.05 mm/dev ilerleme
degerinde 1.3905 olarak tespit edilmistir. Karbiir matkap
ucunun HSS matkap ucuna gore daha diisiik delaminasyon
hasarina sebebiyet verdigi gozlemlenmigtir [11]. Karbiir
matkap ucuyla delinmis deliklerin ¢ikis yiizey goriintiileri
Sekil 7°de verilmigtir. Delaminasyon genellikle yapinin
giiclinii azaltabilen delik ¢ikisinda meydana gelmektedir
[18]. Rahme ve ark., kompozitlerin delinmesinde delik
ylizey ¢ikisindaki delaminasyonu azaltmak igin deligin
¢ikisina bir cam dokuma kumas katinin eklenmesinin kritik
itme kuvvetini arttirdigini ve ardindan delaminasyon
etkisinin azaldigimni belirtmiglerdir [25]. Delaminasyonun
onlenmesinde itme kuvvetini azaltmak i¢in uygun delme
parametrelerinin se¢ilmesi esastir. Bunu bagarmak i¢in, bazi
arastirmacilar itme kuvvetine odaklanarak delaminasyonu
azaltmak i¢in ¢alismalar yapmiglardir [29, 33, 34]. Jia ve
ark., delaminasyonu azaltmak igin, itme kuvvetinin kritik
degeri asmayacak sekilde sinirlandirilmasi gerektigini
bildirmistir. [18]. Bununla birlikte, delme sicakligmnin da
kompozitin 6zelliklerini etkileyebilen 6nemli bir faktor
oldugunu belirten arastirmacilar, delaminasyon kosullari
iizerinde termal etki ile delaminasyonu analiz etmek
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gerektigini  vurgulamiglardir [18, 35]. Delaminasyon
faktoriiniin degisimi bunlarla sinirli degildir. Yardimeden
ve ark., delme isleminde kullanilan matkap u¢ acisinin
delaminasyon faktoriinii etkiledigini ve delaminasyonu
azaltmak i¢in uygun wu¢ agisma sahip matkaplarin
kullanilmasi gerektigini belirtmislerdir [28]. Ayrica Celik
ve ark., KETP kompozitlerin iiretiminde, kompozite ilave
edilen nano takviyelerinin de delaminasyon ftizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugunu ifade etmislerdir [27].

N
(dev/dak)
750 1000 1500
F
(mm/dev)
0.05 ‘

Sekil 7. Karbiir matkap ucu ile elde edilen deliklerin alt
yuzey goruntusu.

Ayrica; M, N ve F kontrol faktérlerinin delaminasyon
hasarina etkisi, S/N orani tepki tablosu kullanilarak analiz
edilmisgtir. Delaminasyon hasar1 igin optimum seviye
M:2N3F; olarak elde edilmistir (Tablo 4) (Sekil 8).

Tablo 4. Fq’ye ait (a) ortalama degerler ve (b) S/N
oranlari i¢in tepki tablosu.

Seviye M N F
= 1 1.697 1.778 1.603*
& 2 1.504* 1.628 1.643
£ 3 1.531* 1.689
o Fark 0.103 0.247 0.086
Siralama 2 1 3
a Seviye M N F
<) 1 -4.575 -4.988 -4.075%
g 2 -4.027* -4.229 -4.297
5 3 -3.686* -4.530
z Fark 0.547 1.302 0.455
n Siralama 2 1 3

KETP kompozit malzemenin farkli matkap uglartyla farkl
isleme parametreleri altinda dik igleme merkezinde delme
islemi sonrasi isleme parametrelerinin degisken faktorler
iizerindeki etki derecelerini belirlemek i¢in uygulanan
ANOVA, P 0.05 anlamlilik ve %95 giivenirlik seviyesinde
gerceklestirilmistir. Fy icin yapilan ANOVA sonuglari
Tablo 5°te verilmistir. Fq tizerinde, matkap ucu tiirliniin, is
mili devrinin ve ilerleme degerinin etkisi sirasiyla %17.80,
%68.89 ve %38.16 olarak elde edilmistir.
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Sekil 8. Fq i¢in ortalama ve S/N orani grafikleri.

Tablo 5. Fq i¢in ANOVA sonuglari.
DF AdjSS AdjmMs - P

degeri  degeri
1 0.0481 0.0481  41.49 0.000
2 0.1860 0.0930  80.31  0.000
2 0.0220  0.0110 951  0.003
12 0.0139 0.0012

Katki
(%)
17.80
68.89
8.16
5.15

Parametre

M

N

F
Hata
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Akilli malzemeler,

Mekanik ozellikler,
Nikel-Titanyum (NiTi),

Sekil Hafizali Alagimlar (SHA),
Yaslandirma

Bu deneysel ¢alismada; yiizeyi elektro polisaj ile parlatilmis siiperelastik Nikel-Titanyum (NiTi) Sekil
Hafizali Alasim (SHA) tel numunelerin yiiksek sicaklik (130 °C) altinda ¢ekme testleri sonrast gerilme
kaynakli meydana gelen deformasyon yapilart arastirilmistir. NiTi SHA’larin sertlik ve mukavemet
degerlerini artirmak amaciyla ¢ekme testleri 6ncesinde numunelere yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis ve
bu islemin mekanik ozellikler tizerinde etkisi incelenmistir. Deneysel ¢aligmalarda NiTi SHA tel
numuneleri ¢ekme testleri ile tek eksende ve sabit bir hizda koparilincaya kadar ¢ekmeye maruz
birakilmustir. Siiperelastik NiTi SHA tel numunelerin ¢ekme testleri sonrast kirilma yiizeylerinde
gerceklestirilen deformasyon analizlerinde; catlak olusumlari, kimyasal bilesimdeki degisimler ve
mekanik Ozellikler incelenmistir. Taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagilimli x-15m1
spektroskopisi (EDX) cihazlari kullanilarak deformasyon analizi yapilmistir. Ayrica, numunelerin
deformasyon yiizeylerinde aktif faz yapilarinin analizi ve sertlik degerlerinin 6l¢timii gergeklestirilmistir.
Faz analizlerinde, Ni,Ti; ve Ti,Ni intermetalik faz yapilan gézlemlenmistir. Mikro-Vickers sertlik
deneylerinde numunelerin deformasyon yiizeylerinde sertlik degeri agisindan belirgin bir fark
gozlemlenmemistir. En yiiksek akma gerilmesi (361 MPa) ve ¢cekme gerilmesi (948 MPa) degerleri;
yaslandirma islemi uygulanmamig numunede elde edilmistir. En diisiik akma gerilmesi (232 MPa) ve
¢ekme gerilmesi (737 MPa) degerleri ise 1s1l islem uygulanan deney numunesine ait gekme testi sonucunda
tespit edilmistir. Cekme deneyleri 6ncesinde ¢ok diisiik oranda mevcudiyetine rastlanilan Karbon (C)
elementinin yaslandirma 1s1l islemi ve ¢ekme deneyleri sonrasinda 6nemli artiglar gosterdigi tespit
edilmistir. Yaslandirma 1s1l iglemi uygulanan numunelerde faz doniisim sicakliklarmm, mekanik
ozelliklerin ve siiperelastik etkinin kimyasal bilesimdeki degisimler nedeniyle olumsuz olarak etkilendigi
belirlenmistir.
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In this experimental study; After tensile tests under high temperature (130 °C) of superelastic Nickel-
Titanium (NiTi) Shape Memory Alloy (SMA) wire samples, the surface of which is polished by
electropolishing, the deformation structures caused by stress were investigated. In order to increase the
hardness and strength values of NiTi SMAs, aging heat treatment was applied to the samples before the
tensile tests and the effect of this process on the mechanical properties was investigated. In experimental
studies, NiTi SMA wire samples were subjected to pull until they were plucked on a single axis and at a
constant speed. In the deformation analyzes performed on the fracture surface of the superelastic NiTi
SMA wire samples after the tensile tests; crack formations, changes in chemical composition and
mechanical properties were investigated. The analysis of the resulting deformations was made using
scanning electron microscopy (SEM) and energy dispersive X-ray spectroscopy (EDX) devices. In
addition, analysis of active phase structures and measurement of hardness values in the deformation
surfaces of the samples were carried out. In phase analysis, Ni,Tis and Ti,Ni intermetallic phase structures
were observed. In micro-Vickers hardness tests, no significant difference was observed on the deformation
surfaces of the samples in terms of hardness value. The highest yield stress (361 MPa) and tensile stress
(948 MPa) values; It was obtained in the sample without aging heat treatment. The lowest yield stress (232
MPa) and tensile stress (737 MPa) values were determined as a result of the tensile test of the test sample
to which the heat treatment was applied. It was determined that the Carbon (C) element, which was present
at a very low rate before the tensile tests, showed significant increases after the aging heat treatment and
tensile tests. It was determined that the phase transformation temperatures, mechanical properties and
superelastic effect were negatively affected by the changes in the chemical composition of the aging heat-
treated samples.
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1. Giris

Giliniimiizde, yiiksek teknoloji gerektiren uygulamalarda
akilli malzemelerin kullanimma ihtiya¢ duyulmaktadir [1].
Akilli malzemeler; gerilme, sicaklik, elektrik ya da manyetik
alanlar gibi harici olarak uygulanan uyaranlara karsi bir veya
daha fazla 6zelligini kontrollii bir sekilde degistirebilecek
sekilde tasarlanmig malzemelerdir [2]. Bu ydnleriyle
endistrinin ¢esitli alanlarinda benzersiz sekil degisimi ve
enerji ~ doniisimleri  saglayan  akilli  malzemeler;
piezoelektrikler, elektrostriktifler, manyetostriktifler,
elektroaktif polimerler, sekil hafizali polimerler, SHA ve
ferromanyetik SHA olarak gruplandirilmaktadir [3].

SHA’lar, uygun 1s1l ve mekanik prosediirlere maruz
kaldiginda oOnceden tanimli sekil veya boyutuna geri
donebilen malzemelerdir [4]. Bu alasim grubu kendi
icerisinde Sekil Hafiza Etkisi (SHE) ve Siiper Elastisite (SE)
olmak iizere iki farkli davranis sergilemektedir [5, 6].
SHA’lar, otomotiv [7], havacilik ve uzay sektori [8] ile
medikal endiistrisinde [9] sik¢a kullanilmakta, bununla
birlikte insaat ve giyim [10] gibi sektorlerde de son yillarda
kullanimlar1 artmaktadir. Korozyon direnci, yorulma omri,
biyouyumluluk, SHE, SE ve yiiksek mukavemet gibi
mekanik 6zellikleri SHAlar1 6n plana ¢ikarmaktadir [11, 12].

SHA’larda mikroskobik seviyedeki martenzitik faz
doniisiimleri, makroskobik seviyede sekil degisimiyle
sonu¢lanmaktadir. Martenzitik doniisiim, Ostenit faz olarak
adlandirilan doniisim Oncesi kristal yapinin, sicaklik ve
uygulanan gerilmenin ayr1 ayr1 veya birlikte etkisiyle

martenzit yapiya doniismesi olayidir [13]. SHA’larmn
martenzitik ~ doniigiimleri  sonucu  meydana  gelen
deformasyonlar, atomlarin hareket etmesi neticesinde

ikizlenme ile ger¢eklesmektedir. Bu doniisimde yiiksek
sicaklikta kararli olan faz Ostenit, diisiik sicaklikta ise

martenzittir [14]. Demir-Karbon (Fe-C) alagimlarinda
martenzitik faz donlisimii soguma hizlar1 parametre
degerlerine  baglt  olarak  zaman-sicaklik  doniigim

diyagramlart ile verilebilmektedir. Bunun aksine, NiTi,
Bakir-Nikel-Aliiminyum  (CoNiAl) ve  Cinko-Bakir-
Aliminyum (ZnCuAl) gibi SHA’larin belirli kimyasal
bilesimlerinde olugan martenzitik doniisiim tersinir bir denge
fazi olarak meydana gelmektedir. Cok diisiik soguma
hizlarinda dahi martenzitik faz doéniisimii sonucu dogal
olarak martenzitik mikroyapit olugsmaktadir. Olusan bu
martenzit yapi, termoelastik martenzit yap1 adi1 verilmektedir
[15].

Martenzitik doniisiim birgok alasim grubunda gerceklesiyor
olsa da NiTi alasimlar1 mekanik o&zellikleri bakimindan
SHA’lar1 en iyi temsil eden alagim tiiriidiir [16, 17]. NiTi
alagimlarin iglenebilirlik, yiiksek soniimleme, aginma direnci,
SE ve SHE ozelliklerinin diger SHA’lara kiyasla daha iyi
olmasi, bu alagimin tistiin 6zelligidir [18]. NiTi alagimlarinda
SE, martenzitik doniistimlere ihtiya¢ duymaksizin doniisiim
sicakliginin iizerinde, SHA’larin Ostenitik faz yapisinda
gerceklesmektedir [19, 20]. Siiperelastik 6zellik sergileyen
SHA’lar, sergiledikleri {istiin doniigiim davranislar ile
deformasyon oncesi sekil veya boyutlarina biiylik oranda geri
doniis gerektiren uygulamalara 6rnek malzemelerdir.
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Arastirmacilar, liretim teknikleri ve 1s1l iglem parametreleri
tizerine arastirmalar gerceklestirerek NiTi SHA’larmn farklt
kosullarda sergiledikleri mekanik 6zellikleri ve iglenebilirligi
iyilestirmeye yonelik ¢alismalar {izerinde yogunlagmaktadir.
Aragtirmalardan elde edilen bulgular neticesinde NiTi
SHA’larin giinden giine kullanim alanlar1 genislemektedir.
Diger SHA’lara kiyasla iistin SHE, korozyon direnci,
yorulma Omrii sergileyen ve bu nedenle endiistrinin g¢esitli
kollarinda ticari olarak kullanimlar1 oldukca yayginlasan
NiTi alagimlari, islenebilirliklerini asir1 Olgiide zorlastiran
mekanik  Ozellikleriyle o6n plana c¢ikmaktadir [21].
Islenebilirligi  gelistirmek, mekanik ozellikleri ve faz
doniisiim sicakliklarint diizenlemek amaciyla aragtirmacilar,
iretimi tamamlanmig NiTi SHAlara yaslandirma 1s1l iglemi
uygulamaktadir. NiTi SHA’lara uygulanan yaslandirma 1sil
islemiyle mekanik 6zelliklerin ve faz gecis sicakliklarinin
onemli dl¢lide diizenlenebilir oldugu ispat edilmistir [15, 22,
23].

Bu caligmada; SHA’larin kalitesini belirleyen en Onemli
unsurlardan biri olan kararlilik 6zelliginden yola ¢ikilarak,
Ostenit faz yapisinda bulunan NiTi SHA’larin ¢ekme testleri
sonrasi kirilma mekanizmalari, gerilme kaynakli kimyasal
kompozisyondaki degisimleri ve mekanik ozellikleri
incelenmistir.  Bu dogrultuda deneysel c¢aligmalar, tel
formunda siiperelastik NiTi SHA numunelerin kullanimiyla
gerceklestirilmistir. Deney numuneleri, 800 °C sicaklikta 15
dakika yaslandirma 1sil islemine maruz birakilmis, ardindan
suda sogutulmustur. Yaslandirma 1sil isleminin Ostenit
fazdaki siiperelastik malzeme {izerinde etkisini belirlemek
amaciyla esit uzunluklarda hazirlanan numunelere ¢ekme
testi uygulanmigtir. Cekme testlerinde stiperelastik NiTi
SHA’lar 130 °C’de (siiperelastik NiTi SHA’lar i¢in “yiiksek
sicaklik” fazi olarak degerlendirilen Ostenit faz yapisinda)
¢ekme testleri ile kopma gergeklesinceye kadar c¢ekme
kuvvetine maruz birakilmistir. Cekme deneylerinin ardindan
numunelerin kirllma yiizeylerinden; SEM cihaz1 vasitasiyla
yiizey mikroyap1 goriintiileri, x-1g1n1 kirnim (XRD) analizleri
ile aktif faz yapilar ve Vickers sertlik deneyleri ile mikro
sertlik 6l¢tim sonuglarina ulagilmigtir. Cekme testi deneyleri
oncesinde ve sonrasinda numunelere ait kimyasal
kompozisyon EDX cihazi kullanilarak belirlenmistir.
Calisma, siiperelastik NiTi SHA’larin stenit faz yapisinda
sergiledigi mekanik davranislari ve yaslandirma 1s1l igleminin
mekanik ozelliklere etkisini incelemek lizere
gerceklestirilmistir. Ostenit faz sicakliginda ¢ekme testlerine
maruz birakilan numunelerin mekanik  6zelliklerinde
yaglandirma 1sil isleminin de etkisiyle meydana gelen
degisimlerin tespiti saglanmistir. Ozellikle ostenit faz
yapisinda kullanilmasi planlanan NiTi SHA’larin mekanik
ozellikleri, deformasyon gerceklesen bolgede olusan yapilar
ve yaslandirma 1s1l isleminin mekanik 6zellikler iizerindeki
etkileri tizerine 6nemli sonu¢lar elde edilmistir. Elde edilen
mikro yapt gorintilerinin, kimyasal kompozisyon
degerlerinin, faz yapilarinin ve sertlik degerlerinin literatiire
katki saglayacagi diisiiniilmektedir.

2. Materyal ve Metot
2.1. is parcasi malzemesi

Bu calismada; deney numunesi olarak havacilik, uzay ve
medikal endiistrilerinde yaygin ticari kullanima sahip
siiperelastik NiTi SHA tel malzeme kullanilmistir. Temini



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 13:1 (2022) Sayfa 27-34

saglanan NiTi SHA tel 2 mm c¢ap 6l¢iisiinde olup, genel
goriintiisii Sekil 1°de verilmisgtir. Stiperelastik NiTi SHA tel
numunenin kimyasal kompozisyonunu belirlemek i¢in EDX
element analizi gergeklestirilmis olup; kimyasal bilesiminde
agirlik¢a 955,92 Ni, %44 Ti, %0015 Fe ve %0.008 C tespit
edilmistir. NiTi SHA tel iiretimi sonrasinda, korozyon
dayanimini artirmak ve ylizey yapisini iyilestirmek amaciyla
elektro polisaj ile yiizeyler parlatilmistir [24].

Sekil 1. Stiperelastik NiTi SHA tel malzeme.
2.2. Metot

Deneylerde kullanilmak iizere esit uzunluk (100 mm) ve cap
Ol¢iistine (2 mm) sahip siiperelastik NiTi SHA tel numuneler
hazirlanmistir. Siiperelastik NiTi SHA’lara yaslandirma 1s1l
islemi etkisinin incelenmesi amaciyla 3 adet deney numunesi
(M2), 800 °C sicaklikta 15 dakika yaslandirma 1s1l iglemine
maruz birakilmis, ardindan suda sogutulmustur. Numunelere
uygulanan yaslandirma 1sil islemi Protherm marka 1s1l iglem
cihazinda gergeklestirilmistir. Diger deney numuneleri (M1)
ise herhangi bir 1sil isleme maruz birakilmamistir.
Yaglandirma 1s1l iglemi sonrast kimyasal kompozisyonda
meydana gelen degisimlerin tespiti i¢in EDX analizi
yapilmistir. Caligmada, Ostenit faz yapisindaki o6zellikler
degerlendirilmek istendiginden siiperelastik NiTi SHA’lar
icin yiiksek kabul edilebilecek bir sicaklik degerinde (130
°C) c¢ekme testi  deneylerinin  gergeklestirilmesi
planlanmustir.

Siiperelastik NiTiSHA

Oda sicakliginin tizerinde Ostenit faza gegisin sdz konusu
oldugu siiperelastik NiTi SHA numunelerin belirlenen
cekme testi sicakliginda kararli bir yapida olmasi
saglanmigtir. Cekme testi sirasinda Slgiilen 130 °C sicaklik
degeri, pargaya yakin bir bolgeden (¢evresel) elde edilmistir.
Deney numunelerinin yaglandirma 1s1l igleminin etkisiyle
sergiledigi mekanik 6zellikleri incelenmis, sertlik degerleri
ol¢iilmiis ve mikro yap1 goriintiileri alinmistir. Deneylere ait
islem basamaklar1 Sekil 2’°de sematik olarak verilmistir.

Stiperelastik NiTi SHA’larin mekanik 6zelliklerinde ve faz
doniisim  sicakliklarinda gerilme kaynakli meydana
gelebilecek deformasyon olusumlarinin incelenebilmesi igin
uygulanan ¢ekme testi deneyleri; 130 °C sicaklik degerinde,
sabit ¢ekme hizinda (5 mm/dak), MTS marka 100 kN
servohidrolik dinamik test cihazinda gerceklestirilmistir.
Cekme testi deneyleri 3 tekrarli olmak izere
gerceklestirilmis ve elde edilen akma gerilmesi, ¢cekme
gerilmesi ve kopma uzamasi degerlerinin aritmetik
ortalamalar1 alinarak mekanik 6zellik verileri ile gerilim-
gerinim grafigi elde edilmistir.

Yaglandirma  1s11  iglemi  uygulanmis/uygulanmamisg
siiperelastik NiTi SHA tel numunelerin yiliksek sicaklikta
gergeklestirilen ¢ekme testi deneyleri sonrasinda kirilma
mekanizmasinin incelenmesi, kimyasal kompozisyonda
meydana gelebilecek muhtemel degisikliklerin gézlenmesi
icin gerilmeden etkilenen kopma bdlgelerinin goriintiileri
alinmigtir. Kopma bolgelerinden elde edilen goriintiiler
TESCAN marka SEM cihazinda elde edilmistir. Cekme testi
deneyleri ile kopma gerceklesinceye kadar cekme kuvvetine
maruz kalan numunelerde kirilma bolgelerinin element
tanimlamasi ve dagilimi analizi de TESCAN marka EDX
cihazinda gergeklestirilmistir. Numunelerdeki aktif faz
yapilarint incelemek amaciyla Bruker marka XRD cihazi,
sertlik degerlerinin 6l¢iimii igin ise QNESS marka cihaz
kullanilmustir.

Malzemeler

Uy gulanmamis

Cekme Testleri

Cekme Gerilmesi | #—

Akma Gerilmesi | #n——

| Mikro Yap1 Goriintiileri |—| M ikro-Vickers Sertlik Testi

I\

Taramah Elektron Enerji Dagilimh X - X
M ikroskobu(SEM ) Ismni1 Spektroskopisi Difraktometresi
(EDX) (XRD)

Sekil 2. Deneylere ait islem basamaklarinin sematik gosterimi.
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Tablo 1. NiTi SHA tel numunelerden ¢ekme testleri sonrasi elde edilen akma ve ¢cekme gerilmesi ile kopma uzamasi degerleri.

Yaslandirma Numuneler Uygulanan Maksimum Cekme Gerilmesi ~ Akma Gerilmesi Kopma
Isil islemi Yiik (kN) (MPa) (MPa) Uzamasi (%)
Uygulanmamis M1 2.979 948.2 361.7 36.8
Uygulanmig M2 2.316 737.3 232.6 64.4

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Cekme ve Sertlik Testleri

Her biri esit uzunluk (100 mm) ve ¢ap dl¢iistine (2 mm) sahip
yaglandirma 1s1l islemi uygulanmis/uygulanmamis (her
birinden 3’er adet olmak {izere toplam 6 adet) numunelerin
¢ekme testi deneyleri yapilmistir. Elde edilen akma ve ¢ekme
gerilmesi ile kopma wuzamasi degerlerinin aritmetik
ortalamalar1 alinarak Tablo 1’de yer alan veriler elde
edilmistir.

Cekme testi sonuglari incelendiginde; M2 numunesinin
¢cekme ve akma gerilmesi degerleri, M1 numunesine ait
deney verileri ile kiyaslandiginda daha diisiik degerlerde elde
edilmistir. En yiiksek akma gerilmesi (361.721 MPa) ve
cekme (948.2 MPa) gerilmesi degerleri; M1 numunesinde
elde edilmistir. En diisiik akma gerilmesi (232.617 MPa) ve
¢cekme gerilmesi (737.3 MPa) degeri ise M2 numunesinin
¢ekme testi deneyleri sonucunda tespit edilmistir.

Yiiksek sicakliklarda ¢ekme testi deneyi gerceklestirilen
siiperelastik NiTi SHA tel numunelerde 6stenit fazina tam
doniisim gergeklesmektedir. Siiperelastik NiTi SHA’larin
Ostenit faz yapisinda akma gerilmesi degerlerinin yiiksek
oldugu (~535 MPa) bilinmektedir [25, 26]. Fakat, elde edilen
deney sonuglari incelendiginde, M2 numunesinde dlgiilen
akma gerilmesi (232.6 MPa) degerinin diisiik degerde elde
edildigi tespit edilmistir. Akma gerilmesindeki diisiisiin
nedenini aragtirmak ic¢in yaglandirma 1sil isleminin
uygulandigr numuneye ait kopma bolgesi SEM goriintiileri
almmig, EDX analizleri yapilmistir. Kopma bdlgesinden
alman EDX analizlerinde, yaglandirma 1sil islemi sonrast
olgtilen Ni ve C oranlarina kiyasla 6nemli bir artig (sirastyla
%7 ve %79) gozlenmis, Ti oraninin ise diigiis gosterdigi
(%41) belirlenmistir (Tablo 2). Deney numunelerine ait
yilizeylerden alinan EDX analizi verilerinin homojen bir
dagilima sahip olmamasi nedeniyle numunelerin yiizeyi

parlatma iglemine tabi tutulmustur. Parlatma islemi sonrast
yapilan EDX analizinde, numunelerin herhangi bir deneye
tabi tutulmamig hali olan yaglandirma 1sil iglemi Oncesi
kimyasal kompozisyonuna kiyasla Ni ve Ti oranlarinda
diisiis (sirastyla %6,8 ve %6,52), C degerinde ise artig oldugu
(%6,8) gozlemlenmistir.

Parlatma iglemi sonrasi kimyasal kompozisyon oraninda
tespit edilen 6nemli degisimlerin; numune yilizeyinde Ti ve
C atomlarmin belirgin bir afiniteye sahip olmasindan [27],
yaglandirma 1s1l  iglemi ile g¢evresel etkenlerden
kaynaklandigr [28] disiiniilmektedir. SHA’larin  Ni
oranindaki %1 degisim dahi alasimin 6zelliklerini
etkilemekte, numunedeki diisiik Ni faz doniisiim sicakligini
onemli Olgiide arttirmakta ve Ostenitik durumda akma
dayanimini azaltmaktadir [29]. C gibi safsizliklar, faz
doniisiim sicakligin1 degistirdigi ve mekanik 6zellikleri
zayiflattigi icin NiTi alagimlar1 igerisinde bulunmasi
istenmemektedir. Cekme testi deneyleri sonucunda elde
edilen akma ve ¢ekme gerilmelerindeki diisiisiin, Ni ve Ti
oranindaki 6nemli diisilis ve C oranindaki artisa bagl olarak
mekanik  o6zelliklerde  meydana gelen tahribattan
kaynaklandigi diisiniilmektedir.

Deney numunelerine ait gerilim-gerinim grafigi Sekil 3’te
verilmistir. Gerilim-gerinim grafigi incelendiginde; M1
numunesinin kopma uzamasi degeri %36,8 olgiilirken, M2
numunesinde kopma uzamasi degeri %64,4 olarak tespit
edilmigti. M1 numunesinin kopma uzamasmin disiik
degerde elde edilmesinin nedenini aragtirmak igin kirilma
bolgelerinden SEM  goriintiileri alinmustir  (Sekil 4a).
Kirllma bolgesine ait SEM goriintiisii  incelendiginde,
numunenin gevrek kirtlma modeli sergilemis oldugu ve
kopmanin  diisiik  plastik deformasyon sonucunda
gerceklesmesi nedeniyle kopma uzamasi degerinin diisiik
degerde elde edildigi tespit edilmistir [30].

Tablo 2. Deney numunelerine ait agirlikca EDX elementel analiz sonuglari.

Yaslandirma Isil islemi islem Ni Ti C
Yaslandirma Isil Islemi Oncesi 55,92 44 0,008
Yaslandirma Isil islemi Sonrasi 43,18 42,26 14,56

Uygulanmis (M2) .

Cekme Testi Sonrasi 46,20 24,98 26,03
Cekme Testi Sonrasi (Parlatilmis) 52,07 41,13 6,80
Cekme Testi Oncesi 55,92 44 0,008
Uygulanmanus (M1) Cekme Testi Sonrasi 53,13 42,27 4,43

Cekme Testi Sonrasi (Parlatilmis) 53,04 41,84 5,13
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Sekil 3. Deney numunelerine ait gerilim-gerinim grafigi.

M2 numunesinin kirilma bélgesine ait SEM goriintiisi (Sekil
4b) incelendiginde de benzer sekilde, gevrek kirilma
modelinin olustugu ve diisiik plastik deformasyon
sonucunda kopmanin gergeklestigi gozlenmistir. Kopma
uzamasi degerleri karsilasgtirlldiginda, M2 numunesinde
kopma uzamasi degeri yaklasik %75 oraninda daha fazla
elde edilmistir. Genel olarak NiTi SHA’lara uygulanan
yaslandirma 1s1l islemlerinin gerinim degerini arttirdig1
arastirmacilar tarafindan belirtilmigticr [31, 32]. M2
numunesine ait EDX analizi elementel sonuglari
incelendiginde, kopma uzamas1 degerindeki %75 artisin
yalnizca yaslandirma 1s1l islemine atfedilemeyecegi
sonucuna  varilmigtir. EDX  analizinde, kopmanin
gerceklestigi  yiizeylerde gerilme kaynakli C elementi
oraninin arttig1 tespit edilmistir. C oranindaki artis ile Ni ve
Ti oranlarindaki disiise bagli olarak NiTi SHA’larin
mekanik Ozellikleri (kopma uzamasi) olumsuz olarak
etkilenmektedir [33]. NiTi alasimlarinda C varligimin
mekanik  Ozellikleri  olumsuz  etkiledigi, donisiim
sicakliklarini degistirdigi ve sonucunda faz doniisiimlerinin
gerceklesmemesi  gibi  olumsuzluklara neden oldugu
bilinmektedir [34]. Numuneler tizerindeki ii¢ farkli noktada
Olciilen sertlik degerleri Tablo 3’de verilmistir. Tablo

WD: 6.50 mm
Det: SE
Date(m/d/y): 06/19/20

SEM HV: 200 kV
SEM MAG: 200 x
BI: 16.00

SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 200 x
Bl: 16.00

incelendiginde, M1 numunesinde sertlik degeri (344+6 HV)
M2 numunesine (335+6 HV) kiyasla daha yiiksek degerde
Ol¢iilmiistlir. Literatiirde yer alan ¢alismalarin (~500 HV)
aksine deney numunelerinde o&lgiilen sertlik degerleri
belirgin bir diisiis sergilemistir.

Tablo 3. Numunelere ait kirilma yiizeylerinde 6lgiilen sertlik
degerleri.

HV10 Sertlik Sonuclari

Numuneler Blotm 1 Olgiim 2 Olgiim 3
M1 350 342 339
M2 340 329 335

Numunelerde 6lgiilen diisiik degerde sertligin, yaslandirma
1s1l iglemi ve ¢ekme testi deneyleri sonrast numunelerin Ni
ve Ti oranlarinda gergeklesen degisimlerden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. NiTi alagimlarinda maksimum sertlige
ulagmak i¢in %55-56 mertebesinde Ni icerigi gerekmektedir.
Daha diisiik ve daha yiiksek Ni i¢eriginde siinekligin artmasi
sonucu diisiik sertlik degerleri elde edilmektedir [35].

WD: 6.50 mm
Det: SE
Date(m/dly): 06/19/20

(b)

200 ym

Sekil 4. Numunelere ait kirllma bolgesi SEM goriintiileri. (a) M1 numunesi (b) M2 numunesi.
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EHT = 10.00 kV
WD = 7.8mm

Signal A = SE2
Mag= 2500 KX

Date: 20 Aug 2021 yap yyy |
Time: 10:58:02 BUAM s

Alan  Ti%wt Ni%wt
1 50 49
2 49.38 50.62

ZEISS

Date: 20 Aug 2021 yap yyy
Time: 11:14:39 BUAM

Signal A = InLens
Mag= 30.00KX

EHT = 10.00 kV
WD = 24 mm

Sekil 5. Numunelerde kirilma yiizeyleri ve ¢okelti olusumlarina ait SEM goriintiisii. (2) M1 numunesi (b) M2 numunesi.

3.2. Kirilma yiizeylerinde SEM, EDX ve XRD sonuclar1

Yaglandirma  1s1l  islemi  uygulanmig/uygulanmamisg
siiperelastik  NiTi SHA tellerin yiliksek sicaklikta
sergiledikleri mekanik 6zellikleri incelemek amaciyla deney
numunelerinin  kirilma  goriintiileri SEM  cihaz1 ile
goriintillenmistir. M1 numunesine ait kirllma bélgesi SEM
goriintiisii  Sekil 5a’da gosterilmistir.  SEM  goriintiisii
incelendiginde, plastik deformasyonun daha az oldugu ve
bolgesel gevrek kirilmalarin oldugu tespit edilmistir. NiTi
alagimlarinda gevrek kirilma modeli, kirilma toklugu degeri
martenzit tane yapisinin genislemesi igin gerekli olan kritik
gerilim yogunlugundan daha az olan numunelerde kirilma
bolgesindeki c¢atlak uglarmin genislemesi sonucu meydana
gelmektedir [30].

M2 numunesine ait kirilma bdolgesi SEM goriintiisii Sekil
5b’de gosterilmistir. SEM  goriintiisii  incelendiginde,
kirtlmanin  gevrek olarak gergeklestigi ve kirilma
bolgelerinde  yogun olarak  kararmalarin  olustugu
gozlemlenmistir. Ayrica, kirilma bdlgesinde yaslandirma 1s1l
isleminin etkisiyle NisTiz ¢Okelti olusumlarinin varlig:
goriilmiistiir. Numune iizerinde iki farkli bolgeden (1 ve 2)
alman EDX analizi verileri, ¢6kelme bolgesinde nikel
oraninin nispeten arttigini gostermektedir. Bu durum, Tablo
2’de yer alan EDX analizi verilerini dogrular nitelikte olup,
kimyasal kompozisyonun kirilma yiizeyinde homojen bir
dagilama sahip olmadiginin gostergesidir.

Yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis ve uygulanmamis
stiperelastik NiTi SHA’larin faz yapilar1 XRD analizleriyle
belirlenmis ve Sekil 6'da verilmistir. Sekil incelendiginde, A
olarak gosterilen NiTi Ostenit fazina ait biyiik pik 20 =
43,6'da gozlemlenmistir. Numunelerde NiTi fazina ek olarak
TioNi intermetalik ylizey merkezli kiibik yap1 26 = 41,4°
ortaya ¢cikmistir. NiTi alasgimlarmin Ti igerigindeki artisla
TizoNi ikinci fazinin hacim orani artig géstermektedir. TioNi
fazinin varligr matris fazinin NiTi oranini degistirmekle
birlikte faz doniisiim sicakliklarinda degisikliklere yol
acmaktadir [36]. Faz doniisiim sicakliklarinda kontrolsiiz
gerceklesen degisimler NiTi alasimlart diger metallerden
ayiran en belirgin 6zellik olan SHE ve SE davranislarimi
olumsuz etkilemektedir.
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Siddet (a.u.)

30 40 50 60 70 80 90
20 (derece)

Sekil 6. Numunelere ait kirilma yiizeylerinde XRD
sonuglari. (a) M2 numunesi (b) M1 numunesi.

4. Sonuglar

Bu calismada; yasglandirma 1s1l islemi
uygulanmig/uygulanmamis, ylizeyi elektro polisaj ile
parlatilmis, siiperelastik ozellik sergileyen NiTi SHA tel
numunelere 130 °C altinda uygulanan ¢ekme testi deneyleri
sonrast numunelerin mekanik &zelliklerindeki degisim ve
kirtlma bolgesinin deformasyonlart arastirilmistir. Deneysel
calismada; siiperelastik NiTi SHA’larin ¢ekme testi
deneyleri sonrasinda kopma bolgelerinde meydana gelen
deformasyon modelleri SEM, EDX ve XRD cihazlar ile
incelenmis, kimyasal kompozisyondaki degisimler, kirilma
modelleri, ¢okelti olusumlart ve mekanik o6zelliklerdeki
meydana gelen degisimler analiz edilmistir. Calismalar
sonucu elde edilen bulgular;

v M2 numunesinin gekme ve akma gerilmesi degerleri, M1
numunesine kiyasla diigiis gostermistir.

v En yiiksek akma (361.721 MPa) ve ¢cekme (948.2 MPa)
gerilmesi degerleri; M1 numunesinde elde edilmistir.

v' En digiik akma gerilmesi degeri (232.617 MPa) ve
¢ekme gerilmesi degeri (737.3 MPa) ise M2 numunesine
uygulanan ¢ekme testi deneyi sonucunda tespit
edilmistir.
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v Kimyasal kompozisyonda meydana gelen degisimler
incelendiginde, yaslandirma 1s1l islemi uygulanan
numune yiizeyinde Ni ve Ti oraninin belirgin bir disiis
sergiledigi gozlemlenmistir. Cekme testi sonrasi yapilan
Ol¢iimlerde de diislis egiliminin siirdiigii, C oraninda
artislarin oldugu tespit edilmistir.

v" M1 numunesinden alinan elementel EDX analizi
verilerinde ¢ekme testi deneyleri dncesi ve sonrasinda
yiizeyde Olgiilen Ni degerinin maksimum %5 oraninda
degiskenlik gosterdigi (%55,92 > %53,04 Ni) tespit
edilmistir.

v Cekme testi deneyleri dncesi numune yiizeyinde %0.008
oraninda olgiilen C elementi orani, yaslandirma 1sil
islemi ve ¢ekme testi deneyleri sirasinda meydana gelen
gerilmelerin etkisiyle onemli degisimler goéstermistir.
Cekme testi deneyleri sonrasinda M1 numunesinin
kirilma bolgesi  yiizeyinde disik (%4,43), M2
numunesinin  kirilma bolgesi yilizeyinde ise yiiksek
(%26,03) C elementi orani tespit edilmistir.

v' M1 ve M2 numunelerinin g¢ekme testi deneyleri
sonucunda diisiik plastik deformasyon gozlenmis, gevrek
kirilma modeli tespit edilmistir.

v' Mikro-Vickers sertlik deneylerinde  numunelerin
deformasyon yiizeylerinde sertlik degeri agisindan
belirgin bir fark gdzlemlenmemistir.

v" Numunelerde NiTi fazina ek olarak Ti;Ni intermetalik
yiizey merkezli kiibik yap1 ortaya ¢ikmustir.

v' M2 numunesinin kirilma yiizeylerinde NisTis ¢okelti
olusumlarinin varlig1 goriilmistiir.

Genel olarak; numunelere uygulanan yaglandirma 1s1l islemi
¢ekme ve akma gerilmesi degerlerinde belirgin bir diisiise,
kopma uzamast degerinde ise Onemli artiglara neden
olmustur. Gergeklestirilen sertlik analizlerinde, numuneler
arasinda sertlik degerleri agisindan belirgin bir fark
gozlemlenmemistir. Yaglandirma 1sil islemi uygulanmis
numunelerde C orant 6nemli Ol¢iide artis gostermistir.
Siiperelastik NiTi SHA’larin kirllma yiizeylerinde yapilan
XRD analizlerinde NisTiz ve TioNi ¢okelti olusumlarimin
varligina rastlanmistir. Numunelerde gézlemlenen kimyasal
kompozisyondaki degisimlerin ve ¢okelti varliginin mekanik
ozellikler ile faz doniisiim sicakliklarini olumsuz etkileyecek
diizeyde oldugu tespit edilmistir.

Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.
Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile c¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.
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In this study, Sleipner cold work tool steel, which is widely used in the molding industry, was used due to
its high hardness, wear resistance and toughness properties depending on the alloying element and carbon
ratio it contains. In experimental studies with milling methods, the effects of cutting parameters and tool
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Giris

Sleipner ¢eliginin genel kullanim amaci, soguk is takim
celiginin kullanildig1 birgok alanda kullanilabilir olmasidir.
Bu g¢elik yiiksek asinma dayanimi, agiz dokiilmesine karst
yiiksek direng, yiiksek tokluk, yiiksek basma dayanimi,
yiiksek sertlik olanagi, kaplamaya uygunluk, iyi tel erozyon
ozellikleri, 1s1l islemde yiiksek boyutsal kararlilik, yiizey
islemlerine uygunluk, 6zelliklerine sahiptir. Sleipner sert ve
katkili plastikler ile ¢ok yiliksek baski omrii beklenen
enjeksiyon kaliplarinda ve kalin saclarin kesiminde, yiliksek
sertligi ve toklugu nedeni ile sorunsuz bir sekilde
kullanilabilir. PVD yiizey kaplama yontemi ile TiN, CrN gibi
yiizey kaplama tekniklerine de uygundur [1]. Ozlii (2021),
Sleipner soguk is takim celiginin tornalanmasinda kesme
parametrelerinin kesme kuvveti bilesenlerine, Ra’ ya ve talas
olusumuna etkilerini deneysel olarak incelemistir. ilerleme
miktarinin artmasi ile kesme kuvvetlerinin ve Ra degerinin
arttigimi belirtmistir. Ayrica kesme hizinin artmast ile birlikte
bileske kesme kuvvetinin azaldigini ifade etmistir [1]. Aldas
ve dig. (2013), farkli degiskenlerle iliskili kesme
parametreleri kullanarak yiizey pirtizliligiinii tahmin etmek
i¢cin Adaptif néro-bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) kullanan
bir yontem iizerine ¢ahismislardir. Tel erozyon imalat
yonteminde Sleipner soguk is takim ¢eligini kullanmislardir.
Iki farkli yontemle yapilmis olan ANFIS model tahmini;
ortalama hata oranlar1 g6z Oniine alindiginda, %5.53'teki
Gauss Ttyelik tipi, %13.23'lik ¢an seklindeki {iyelik
fonksiyonundan daha iyi oldugunu agiklamislardir [2].

Ra, yaygin olarak kullanilan bir iriin kalitesi endeksidir ve
¢ogu durumda mekanik tirlinler i¢in teknik bir gerekliliktir.
Istenen yiizey Kkalitesinin elde edilmesi, bir parcanm
fonksiyonel davranigi igin biiyilk 6nem tagimaktadir [3].
Yiizey ozellikleri, nihai parga performansini etkiler ve kalite
gostergeleri olarak kullanilir. Talag kaldirma islemlerinde
ylizey olusumu, birbiriyle karmasik sekilde iliskili ve birgok
faktorden etkilenir [4]. Talash imalat siireclerinde optimal
kesme parametrelerinin belirlenmesi Ra i¢in onemli bir
aragtirma konusudur. Bununla birlikte, Ra kesici yol
stratejilerinden etkilenir. Ra’ y1 en aza indirmek igin kesici
yol stratejilerinin dogru se¢imi ¢ok onemlidir. Frezeleme
islemlerinde parmak frezelerle farkli takim yollar
kullanilabilir. Yiizey frezelemenin verimliligini artirmak igin
iireticiler tarafindan farkli metodolojiler ve CAM araglari
gelistirilmistir. Uygun takim yolu stratejilerinin ve frezeleme
kosullariin belirlenmesi, yiiksek verimlilik orani, daha iyi
yiizey dokusu degerlerinin karsilanmasi ve daha diigiik kesme
kuvvetleri, takim sapmasi ve yilizey hatalar1 icin ¢ok
onemlidir. Yao ve Gupta (2004), cep frezeleme iglemlerinde
yeni bir kesici yolu olugturma algoritmasi uygulamislardir.
Bu algoritma ile geometrinin farkli bolgelerinde farkli
desenler kullanarak ve bunlar1 sorunsuz bir sekilde birbirine
doniigtiirerek bir kesici yolu olusturmuglardir. Karmagik
ceplerin islenmesinde, algoritma ile olusturulan takim yolu
stratejisinin tek bir takim yolu modelinden daha iistiin
oldugunu belirtmislerdir [5]. Edem ve dig. (2019), AISI 1080
celiginin cep frezeleme isleminde HyperMill CAM programi
kullanarak gercek spiral, dikdortgen spiral ve kare kontur
takim yollar1 ile enerji verimli takim yolunu belirlemek igin
calisma yapmislardir. Sonug¢ olarak teorik, yazilim ve
deneysel analizler, gergek spiral takim yolunun en diigiik
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toplam elektrik enerjisi talebine ve isleme siiresine sahip
oldugunu ifade etmislerdir [6].

Kalite ve tiretkenlik, herhangi bir isleme operasyonunda iki
onemli ancak Dbirbiriyle ¢elisen kriterleridir. Yiiksek
verimliligi saglamak i¢in kaliteden o6diin verilmelidir. Bu
nedenle, kalite ve iiretkenligi ayn1 anda optimize etmek ¢ok
onemlidir. Verimlilik, isleme operasyonunda talas kaldirma
orani olarak yorumlanabilir. Kalite ise, miisterilerin istedigi
gibi tirlin 6zellikleri agisindan tatmin edici verimi temsil eder.
Boyutsal dogruluk, form kararliligi, Ra ve 0Ongdriilen
uygulama alaninda fonksiyonel gereksinimlerin karsilanmasi
Uriiniin Oonemli kalite &zellikleridir. Parmak frezelemede,
yilizey kalitesi ve malzeme kaldirma orani hem endiistri
personelinin hem de arastirma ve gelistirmenin dikkat etmesi
gereken iki 6nemli husustur, ¢ilinkii bu iki faktor isleme
performanslarin1  biiyliik 6lgiide etkiler. MRR, isleme
operasyonlar1  gergeklestirirken birim zaman basina
(genellikle dakika basma) kaldirllan malzeme miktaridir.
Dakikada ne kadar fazla malzeme cikarilirsa, malzeme
kaldima oran1 o kadar yiiksek olur. Modern enddstri
trendlerinden biri, kisa stirede diisiik maliyetli, yliksek kaliteli
iiriinler iretmektir [7]. Tung ve dig. (2017), robotik frezeleme
yonteminde MRR igin mevcut CAM paketleri tarafindan
sunulan takim yolu modellerini degerlendirmek ve se¢gmek
igin aragtirma yapmiglardir. MRR igin igleme takim yolu
modellerinin  se¢iminin  ¢ok o6nemli oldugunu ifade
etmiglerdir [8]. Lu ve dig. (2019), Inconel 718'in mikro
frezelemede MRR ve Ra i¢in ¢ok amagh optimizasyon
teknigini kullanmiglardir. Calismalarint Taguchi deney
tasarim yontemi Lg ortagonal dizin ile gergeklestirmislerdir.
Ra ve MRR arasinda ¢ok amagli optimizasyon uygulamak
icin genetik algoritma kullanmiglardir. Sonug olarak talas
miktar1 Ra’yy, ilerleme ise MRR’i etkilen en Onemli
parametre oldugunu ifade etmislerdir [9]. Bagci ve dig.
(2017), kavisli ylizeylerin frezelemesi yonteminde, takim
yolu stratejilerinin anlik malzeme kaldirma orani (IMRR) ve
isleme tizerindeki etkisini arastirmislardir. Takim yolu
stratejisi olarak gesitli agilara sahip zigzag, profil isleme ve
spiral takim yollarm1 kullanmiglardir. Kesme yolu
stratejilerinin igleme siireleri tizerindeki etkisini ve bunlarin
gereken siireyi ve dolayisiyla maliyetleri azaltmadaki
6nemini agiklamislardir. Sonug olarak, 90° zigzag takim yolu
stratejisinin en diisiik kesme kuvvetlerini, takim sapmasini ve
yiizey hatas1 degerlerini gosterdigini belirtmislerdir [10]. Rad
(2011), frezeleme isleminde, isleme verimliligini artirmak
icin optimum takim yolu planlamasi i¢in birlesik bir
matematiksel-grafik yaklasimi ilizerinde ¢aligmiglardir.
Frezeleme islemlerinde kesme kuvvetlerini smirlar iginde
tutarken MRR ’yi ayarlayarak isleme operasyonlarini stabilize
eden bir metodoloji kullanmiglardir. Sonug¢ olarak bu
yaklagimin uygulanmasinin isleme siiresinde hafif bir artigla
sonuglanabilecegini, ancak daha iyi bir yilizey kalitesi
iiretmenin yani sira takim maliyetinde, igleme titresiminde ve
giiriiltiide o6nemli bir azalma saglanabilecegini ortaya
koymuslardir [11].

Miihendislik uygulamalarinda {iriin ve siire¢ gelisiminde
deneysel calismalarin 6nemi biiyiiktiir. Deneysel ¢calismalarin
zaman aldig1 ve uygulama maliyetlerinin ise yiiksek oldugu
bilinir. Bu nedenle deneysel calisma hatalarinin minimize
edilmesi gerekir. Taguchi yontemi, kontrol diginda olan
faktorlerin etkisini en alt seviyeye indirmesini saglayan bir
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deneysel bir tasarim teknigidir. Ayrica deneysel
calismalardan elde edilen sonuglari ANOVA analizi ile
degerlendirerek en etkin parametre ve seviyeleri belirlemede
yardimct  olmaktadir. Ayrica parametrelerin - sonuglar
tizerindeki etkileri % olarak belirlenebilir [12—14]. Gologlu
ve Sakarya (2008) yiiksek hizli celik parmak frezeler
kullanarak DIN 1.2738 kalip c¢eliginin optimum kesme
Ozellikleri ve Kkesici yol stratejilerinin  etkilerini
aragtirmiglardir. Taguchi parametre tasarimi kullanilarak her
iki arastrmanin sonuglarini incelemislerdir. Tek yonlii ve
zigzag takim yolu stratejilerinin tahmin edilen degerden daha
iyi bir sonug verdigini ifade etmislerdir [15]. Sunil ve dig.
AISI 1005 geligini TiN kapli kesici takim kullanilarak yiizey
frezeleme isleminde optimal kesme parametrelerini bulmak
icin Taguchi teknigi kullanilmigtir. Lo ortogonal dizisine
dayali olarak deneyler yapmuglardir. Parametrelerin etkisini
belirlemek igin ANOVA analizini kullanmislardir. Sonug
olarak, talas derinligi ve ilerleme hizi parametreleri Ra ve
MRR fiizerinde etkili oldugunu ifade etmislerdir [16].

Ra degerini etkileyen kesme parametrelerini optimize etmek
igin geleneksel olmayan yaklasimlar olarak
smiflandirilabilecek birkag optimizasyon teknigi etkin bir
sekilde uygulanabilir. Genetik algoritma (GA), c¢ogu
aragtirmaci tarafindan iretim maliyetini en aza indirgemeyi
ve malzeme kaldirma oranini en iist diizeye ¢ikarmay1 ve iiriin
kalitesini iyilestirmeyi iceren optimizasyon hedefleri igin
yaygin olarak kullanilmaktadir [17]. Ozay (2020), tornalama-
frezeleme yoOnteminde kesme parametrelerinin yiizey
pliriizliligi iizerindeki etkisinde, Zain (2010), takimin radyal
egim acisinm, kesme hizi ve ilerleme hizinin yiizey
pliriizliligh tizerine etkisinde, Palanisamy (2007), frezeleme
operasyonlar1 i¢in kesme kuvvetini belirlemek i¢in, Imani
(2019), deneysel sonuglara dayali olarak frezeleme
kuvvetlerini ve Ra’ y1 tahmin etmek i¢cin GA ve yanit yiizey
yontemi ile optimize etmislerdir [18-21].

Bu c¢alismada endiistrinin birgok alaninda oldukg¢a yaygin
kullanilan Sleipner soguk is takim g¢eligi, CNC freze
tezgahinda finis talag kaldirma islemi yapilmistir. Deneylerde
hem kesme parametreleri hemde takim yolu stratejisinin
yilizey piiriizliliigiine ve malzeme kaldirma oranina etkisi
incelenmistir. Taguchi Lis ortogonal deney tasarimi
kullanilarak elde edilen sonuglar S/N oranina doniistiirtilmiis
ve ANOVA analizi uygulanmistir. Ayrica yanit ylizey
yontemi ile matematiksel model olusturarak genetik
algoritma yontemi ile optimum isleme parametreleri
belirlenmistir.

Materyal ve Metot

Bu ¢alismada kalip endiistrinin bir¢cok alaninda yaygin olarak
kullanilan Sleipner soguk is takim celigi kullanilmistir.
Deneysel c¢aligmalarda kullanilan malzemenin kimyasal
ozellikleri Tablo 1° de verilmistir.

Tablo 1. Sleipner ¢eliginin kimyasal birlegimi (%).

Malzeme Elementler
R ¢ Cr Sj Mo Mn v
Sleipner 0.90 7.80 0.90 25 050 0.50

Finis frezelemede hangi kesme parametrelerinin yiizey
puriizliligi ve malzeme kaldirma oranini etkiledigini
degerlendirmek i¢in kesici yol stratejilerinin her biri igin bir
dizi deney yapilmistir. Deneysel ¢aligmalar i¢in Taguchi
deney plani hazirlanmistir. Deneysel ¢alismalar L1 ortagonal
dizine gore belirlenmistir. Talas kaldirma islemi EMCO
CONCEPT MILL 450 CNC dik isleme merkezinde
gerceklestirilmisti.  Deney parametreleri ve parametre
seviyeleri Tablo 2’de verilmistir. Deneysel ¢aligmalarda finis
frezeleme yapildigi i¢in talag derinligi 0.1 mm olarak sabit
tutulmustur.

Tablo 2. Deneylerde kullanilan parametreler ve seviyeleri

Seviyeler
Sembol Parametreler I i m v,
A Kesici takim devri (dev/dak) 3500 4000 4500 5000
B flerleme miktar1 (mm/dak) 250 500 750 1000
C Takim yolu sekli Zig Zag  Paralel Spiral  Gergek Spiral ~ Morf Spiral

Deneysel ¢alismalarda @10 mm 4 agizli 50° helis acisma
sahip ug yarigapt olmayan Walter marka MC388-10.0W4B-
WBI10TG kesici takim kullanilmistir. Kesici takim 48 ile 63

R

& \vin\‘ “wm— —
i '
De _i__ ...... - d
P i

HRC arasindaki sertlige sahip is parcalarinda kullanilan 6zel
kaplamaya sahip bir takimdir. Sekil 1’de kesici takima ait
sekil olgiileri gosterilmistir.

Sekil 1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan kesici takim geometrisi.

Sleipner soguk is takim geliginin deneysel ¢alismalari i¢in
80x80 mm oOlgiilerine sahip is parcasi kullanilarak finis
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Agiklama Sembol Deger
Takim gapi (h10) D 10 mm
Kesme vzunlufu Lc 22 mm
Toplam vzuniuk I T2lmm
Fonkstyonel uzunhilk 1 32mm
P | = =P ||

¥ BIHRC

Z=4 | . I
ses 4BHRC
B1OTG {TiA - ‘ .“I.
frezeleme islemi  gerceklestirilmigti.  Takim  yolu

stratejilerinin belirlenmesi igin MASTER CAM 2021 paket
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programi kullanilmistir. Takim yolu kesme sekilleri Sekil
2’de gosterilmistir. Yiizey pirizliligi, Mitutoyo SJ-210
profilometresi ile i par¢asinin orta noktasi referans alinacak
sekilde, x ekseni yonde {ist ve alt, y ekseni yonde sag ve sol
olmak {izere dort farkli noktada, 2.5x4 mm, 6l¢lim uzunlugu
10 mm ISO 1997 standardinda olacak sekilde 6l¢iilmiistiir.

i i
! !
@ (b)
i i
! !
(© ()

Sekil 2. Takim yolu stratejisi a) Zig zag, b) Paralel spiral
¢) Gergek spiral d) Morf spiral

Deneysel c¢aligmalarda talag derinligi sabit alindii icin
kaldirilan talag hacimleri de esit oldugu kabul edilmistir.
Malzemenin yogunlugunu belirlemek i¢in 10x10x10 mm
olgiilerinde is parcasi hazirlamp hassasiyeti 10 olan
SHIMADZU ATX224R marka hassas terazi ile agirligi
Olgiilmiistiir. Malzemelerin yogunlugu denklem 1°de verilen
yogunluk formiilii ile belirlenmigtir. Caligmalarda MRR
belirlenmesi i¢gin denklem 2’den yararlanilmistir [7].
d="

v

@)

Wi-Ws 3
MRR = == =mm"/, . 2)

pit

Denklem 1°de verilen d malzemenin yogunlugu, m kiitlesi, v
ise hacmi belirtir. Denklem 2’de verilen Wi is pargasinin ilk
agirligt (gr), Ws is pargasmnm son agirhigi (gr), t isleme
siiresini (dak), p ise yogunlugu (7.70x10° gr/mm?) ifade
etmektedir.

Bulgular ve Tartisma

Kesme parametrelerinin Ra ve MRR {izerindeki etkilerini
belirlemek elde edilen sonuglar MINITAB 17 paket programi
kullanilarak S/N  oranma donistiiriilmiistiir. Deneysel
calismalarin gergeklestirildigi deney tasarimi ile elde edilen
Ra ve MRR sonuglari ile bunlara ait S/N oranlar1 Tablo 3°de
verilmistir.

Takim yolu stratejisi Ra ve MRR iizerinde dnemli bir etkiye
sahiptir. Farkli takim yolu stratejilerinde kaldirillan talas
miktar1 ayn1 hacimde olmasina ragmen isleme stireleri ve elde
edilen Ra degerleri farklilik gostermektedir.

Tablo 3. Lig deney tasarimi, sonuglar1 ve S/N oranlari.

Kesici takim Ilerleme
Digey devri miktari Takl:f(l};om Ra (um) SIN (ml\mﬂsgak) SIN
(devidak)  (mm/dak) ¥
1 3500 250 Zig Zag 0.409 7.766  147.015  43.374
2 3500 500 Paralel Spiral 0.714 2926 321938  50.155
3 3500 750 Gergek Spiral 0.998 0.017  345.444  50.768
4 3500 1000 Morf Spiral 0.877 1.140 418356  52.431
5 4000 250 Paralel Spiral 0.505 5.934 141.28 43.002
6 4000 500 Zig Zag 0.401 7.937 292237  49.315
7 4000 750 Morf Spiral 0.686 3.274  390.909 51.842
8 4000 1000 Gergek Spiral 0.917 0.753  421.052  52.487
9 4500 250 Gergek Spiral 0.494 6.125 88.765 38.965
10 4500 500 Morf Spiral 0.423 7473 195121  45.806
11 4500 750 Zig Zag 0.356 8.971 474074  53.517
12 4500 1000 Paralel Spiral 0.651 3.728 497.99 53.944
13 5000 250 Morf Spiral 0.512 5.185 78.159 37.860
14 5000 500 Gergek Spiral 0.625 4082 187.134  45.443
15 5000 750 Paralel Spiral 0.656 3.662 439.95 52.868
16 5000 1000 Zig Zag 0.545 5.272  503.015 54.032

Sekil 3’de deneysel ¢aligmalarda elde edilen Ra degerlerinin
S/N orant ile isleme parametreleri arasindaki iligki verilmistir.
Sekil 1 incelendiginde S/N oranin en biyik degeri o
parametrenin en iyi degeri oldugunu belirtir. Devir sayisinimn
liclincii seviyeye (4500 dev/dak) kadar artmasiyla yiizey
puriizliliik degerinde iyilesmenin oldugu goriilmektedir.

38

Ancak son seviyesinde Ra degerinde tekrar artma egilimi
oldugu goriilmektedir. Kesici takim devrinde ki artigin belirli
bir degerden sonraki durumda g¢evresel hizin arttig1 ve buna
bagli olarak titresimin olusmas: ve Ra’yt olumsuz yonde
etkiledigi goriilmektedir. Bu nedenle benzer sonuclara
literatiirde de rastlanir [22]. ilerleme miktarinmn artmasi ile
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talas kesit miktarinin artmasina ve dolayis1 ile kesme
kuvvetlerinde artisa sebep olmaktadir [1]. flerleme miktarinin
artisina baglt olarak yiizey piriizlik degerinde de artig
meydana gelmistir. Takim yolu stratejileri arasinda en iyi
yilizey pirizlilik degeri zigzag isleme yoniinde elde
edilmigtir ve literatiir ile benzerlik saglamistir [10].

Parametrenin diger seviyelerinde isleme yapildig1 anda
tezgah hem x hemde y yoniinde hareket etmektedir. Zigzag
isleme yonteminde ise tezgdh sadece yana kayma miktarimi
gerceklestirdikten sonra diizgin dogrusal bir hareket
saglamaktadir. Sekil 1°de verilen grafige gore parametrelerin
optimum seviyeleri A3B1Cl1 olarak belirlenmistir.

Ortalama S/N orani

35004
4000+
4500+
5000

250

S/N: En kiigiik En iyi

500+

7504

1000

Zigzag
Parelel Spiral -
Gergek Spiral+
Morf Spiral -

Sekil 3. Parametre seviyelerinin Ra {izerindeki S/N orani etkisi.

Parametrelerin Ra iizerindeki etkisini belirlemek i¢in
ANOVA analizi yapilmistir. Biitiin parametrelerin her
birinin bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Tablo 4
incelendiginde Ra iizerindeki en etkin parametre

%43.755 ile takim yolu parametresi etki etmektedir [5].
Ayrica kesici takim devri %23.569, ilerleme miktari ise
%29.392’lik bir etkiye sahiptir. Islemin hata orani ise
%3.284 dir.

Tablo 4. Ra degeri icin ANOVA sonuglari.

Serbestlik L. (%)
Parametreler dereceleri Toplam kareler Varyans F degeri Dagilim
Kesici takim devri (dev/dak) 3 26.33166 8.7772 36.8828 23.569
Ilerleme miktar1 (mm/dak) 3 32.66081 10.8869 45.748058 29.392
Takim yolu sekli 3 48.27337 16.0911 67.616595 43.755
Hata 6 1.428 0.238 3.284
Toplam 108.964 100

Sekil 4’de isleme parametrelerinin MRR {izerindeki
S/N orani etkileri gosterilmistir. Kesici takim devrenin
artmast ile birlikte MRR miktarinin azaldig1
goriilmektedir. ilerleme miktarinin artmasina bagl
olarak MRR’in arttig1 literatiir ile bir paralellik
saglamistir [9, 16]. Cesitli takim yolu sekilleri farkli
kesme uzunluklari olmasina ragmen, ayni hacimde

talag kaldirirlar [10]. Takim yolu seklinde zigzag
isleme yontemi ayni talag hacmine bagli olarak en kisa
stirede bir islem gergeklestirdiginden dolay1 optimum
seviye olarak belirlenmistir. Ayrica zigzag isleme
modeli daha kisa kesme siiresi, daha fazla isleme
verimliligi anlamina gelir. MRR ig¢in optimum kesme
sartlart A1B4C1 olarak belirlenmistir.

52,51
50,0
47,54
45,01
42,54

Ortalama S/N orani
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Sekil 4. Parametre seviyelerinin MRR {izerindeki S/N orani etkisi.

MRR iizerindeki etkin parametrelerin % degerlerini
belirlemek icin ANOVA analizi kullanilmistir. Analiz
sonuglar1 Tablo 5°de gdsterilmistir. Ilerleme miktar:
parametresi, MRR iizerinde %88.473 degeri ile en etkili
parametre olmustur. Takim yolu sekli parametresi ise %9.220

degeri ile ikinci etkin parametre oldugu belirtilmistir. Kesici
takim devri parametresinin MRR iizerinde fazla bir etkiye
sahip olmadig1 goriilmiistiir. Deneysel galismanin istatiksel
hata orani ise %1.309 olmast c¢alismanin olduk¢a uygun
oldugu gosterilmistir.

Tablo 5. MRR degeri icin ANOVA sonuglari.

Serbestlik Toplam L (%)
Parametreler dereceleri Kareler Varyans F degeri Dagilim
Kesici takim devri (dev/dak) 3 5.65611 1.8854 4.8091 0.997
Ilerleme miktar1 (mm/dak) 3 398.64065 132.8802 338.941958 88.473
Takim yolu sekli 3 42.59894 14.1996 36.219508 9.220
Hata 6 2.352 0.392 1.309
Toplam 449.248 100

Isleme parametrelerine bagli Ra ve MRR’mn matematiksel
modelin olusturulmasi i¢in MINITAB 17 paket programinda
ylizey yanmit yontemi kullanilarak  denklem  3-4
olusturulmustur.  Tkinci  dereceden  bir  denklem
olusturulurmustur. Denklemin uygunluk degeri R?= 0.99 tir.
Isleme parametrelerinin en kiiciik ve en biiyiik degerleri
siirlayict olarak belirlenmistir. Caligmada iterasyon sayisi
2000, popiilasyon sayisi 16, c¢aprazlama tipi iki noktadan
caprazlama, caprazlama olasiligr 0.99, mutasyon orani ise
0.005 olarak literatiire uygun bir sekilde segilmistir [18].

Denklem;

Tablo 6-7°de genetik algoritma yonteminin kullanildig:
optimum Ra ve MRR degerlerini veren isleme parametreleri
verilmistir. Optimum parametre degerleri ve bu degerleri
veren seviyelerin birbiri ile uyum igerisinde olduklari
goriilmektedir. Tablo 6-7 incelendiginde S/N orani, yanit
ylizey yontemi ve genetik algoritma yontemi ile elde edilen
degerlerin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Genetik
algoritma optimizasyon yonteminin en ideal Ra ve MRR
sonuglarini veren optimum isleme parametreleri verilmistir.

Ra = 4.58 — 0.00209 = A + 0.000089 * B + 0.4911 = C + 0.000000227 * A% + 0.00000021 * B? + 0.08514 * C? 3
MRR = —104.4 4+ 0.0002 * A + 1.382 * B + 0.21 * C — 0.000342 * B? — 0.000067 * A * B — 0.0694 B = C (4)

Sinirlayicilar;

3500 < 4 <5000

250 < B <1000

1<C<4

Zigzag = 1, Parelal Spiral = 2,

Gergek Spiral = 3, Morf spiral = 4

Tablo 6. Sleipner ¢eliginin islenmesinde Ra optimizasyon degerleri.

. R . Parametreler Sonug
Optimizasyon Y Ontemi A B C Ra
S/N orani 4500 250 Zigzag 0.278
Genetik Algoritma 4603 256 Zigzag 0,211
Yanit Yiizey Yontemi 4500 250 Zigzag 0.213
Kontrol deneyi 4500 250 Zigzag 0,265

Tablo 7 . Sleipner ¢eliginin islenmesinde MRR optimizasyon degerleri.

. R . Parametreler Sonug
Optimizasyon Y 6ntemi A B C MRR
S/N orant 3500 1000 Zigzag 594.209
Genetik Algoritma 3500 998.53 Zigzag 631.20
Yanit Yiizey Yontemi 3500 1000 Zigzag 630.79
Kontrol deneyi 3500 1000 Zigzag 589.365

40
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Sonuc ve Oneriler

Bu caligmada Sleipner soguk is takim celiginin finis
frezeleme yontemi ile islenmesinde kesme parametreleri
ve takim yolu sekillerinin Ra ve MRR iizerindeki etkisi
incelenmistir. Taguchi Lis deney tasarim yontemi ile
deneysel calismalar gerceklestirilmistir. Deneysel calisma
parametreleri kesici takim devri, ilerleme miktari ve takim
yolu sekli olarak belirlenmistir. Deneysel ¢aligmalardan
elde edilen veriler MINITAB 17 paket programinda S/N
oranmma donistiirilerek optimum islem parametreleri
belirlenip ANOVA analizi ile istatiksel olarak
degerlendirilmistir. Yanit ylizey yontemine goére Ra ve
MRR  degerlerinin  parametrelere  bagli  olarak
matematiksel formiilii olusturulmustur. Genetik
algoritma yontemi ile minimum Ra ve maksimum MRR
degeri i¢in en uygun parametre degerleri belirlenmistir.
Deneysel caligmalar neticesinde asagidaki sonuglar elde
edilmigtir.

» Kesici takim devri, Ra’y1t %23.569 oraninda
etkilemistir. Bu parametrenin en uygun seviyesi
4500 dev/dak ile dordiincii seviye olmustur.

> Tlerleme miktarinin artmasi ile Ra artmistir.

» Takim yolu sekli %43.755 etki degeri ile Ra
iizerinde en etkin parametre olmustur. Zigzag
takim yolu sekli ise en uygun seviye olmustur.

»  MRR iizerinde kesici takim devri parametresinin
etkisi %0.997 gibi bir degerde yok denecek kadar
az olmustur.

> llerleme miktari, MRR etkileyen ana kesme
parametresidir. MRR ilerlemenin artmasi ile
artmistir.

»  Takim yolu sekli parametresinde en kisa zamanda
ayni talag miktarin1 kaldiran zigzag parametresi
olmustur.

» S/N oranlan incelendiginde Ra igin optimum
parametre seviyeleri A3B1Cl1, MRR i¢in ise
optimum parametre seviyeleri A1B4C1 olarak
belirlenmistir.

»  Optimum degerlerin belirlenmesinde, deney
sonuc¢larindan elde edilen S/N oranlari, Genetik
algoritma ve matematiksel modelin sonuglari
arasinda ¢ok yakin bir uyum saglanmustir.
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In this study, whether there is a phase change in the zirconia-titania mixture at high sintering temperatures
and the effect of mullite additive on the mechanical and especially wear properties of this mixture was
investigated. We synthesized mullite and 8 mol % titania added zirconium dioxide (8 mol % titania - 92
mol % zirconia) powders by conventional ceramic production route. The mixtures were prepared by
mechanical alloying method using zirconia ball mill in acetone environment. To synthesize mullite, Al,O5
and SiO, powders mixture was prepared with stoichiometric proportions and fired it in the air at 1600 °C
for 3 h. And the titania added zirconia composites were fired at 1300 °C for 2 h. Thus, titania - zirconia
and mullite composite phases were obtained and grinding and sieving processes were carried out. Then,
mullite-free and 10% by weight mullite reinforced titanium oxide added zirconia mixtures were prepared
by powder metallurgy method. The powders were pressed by uniaxial pressing after drying. The formed
samples were sintered in a high temperature furnace in air conditions for 1 and 5 h at 1500 and 1600 °C
sintering temperatures. Finally, microstructure examinations of the composites with SEM, phase analysis
with XRD, hardness, three-point bending and wear tests were performed. In addition, the results of water
absorption, porosity and density from physical properties were investigated. It was founded that with
titania and mullite adding to zirconia matrix, there was not define a new phase in the composite
microstructure. But mullite additive increased the wear resistance, hardness and three-point bending

strength of the titania-zirconia composites.

* Corresponding author

Introduction

Among ceramics, zirconia (ZrO2) and its composites have
become very popular for technological and many scientific
studies because of their good mechanical properties,
corrosion resistance, low thermal conductivities, higher
temperature stabilities and higher chemical stabilities [1-
3]. They are preferred as significant materials for refractory
materials, high temperature furnaces, components that are
resistant to wear, various cutting tools, dental studies and a
lot of fields [1-4]. High-purity zirconia (ZrO2) exhibits
three polymorphs depending on temperature: monoclinic
(m-ZrOy) phase is stable at temperatures up to 1170 °C.
After this temperature, the conversion from the monoclinic
phase to the tetragonal phase begins and the tetragonal
zirconia (t-ZrO.) phase is stable up to 2370 °C
temperatures. From this temperature to the melting
temperature of 2680 °C, it is in the cubic zirconia phase (c-
ZrO;) [1,4]. Depending on the cooling processes,
conversion from the t-ZrO, phase to the m-ZrO; phase
takes place. Transformation is very important as it causes
volumetric changes of around 3% to 5% and thus cracks.
Due to preventing this transformation and stabilizing the
zirconia, it is common to use stabilizers. Addition of
stabilizers to zirconia, lowers temperature of the

transformations, reduces volumetric growth or shrinking
and blocks the polymorphic transformations. By using
stabilizers, it is possible to make stable the high-
temperature phases at low temperatures too [1-3].
Different stabilizers, such as, Al.Os [4,5], CaO [6], CeO,
[7,8], MgO [9], SiO [10,11], TiO2 [12,13], Y05 [14-17]
and even a combination of them [18,19], stabilize and hold
stable the zirconia in the t-ZrO, and/or c-ZrO, forms at low
temperatures. It is possible to produce materials including
only t-ZrO; or ¢-ZrO; or a mixture of these with m-ZrO,
phases by adding different quantities of stabilizer. If less
than sufficient stabilizing oxide is added, partially stabilized
zirconia (PSZ) is obtained instead of fully stabilized
zirconia. PSZ usually consists of two or more closely mixed
phases. As a result of using stabilizers and obtaining fully
or partially stabilized zirconia, could be achieved superb
mechanical properties for example bending strength,
hardness, fracture toughness [1,3,16].

Zirconia exhibits better mechanical properties than other
ceramics. However, like all other ceramics, it is fragile and
cannot be formed at room temperature. Therefore, it is
desirable to increase the toughness of these materials. So,
some energy absorbing mechanisms such as transformation
toughening and fiber reinforcement are used in ceramic
matrices [17]. In the ceramic - ceramic mixed structure
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formation process, which is a method of increasing the
fracture toughness, the strength and toughness are increased
by adding ceramic whiskers, fibers or particles to the main
phase. This method is based on creating a physical barrier
to the progressive crack. With higher tensile strength than
polycrystalline material, whiskers are a good barrier to
propagation cracking. So, the fracture toughness of
zirconium dioxide can be increased more by adding some
secondary phases for example nano particles, nano sized
fibers or nano sheets into zirconia matrix [20]. For the last
decades, improvement of nanomaterials offers new
alternatives to reinforce ceramic composites. Carbon
nanotubes have attracted important caution as
reinforcement materials because of their superior
properties. However, at high temperatures, they are prone
to react with oxide matrixes leading to reduction in some
mechanical properties of carbon nanotubes and limited the
reinforcing effect on the composites [21]. So, it is stated that
incorporation of mullite which is another type of ceramic
toughening method with its high temperature oxidation and
corrosion resistance and the other superior properties, might
be preferred [17]. In the literature, mullite (3 Al.03.2Si0y)
is described as the matchless stable middle crystalline phase
for Al,03-SiO- binary system, cost-friendly and exhibiting
good refractory ability [22-25]. Mullite has received
significant attention for technological applications because
of its well properties like low coefficient of thermal
expansion, high melting temperature, good resistance to
creep, good chemical stability and satisfactory hardness
[22-25]. In short, fracture toughness of zirconia can be
advanced with mullite reinforcement as the secondary
phase into the ZrO, matrix and so, the other mechanical
properties can be improved too [17]. In addition, the
temperature of sintering is also important, because of
affecting some properties of ceramics through changing of
the crystalline phases and microstructure [14,15,26].
Studies continue on the effect of different sintering
temperatures on the microstructure and mechanical
properties of mullite-zirconia ceramics [17].

Various studies have been carried out on the wear properties
of ceramics. For example, Boyraz and Akkus [27]
investigated the wear properties of the samples they
produced by sintering the mixtures they prepared with
porcelain, aluminum titanate and mullite powders in
different compositions and ratios at various temperatures
and times. They reported that the wear rate of the samples
increased too with increasing the wear time and load for all
of the samples. Huang et al [28] stated that the hardness,
porosity, density and bending strength of the samples have
significant effects on the wear properties in their study to
examine the wear properties of the composites they
produced by adding mullite additives at 0-10 mole ratios to
zirconia. They indicated that especially adhesive and
abrasive wear were observed in the samples.

In this study, we synthesized mullite (3Al,03.2Si0,) and 8
mol % titanium dioxide doped zirconium dioxide powders
by conventional ceramic production method. We examined
whether there are phase differences in the TiO,-ZrO;
mixture depend on sintering temperatures and times and the
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effect of mullite on the physical, mechanical and

microstructural properties of these mixtures.

Materials and Methods

Mullite and titania doped zirconia powders were produced
by conventional ceramic production method in this study.
All precursory powder materials were obtained from
Company Eczacibasi (Al,Os and SiO; powders), Refsan
(TiO2) and Chemicals of Handan Yaxiang Trading Co.
(ZrOy). The powders were mixed in acetone environment
by mechanical alloying method. The powders were heated
for 24 hours in oven at 110 °C before and after mixing.
Mullite (3Al,03.2Si05) and 8 mol% titanium dioxide doped
zirconium dioxide (TiO2-ZrO,) powders were synthetized
by sintering from the prepared powders with stoichiometric
ratios of Al;Os, SiO,, TiO, and ZrO, powders after
homogenized in ball mill. Mullite (3Al,03.2Si0;) was
synthetized for 3h at 1600 °C and 8 mol% titania doped
zirconia (TiO2-ZrO2) composite powders were synthetized
for 2 h at 1300 °C. Thus, titania - zirconia and mullite
composite phases were obtained and grinding and sieving
processes were carried out. Then, mullite-free and 10% by
weight mullite reinforced titanium dioxide added zirconium
oxide composites were prepared with powder metallurgy
technique (these mixtures were coded as TiZOOM and
TiZ10M). The sample was coded as TiZ10M16005 (TiZ:
Titania doped zirconia; 10M: 10% Mullite addition and
16005: 1600 °C sintering temperature and 5 hours sintering
time). After the composite powders were milled for 24 h in
acetone environment with zirconia ball mill, sieved and
dried. Then, the composite mixtures were pressed to 56x12
mm sizes mold gap by uniaxial pressing machine at 200
MPa load. The pressed samples were sintered in a high
temperature owen (Protherm) and in air conditions for 1-5
h sintering times and 1500-1600 °C temperatures. The
heating rate was 5 °C/min. Then, with SEM, microstructure
investigations, phase analysis with XRD, 3-point bending,
hardness and wear tests, absorption of water, porosity,
shrinkage and density results were examined on the
composites.

The three-point flexural strength tests were executed with
0.5 mm/min (crosshead speed) in a Shimadzu brand tensile-
compression device. For each sample, measurements were
taken five times and their average were taken as the bending
strength results of the samples. The strength calculations
were made with the formula (1):

o= %PL / (bh?) 1)

(In (1) the letters mean that, P: maximum force, L: the
distance of between supports, b: width of samples, h: height
of samples).

After 180, 320, 600, 1200 and 2500 grit sanding process,
polishing is done for each sample. With Vickers hardness
tester that was Mitutoyo brand, the measurements of
hardness were executed by 1 kg load for 10 seconds. For
each sample, measurements were taken five times and their
average were taken as the hardness results of the samples
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[29,30]. The wear tests of samples were executed with Plint
brand wear tester. For wear tests, steel discs were used. For
each sample, wear tests were executed at 400 rpm rate, 5,
10 and 15 min wear durations and 50 N, 100 N and 150 N
forces. The samples were weighted with a precision scale of
10+ g. After the assigned wear times, the samples were
scaled again and the wear amounts were calculated [31-33].
To determine the phases, XRD with Cu Ko radiation
(Bruker AXS D8 Advance; 20kV-60kV, 6mA-80mA and 6
=10°-90°, 0.002°) was used. The phases of the samples seen
in XRD patterns were defined with the Panalytical X Pert
program. The microstructural characterization of the
samples was done with the Mira3XMU FE-SEM (Tescan,
Czech Republic) brand scanning electron microscope
machine and energy dispersion spectrum. The results were
presented in various graphics and tables and some
comments on these results were made.

Results and Discussion

Physical (shrinkage, water absorption, density and porosity
tests) and mechanical (wear, 3-point bending and hardness)
tests, SEM, EDS and XRD analysis results were included in
this section. Calculations and measurements were repeated
5 times and arithmetic averages were taken.

Table 1. Physical test results of TiZOOM and TiZ10M

samples.

samples Buk RD WA Por Shr.

Den. (%) (%) (%) (%)
TiZ0OM15001 5.24 9365 152 6.35 12.72
TiZ0OOM15005 5.43 97.08 085 292 13.10
TiZOOM16001 548 9786 0.78 214 1354
TiZOOM16005 5.39 96.36 1.01 3.64 1351
TiZ10M15001 4.51 85.54 3.06 14.46 9.93
TiZ10M15005 4.79 90.85 148 9.15 11.78
TiZ10M16001 4.90 9288 091 7.12 1242
TiZ10M16005 4.92 9338 0.86 6.62 12.60

The shrinkage, porosity, water absorption, relative density
and bulk density results are shown in Table 1, and also
Figure 1. In Figure 1, the relative density values were taken
at the rate of 1/3 of the actual values for the graph.

35,0 wBulk Density mRelative Density m Water Absorp. = Porosity m Shrinkage
30,0

25,0
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Figure 1. Physical test results graph of TiZ0OOM and
TiZ10M samples.

When the results were examined, it was found that with
increasing sintering temperature and time, the shrinkage
values increased in general, and accordingly the water
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absorption and porosity values decreased; It is seen that
experimental density and relative density values increase. It
is thought that the decrease in the density value of the 16005
sample without mullite additives is caused by defects such
as excessive grain growth and formation of large pores in
the microstructure depending on the sintering time.

Table 2, Figure 2 and Figure 3 indicated hardness and 3-
point bending strength values of TiZOOM and TiZ10M
samples.

Table 2. Hardness and 3-point bending strength values of
TiZ0OM and TiZ10M samples.

Samples Hardness  3-Point bending
(HV) strength (MPa)
TiZ00M15001 159.72 15.87
TiZ00M15005 202.38 11.91
TiZO0OM16001 275.13 11.12
TiZOOM16005  260.33 8.78
TiZ10M15001 171.53 17.37
TiZ10M15005 215.60 24.25
TiZ10M16001 280.21 37.26
TiZ10M16005 293.62 46.71
350,0 B TiZ0oM BTiZ10M
300.0
& 2500
< 2000
£ 1500
= 1000
50,0
0.0
15001 15005 16001 16005

Figure 2. Micro hardness graph of samples.

When the results are examined, it is seen that the hardness
values generally increase with increasing sintering
temperature and time, and there is a decrease in the hardness
value of the 16005 sample without mullite additives. It is
thought that this situation is related to the decrease in
density and therefore the defects that occur in the
microstructure. In addition, it is seen that the hardness
values of the mullite added samples are higher.

=]

= - . .
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B 35
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Figure 3. 3-Point bending strength graph of samples.
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When the three-point bending results were examined, it was
found that the three-point bending strength values
decreased with increasing sintering temperature and time in
mullite-free samples; on the other hand, it is seen that it
increases in mullite added samples. In addition, it is seen
that the three-point bending strength values of the mullite
added samples are higher. This indicates that the mullite
additive improves the microstructure and functions as a
toughening mechanism.

The wear tests of samples were executed with Plint brand
wear tester. For wear tests, steel discs were used. For each
sample, wear tests were executed at 400 rpm rate, 5, 10 and
15 min wear durations and 50 N, 100 N, 150 N loads. The
samples were weighed with a precision scale of 10 g. After
the assigned wear times, the samples were scaled again and
the wear amounts were calculated. Wear results are seen in
Table 3, 4, 5 and Figure 4, 5, 6. In addition, graphs showing
the load-dependent wear volume of 16005 samples are also
presented in Figure 7.

Table 3. Wear results of TiZ0OOM and TiZ10M samples at

50 N load.
Samples Wear Volume (mm?), 50 N
5min. 10 min. 15 min.
TiZO0OM15001 7.54 16.13 25.82
TiZOOM15005 6.80 13.57 19.86
TiZ00OM16001  3.63 5.33 9.71
TiZ00OM16005 5.51 8.44 13.10
TiZ10M15001 7.12 15.41 20.21
TiZ10M15005 6.45 11.39 15.12
TiZ10M16001 3.21 5.14 9.17
TiZ10M16005 2.88 4.24 7.03

Table 4. Wear results of TiZOOM and TiZ10M samples at

100 N load.
Samples Wear Volume (mm?), 100 N
5min. 10 min. 15 min.
TiZ0O0OM15001 13.25 28.32 45.95
TiZOOM15005 10.86 18.36 32.25
TiZ0O0OM16001  7.25 12.55 16.53
TiZOOM16005 8.41 14.41 19.14
TiZ10M15001 14.04 24.26 33.42
TiZ10M15005 10.12 17.81 26.56
TiZ10M16001 5.15 11.49 14.74
TiZ10M16005 4.18 6.75 10.63
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Table 5. Wear results of TiZOOM and TiZ10M samples at

150 N load.
samples Wear Volume (mm?), 150 N
P 5min.  10min. 15 min.
TiZz00OM15001 19.85 38.54 65.33
TiZ0OOM15005 16.12 28.17 52.32
TiZ0OOM16001 10.64 19.58 30.53
TiZOOM16005 12.47 22.13 36.51
TiZ10M15001 18.31 27.46 43.21
TiZ10M15005 14.44 21.98 35.66
TiZz10M16001  9.19 15.71 21.38
TiZ10M16005 6.21 10.57 16.18
30
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Figure 4. Wear test results graph for 50 N load.
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Figure 5. Wear test results graph for 100 N load.
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Figure 6. Wear test results graph for 150 N load.
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Figure 7. Wear results graphs of TiZOOM16005 and
TiZ10M16005 samples.

When the wear test results are examined, it is seen that the
wear volume values vary depending on the hardness,
bending strength and wear time of the samples. In addition,
it is seen that the wear volume values of the mullite-added
samples are lower and therefore their wear resistance is
higher. In general, it is understood that the wear amount of
the samples increases as the wear time increases, the wear
resistance of the samples with high hardness and bending
strength is higher, and the mullite additive improves the
wear resistance of these samples. Although adhesive type
wear is observed in the samples in general, it has been
observed that with the increase of the wear time in some
samples, cracks occur on the worn surface and very small
pieces break off and cause abrasive wear.

||
10 15

Wear Duration (min)

The phase changes in the sample structure depending on
the sintering temperature and time of TiZ00OM and TiZ10M
samples were analyzed and the basic phases that emerged
in the structure were shown in Figure 8 and Figure 9.
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Figure 8. XRD patterns of TiZOOM samples.
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Figure 9. XRD patterns of TiZ10M samples.

As can be seen from Figure 8 and Figure 9, while m-ZrO,
and TiO. phases are detected in samples without mullite
additives, it is seen that there is a mullite phase in addition
to these phases in samples with mullite additives. It is
understood that different phases or t-ZrO; or ¢-ZrO; are not
formed in the structure and the mullite additive improves
the bending strength and other properties of the samples
with the second phase toughening mechanism.

The microstructure image of TiZ0OOM16005
TiZ10M16005 samples is given in Figure 10.

and

TiZ00M16005.

SEM HV: 150KV
View field: 41.5 pm
SEM MAG: 5.00 kx|

WO: 10.60 mm

Dot: B3k

Figure 10. SEM images of TiZ00M16005 and
TiZ10M16005 samples.

As can be seen from the SEM image given in Figure 10, the
grain boundaries of the mullite-free sample appear to be
separated from each other and the deep slit appearances
show that there are cracks on the surface and internal
structure of these samples, which will adversely affect the
microstructure and mechanical properties. On the other
hand, since a more homogeneous structure is obtained in the
mullite-added sample despite the significantly larger grain
size, it can be predicted that the mullite additive can
improve the mechanical properties. As a matter of fact, in
the experimental results, the hardness and bending strength
values of the TiZ10M16005 sample were found to be higher
than the hardness and bending strength values of the
TiZ00M16005 sample.
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Elemental analyzes of TiZ0OOM16005 and TiZ10M16005
samples with EDS are given in Figure 11 and Figure 12.

wt. %
Ti Zr Total
1 36,13 1,39
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1,65 54,12
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Figure 12. EDS analyses of TiZ10M16005 sample.

According to the EDS analyzes given in Figure 11 and
Figure 12, the evaluation of the EDS analysis results on the
TiZ00OM16005 and TiZ10M16005 samples was made from
general (1) and parts 2, 3, 4, 5. It has been observed that the
results of the EDS elemental analysis made from the general
field survey (1) and other parts are compatible with the
contribution rates and XRD results made to the samples.

Conclusion

In this study, utilization of mullite in the manufacturing of
titania doped zirconia and the effect of mullite addition on
wear and other some properties of these ceramics were
investigated.

With increasing sintering temperature and time in TiZOOM
coded samples, generally shrinkage, experimental and
relative density, hardness values and wear resistance
increased; It was observed that water absorption, porosity
and three-point flexural strength values decreased.
Shrinkage, experimental and relative density, hardness
values and wear resistance values of the 16005 sample
without mullite additives were less than the 16001 sample.
It is thought that this is due to defects such as excessive
grain growth and formation of large pores in the
microstructure depending on the sintering time.
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In TiZ10M coded samples, with increasing sintering
temperature and time, generally shrinkage, experimental
and relative density, hardness, three-point bending strength
values and wear resistance increased; It was observed that
the water absorption and porosity values decreased.
Whereas the mullite additive decreased the shrinkage,
experimental density and relative density values of the
samples; It increased the water absorption, porosity,
hardness and three-point bending strength values and wear
resistance.

While m-ZrO, and TiO, phases were detected in the
samples without mullite additives, it was determined that
there was mullite phase too in addition to these phases in
the samples with mullite additives. The absence of t-ZrO,
c-ZrO, or other phases in the structure shows that the
mullite additive improves the microstructure and improves
the bending strength and other properties of the samples
with the secondary phase toughening mechanism.
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Bu ¢alismada, farkli 6zelliklere sahip AISI 1020 ve Ramor 500 gelik ¢iftinin siirtiinme kaynagi metodu
ile birlestirme islemi incelenmistir. Uretim parametereleri olarak iic farkl siirtiinme siiresi(6 sn, 8 sn, 10
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uygulanmustir. Maksimum ¢ekme gerilmesi 537.2 MPa, en yiiksek sertlik degeri ise BB bolgesinde 500-
595 HV araliginda tespit edilmistir. Yapilan incelemeler neticesinde siirtiinme siiresinin kaynak kalitesi
stiinde 6nemli rol oynadigi belirlenmistir. Farkli 6zelliklere sahip zirh ¢eligi ve orta karbonlu
celiklerinin siirtinme kaynak yontemi ile birlestirilmesiyle daha mukavemetli birlestirmelerin
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In this study, the joining process of AISI 1020 and Ramor 500 steel pairs with different properties by
friction welding method was investigated. The connections to be produced were joined by applying three
different friction times (6 sec, 8 sec, 10 sec). Optical, SEM, EDS analyzes of the joined samples were
made for microstructure analysis, and hardness and tensile tests were applied for mechanical properties.
The maximum tensile stress was 537.2 MPa, and the highest hardness value was found in the BB region
in the range of 500-595 HV. As a result of the examinations, it was determined that the friction time
plays an important role on the quality of the fricton joint. It has been observed that stronger joints can be
made by combining armor steel and medium carbon steels with different properties by friction welding
method.
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Giris

Endiistri ve savunma sanayisindeki hizli gelisim ile birlikte
kullanilan metalik malzemelerin birlestirilme islemi de bir o
kadar oOnem kazanmistir. Geleneksel ergitme kaynak
yontemleriyle birlestirilen metalik malzemelerde ¢esitli sorunlar
ortaya c¢ikabilmektedir[1]. Yeni ve 6zellikli malzemelerden olan
zith ¢elikleri geleneksel ergitme kaynak yontemleri ile
birlestirildiginde bazi metaliirjik problemler ortaya ¢ikmaktadir.
Ergitme kaynak yontemleri kullanilarak birlestirilen g¢eliklerde
olusan olumsuzluklar1 azaltmak amaciyla minimum kaynak
kusurlart igeren ve kaynak sonrasi en az i¢ gerilmeler olusturan
kat1 hal kaynak tiirlerinden biri olan siirtinme kaynagi teknigi
kullanilabilir. Boylece ergitme kaynak yoOntemlerindeki
olumsuzluklar azaltilmig olmaktadir.

Kat1 hal kaynak teknikleri i¢inde yeni bir yontem olan siirtiinme
kaynagi, endiistride yaygin olarak kullanilmaya baglamistir. Bu
birlestirme teknigi, mekanik enerjinin birlesme arayiizeyinde
termal enerjiye doniistiiriilemesiyle elde edilen 1s1 yardimiyla
plastik deformasyon ve ekstriizyonla gergeklestirilen bir kaynak
teknigidir[2], [3], [4], [5]-

Zirh gelikleri, yiiksek enerji emici 6zellikleri nedeniyle askeri
ve sivil araglarin  korunmasinda kullanilmaktadir[6],[7].
Savunma sanayisi agisindan 6nemli olan bu malzemelerin diger
celikler ile  birlikte  kullanildiklart  diisiiniildiigiinde,
birlestirilmelerinin zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir. Zirh gelikleri
ile diger celiklerin birlestirme islemleri yaygin bir sekilde
arastirma konusu olmaktadir. Bu baglamda yapilan literatiir
incelemelerinde;

Merzali, zirh geliginin kaynaktan sonra 1s1 etkisi altinda bulunan
bolgelerde, hemen hemen degismemis ve temperlenmis
bolgelerin faz oOzelliklerinin  homojenizasyonu ve mekanik
ozelliklerin uygunlugu ile ilgili caligmistir[8]. Bekg¢i, Ramor 500
ve Ramor 550 zirh g¢eligi plakalarinin 7.62 mm mermiler
karsisindaki balistik performansi farkli kosullarda deneysel ve
sayisal olarak incelemigtir. Ramor 550'nin 6nde Ramor 500'in
arkada kullanildig1 yapi, alternatif siralamali yapiya nazaran
daha yiiksek balistik dayanim sergiledigini gozlemlemistir[9].
Sarsilmaz vd., Armor 500 c¢elik ve AISI 2205'in siirtiinme
kaynakli birlestirme ozelliklerini incelemis ve farkli kaynak
parametrelerinde  kaynagin  Ozelliklerini  karsilagtirmigtir.
Mikroyapisal ve mekanik 6zelliklerin, segilen kosullar araliginda
degisen kaynak parametrelerinden 6nemli Olgiide etkilendigini
belirtmistir[10]. Orenler, yapmis oldugu ¢alismada Armox 500T
zirh ¢eliginin ergitme kaynak yontemlerinde kaynaklar1 yapilmis
olan baglantinin mekanik &zellikleri, sertligi, makro ve mikro-
yapt Ozellikleri ve tokluk degerlerini incelemistir. Test
parcalarinin  kaynaklar1  yapilirken aynm1 koruyucu gaz
kompozisyonunu kullanmig beraber farkli amper degerlerine
gore kaynak paremetreleri farklilik gdstermistir. Bunun yaninda
imalat1 yapilan pargalara test sonuglarinin saglikli olmasi igin
tahribatsiz muayene yontemlerinden gorsel muayene, penetrant
muayene ve radyografik muayene yontemleriyle olasi kaynak
hatalarina kars1 test etmis ve herhangi bir kaynak kusuruna
rastlamamigtir[11]. Taskaya, Ramor 500 zirh ¢eliginin toz alti
kaynag ile birlestirmis ve numunelerin mekanik o6zelliklerini
deneysel ve sayisal olarak incelemistir[12]. Erdogan, metal
malzemelerin ara tabaka kullanilarak siirtinme kaynagi ile
birlestirilebilirliginin  aragtirtlmasint  incelemistir. ~ Siirtiinme
kaynaginda Ti6Al4V ile AISI 310, AISI 304, AISI 316, AISI
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316Ti, AISI 316L, AISI 430, inconel 600 numunelerini kaynak
etmistir. Kaynakli numunelerin mekanik ve metalurjik
incelemelerini yapmustir. Kaynakli numunelere g¢ekme testi,
mikro sertlik, optik mikroskobu ve SEM analizleri yapmuistir.
Sonug olarak yapilan siirtinme kaynagi c¢aligmalart basarilt
sonug¢ vermistir[13]. Kirik vd., siirtiinme kaynag ile bir araya
gelen AISI 1040/Duplex paslanmaz celik ikilisinde siirtiinme
zamaninin mikroyapt ve mekanik Ozelliklerine etkisini
incelemisler ve siirtinme zamanimin baglantilar {izerine 6nemli
bir etkiye sahip oldugunu tespit etmislerdir[14].

Farkli &zelliklere sahip metalik malzemeleri ergitme kaynak
metotlar1 ile birlestirmek bazi olumsuz sonuglar meydana
getirmektedir. Ozellikle zirh gérevi gdren Ramor geliklerinin
ergitme kaynak yontemleri ile birlestirilmeleri durumunda
kaynak bolgesi ve ITAB’da zirh ozelliklerini
kaybedebilmektedirler. Bu amagla savunma sanayisinde farkli
tiirleri bulunan ve bir¢ok zirhli aragta kullanilan Ramor 500 ile
kaynak kabiliyeti iyi olan AISI 1020 c¢eligi iistiin avantajlar
saglayan siirtlinme kaynak yontemi ile birlestirilmistir.

Materyal ve Metot

Bu ¢alismada kullanilan AIST 1020 12 mm ¢apinda ¢elik gubuk
ve 100x300 mm plaka halinde Ramor 500 ¢elikleri ticari olarak
temin edilmistir. Kullanilan malzemelerin kimyasal 6zellikleri
Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan malzemelerin kimyasal 6zellikleri

Malzeme | AISI 1020 RAMOR 500
Element
C 0,207 0,35
Mn 0,441 1,50
Si 0,102 0,70
P 0,007 0,015
S 0,006 0,010
Cr 0,095 1,00
Mo 0,019 0,70
Ni 0,078 2,00
Al 0,017 -
Cu 0,1 -
B - 0,005
Fe Kalan Kalan

Kaynak isleminden oOnce, ticari olarak levha halinde alinan
Ramor 500 ¢eligi 12 mm c¢apinda ¢ubuk haline getirildikten
sonra AISI 1020 ¢eligiyle birlikte serit testerede sogutma sivist
kullanarak @12x72 mm ebatlarinda kesilmistir. Kesilen
numuneleri birlestirilmek i¢in eslestirilen alin yiizeyleri; kir, pas
ve oksit tabakasindan arindirmak i¢in asetonla temizlenmistir.

Siirtiinme kaynaklar1 Firat Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi,
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan
PLC kontrollii bir siirekli tahrikli siirtinme kaynak makinesinde
yapilmigtir (Sekil 1).

. ’

SUREKLE TAHRIKLL
SURTUNME KAYNAK =4
MAKINESI

Sekil 1. Siirekli tahrikli siirtiinme kaynak makinasi[15]
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Tablo 2. Kaynak baglantilarin iiretiminde kullanilan siirtiinme kaynak parametreleri

Numune | Devir Stir. Stir. Yigma Yigma Boyca Flang Boyca Flang
No Sayisi Stiresi Basinci Basinci Stiresi Kisalma Boyu Kisalma Boyu
(rpm) (sn) (MPa) (MPa) (sn) 1020 1020 Ramor 500 | Ramor
(mm) (mm) (mm) 500

(mm)
S1 2200 6 40 100 12 7,80 16,90 2,00 16,00
S2 2200 8 40 100 16 6,10 18,35 5,15 17,20
S3 2200 10 40 100 20 11,85 20,00 6,45 18,80

Literatiir incelemeleri sonucunda; siirtiinme kaynagi ile
yapilan  birlestirmelerde = mikroyapt ve  mekanik
davraniglar istiinde biiyiik etkiye sahip olan siirtiinme
siiresi parametreleri degisken olarak seg¢ilmis olup, bu
degiskenler Tablo 2’ de wverilen diizende deneysel
programda incelenmis ve veriler bulunmustur.

Birlestirilmek tizere eslestirilen AISI 1020/Ramor 500
celik ¢ifti, Sekil 2’deki diizende, tezgdha baglanmis ve
Sekil 3’teki gibi numuneler elde edilmistir.

AISI 1020

RAMOR 500

Sekil 2. Pargalarin baglanma sekli

— ———— ————— &
e ————
e——

Sekil 3. Kaynak sonrasi elde edilen S1, S2 ve S3 no’
lu numuneler

Kaynak iglemi ardindan, numunelerin birlesme alaninda
olusan yapisal degisimi goézlemlemek i¢in; numuneler
birlesme yiizeyine dik olacak sekilde kesilip yiizeyleri 80-
1200 mesh’lik zimpara ile zimparalanmasinin ardindan 3
um’ lik Elmas pasta ile parlatilmistir. Sekil 4’ te kesilmis
numunenin sematik resmi verilmistir.

AlSI 1020

Sekil 4. Kesilmis numunenin sematik resmi
Kaynak sonrasi, numunelerin birlesme bdlgesinde olusan
sertlik degisimini 6lgmek i¢in mikrosertlik Sl¢limleri
yapilmistir. Mikrosertlik Slciimleri, Bingdl Universitesi,
Merkezi Laboratuvart’ nda bulunan AOB marka
mikrosertlik cihazinda 20 gr yik altinda 0.5 mm
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araliklarla Vickers (HV) biriminde 6lgiilmiistiir. Olgiilen
bu degerler, bilgisayar ortamina yiiklenerek mikrosertlik
grafikleri olusturulmustur.

Siirtlinme kaynagi ile birlestirilen numunelerin mekanik
davranislarint incelemek igin ¢ekme testi yapilmistir.
Cekme numuneleri TSE 138 standartlarina gore Sekil 5°te
gosterilen ebatlarda CNC torna tezgahinda islenmistir.
Cekme deneyleri, 50000 N yiik kapasitesine sahip
SHIMADZU marka ¢ekme cihazinda, 1 mm/dak ¢ekme
hiz1 uygulanarak yap11m1$t1r

Cap 8mm

°I%—¢—-

35mm

28mm

Sekil 5. Cekme numunesi

Bulgular Ve Tartisma

Kaynakh Baglantilarin Makroskopik
Degerlendirilmesi

Farkli siirtiine siireleri kullanilarak siirtiinme kaynak
yontemi ile birlestirilmis kaynakli baglantilarin, ara
ylizeyinden disar1 ¢ikan malzeme yiizeyindeki degisim
resmi Sekil 6’ da verilmistir. Bu kaynakli baglantilarin
birlesme alanlarindan alinan makroskopik inceleme
fotograflar1 degerlendirildiginde; siirtiinme siiresine gore
ara ylizeyden disar1 ¢ikan malzeme miktarinda artig
gozlemlenmektedir. Kaynak sonrasi numunelerden alinan
boyca kisalma miktari, disart ¢ikan malzeme miktarina
bagl olarak degisiklik gostermektedir.
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Sekil 6. Siirtiinme kaynakli numunelerinde birlesme
ara kesitinin resmi

Birlestirilen Numunelerin Makroskopik incelemeleri

2200 dev/dak, 40 MPa siirtiinme basinci, 100 MPa yigma
basinci, ii¢ farkl: siirtiinme siiresi (6, 8, 10 sn) kullanilarak
birlestirilen S1, S2 ve S3 no’lu kaynakli baglantilara ait
kaynak sonras1 makro fotograflar1 Sekil 7°de verilmistir.
Bu kaynakli baglantilara ait fotograflar incelendiginde;
artan siirtinme zamanina gore disart tasan malzeme
miktarinda artis goriilmektedir. Kaynak sonrast yapilan
boyca kisalma Slglimleri sonucunda, en ¢ok kisalma S3
nolu numunede 11,85 mm olarak bulunmustur. Boyca
kisalma en ¢ok AISI 1020 ¢elik tarafinda olmustur. AISI
1020 tarafinda boyca kisalmanin daha fazla olmasinin
temel nedeni AISI 1020 sertliginin zirth ¢eliine gore
disik ve 1s1 iletim kat sayisinin farkli olmasmdan
kaynaklanmaktadir.

Sekil 7. S1, S2 ve S3 no’ lu numunelerin
makroskopik incelenmesi

Kaynakh Baglantilarin Mikroyapi Degerlendirilmesi

Bu c¢alismada, farkli bilesime sahip iki metal c¢ifti
birlestirilmis oldugundan birlesme ara yiizeyinin hem
saginda ve hem de solunda farkli yapilarin ortaya ¢iktigi
acikti.  Bu nedenle, mikroyapt degerlendirilmesi
yapilirken Sekil 8” de verilen tanimlama esas alinarak 1.
bolge, 2. bolge ve 3.bolge seklinde adlandirilmistir.
Bolgesel olarak ti¢ farkli bolgeye; 1. bolge birlesme
bolgesi (BB), 2. bolge deformasyon bolgesi (DB) ve 3.
bolge esas malzeme (EM) olarak tanimlanmistir.
Tanimlanan bu boélgeler artan siirtiinme siiresine bagh
olarak degisim gosterdigi goriilmiistiir.

3.Bolge 2. Bolge

Sekil 8. Kaynakli baglantilarin mikroyapi
fotografi[16]

Siirtiinme Kaynagiyla Birlestirilen Zirh Celigi ve AISI
1020 Celiginin Optik Incelemeleri

Siirtiinme  kaynagi ile birlestirilen numuneye ait
mikroyapi fotografi Sekil 9 “da, optik goriintiileri ise Sekil
10°da verilmistir. Burada harflerle gdsterilen bdlgeler; A
ve E bolgeleri esas malzeme, B ve D bdlgeleri
deformasyon bdlgeleri ve C bolgesi birlesme bolgesini
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gostermektedir.  Bu  gosterilen  bolgelerin  optik
incelemelerinde, A bolgesi dedigimiz esas malzeme
kisminda bir deformasyon gdézlemlenmemis olup B ve D
bolgelerinde  deformasyona rastlanirken = malzeme
yapisinda degisim gdzlemlenmis ve C kisminda
malzemelerin ergitme kaynak yontemlerine nazaran daha
diizgiin ve daha dar bir 1s1 tesiri altindaki bolgelere
(ITAB) sahip birlesmelerin oldugu goriilmektedir.

Sekil 9. Siirtiinme kaynagi ile birlestirilen Ramor
500/ AISI 1020 geliklerinin mikroyapi fotografi

Sekil 10. a) Siirtinme kaynagiyla birlestirilen AISI
1020 malzemesindeki A bolgesi optik goriintiisii, b) AISI
1020 malzemesindeki B bolgesi optik goriintiisii, c) C
bolgesi optik goriintiisii, d) RAMOR 500 malzemesindeki
D bolgesi optik goriintiisti, ¢) RAMOR 500
malzemesindeki E bolgesi optik goriintiisii

Birlestirilen Numunelerin SEM Analizi

Siirtlinme kaynagi ile birlestirilen AISI 1020 ve Ramor
500 malzeme c¢iftinin SEM fotograflar1 Sekil 11°de
gosterilmistir. Kaynak sonrasi birlesme bolgesi istiinde
gergeklestirilen analiz sonuglarindan, literatiire uygun ti¢
farkli bolgenin oldugu goézlemlenmektedir. Bu kaynakli
baglantilara ait fotograflar incelendiginde; kaynakl
baglantinin birlesme ara yiizeyinde bosluk ve baglantisiz
bdlgelerin olmadig1 goriilmektedir. Kaynakli baglantilarin
ara yiizey ¢izgisinin AISI 1020 tarafina dogru gémiildigi
goriilmektedir. Bu numuneye ait boyca kisalma miktar1
toplam 9.80 mm olarak 6l¢iildi. Siirtiinme siiresinin diger
numunelere gore az oldugundan boyca kisalmanin daha
az oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, birlesme bolgesine
bitisik deformasyon bolgelerinde (B, D) olusan sicaklik
ve eksenel basincin etkisi ile malzemenin disar1 tagsma
rejimi  ve kayma bantlar1 agik¢a  goriilmektedir.
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Deformasyonun etkili oldugu bélgeden uzaklastikga (HV) | (HV) (HV) (HV)
kayma bantlarinin yogunlugu azalmaktadir. S1 200 510 595 450 350
— S2 198 540 | 580 410 360

S3 200 560 | 500 400 400

Kaynakh Baglantilarin Cekme Testi Sonuclar:

2200 dev/dak, 40 MPa siirtiinme basinci, 100 MPa yigma
basinci, ii¢ farkli siirtinme siiresi (6, 8, 10 sn)
kullanilarak birlestirilen S1, S2 ve S3 no’lu kaynakli
baglantilara ait ¢ekme sonrasi yiizey goriintiileri Sekil
13’te verilmistir. Yiizey fotograflari incelendiginde Sl
nolu numune disindaki biitiin numunelerin ara yiizeyinin
AISI 1020 tarafinda DB  bolgesinde  kirildigi
goriilmektedir. Bu durumun siirtinme siiresinin  diigiik
tutulmasindan  kaynaklandigr  diisiiniilmektedir. Elde
edilen c¢ekme grafikleri Sekil 14’te verilmistir. Bu
grafiklerden, artan siirtinme siiresine bagli olarak
maksimum ¢ekme degerleri sirasiyla 537.2, 525.7 ve
527.4 MPa olarak kaydedilmistir Maksimum g¢ekme
degerindeki bu farklilik, DB’nin genigligi ile dogrudan
. . . . L iligkilidir. Tki metal ¢ifti ara yiizeyindeki baglantisiz
Sekil 11. Birlestirilen numunelerin SEM griintlisi,  p5l0e catlak ve bosluklarm varhgi ve biiyiklikleri de

a) AISI 1020 malzemesindeki A bolgesi SEM goriintlis,  copme testlerinin kirilma davranislart iizerine énemli rol
b) AISI 1020 malzemesindeki B bolgesi SEM goriintiisii, oynamaktadir.

¢) C bolgesi SEM goriintiisii, d) RAMOR 500
malzemesindeki D bolgesi SEM goriintiisii

EDS Analizi

S1 no’ lu kaynakli baglantilara ait EDS analiz sonuglar1
Sekil 12°de verilmigtir. Numune EDS analizleri agisindan
incelendiginde; AISI 1020 tarafinda kismen doniisiime
ugrayan bolgede krom ve nikel miktar1 yilikselmigtir.

CRRTE,

©) |2
1142 2315 | 1366 |wt%
224 4000 {0233 [wt%
3140 4065 {0648 [wt%
3,635.69 | 22286 | 97.549 | wt%
4.98 2859 (0204 |[wt%
100.000 | wt.%

.’4 ': X &
Sekil 12. S1 no’ lu kaynakli baglantilara ait EDS 400
analiz sonuglar
300
Kaynakh Baglantilarin Mikrosertlik Olgiim Sonuclar
ve Degerlendirilmesi 200
Kaynakli baglantilarin  sertlik degerleri Tablo 3‘te 100
verilmistir. Bu numuneye ait sertlik profili incelendiginde;
51 52 53

sertlik BB bolgesinde 500-595 HV araliginda oldugu ve 0
ara bolgeden Ramor 500 c¢eligine dogru distigi
goriilmektedir. Olgiilen minimum sertligin AISI 1020

Sekil 13. Cekme sonrasi S1, S2 ve S3 nolu
numunelere ait yiizey goriintiileri

mAkmaDegeri  ®Cekme Degeri  m Kopma Degeri

tarafinda oldugu gbzlemlenmektedir. Sekil 14. S1, S2, S3 numarali numunelerin gerilme
Tablo 3. Ug numuneye (S1, S2, S3) ait mikrosertlik grafikleri
degerleri
Sonuglar
Numune | EM DB BB DB EM

Farkli 6zelliklere sahip Ramor 500 zirh geligi ile AISI

No AISE | AISE | (HY) | RAMOR | RAMOR 1020 celigi siirekli tahrikli siirtinme kaynagiyla basarili

1020 | 1020 500 500

bir sekilde birlestirilebildigi gorilmiistiir. Kaynak
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bolgesinde herhangi bir ¢atlak, bosluk veya baglantisiz
boélgenin varligina rastlanmamustir.

Kaynakli baglantilarin mikro-yapisinda temelde ii¢ farkli
bolgenin var oldugu goriilmiis. Bunlar literatiir 151851nda
DB, BB ve EM olarak tanimlanmustir.

Yapilan mikrosertlik incelemelerinde Ramor 500 tarafinda
meydana gelen DB bdlgesinde sertligin 400-450 HV
bandinda oldugu ancak AISI 1020 tarafinda BB bolgesine
yakin olan DB bdlgesinde 510-560 HV bandinda oldugu
goriilmistiir. Ancak en yliksek sertlik BB bolgesinde 500-
595 HV araliginda oldugu tespit edilmistir.

Siirtiinme kaynakli baglantilarin  dayanimlarini tespit
etmek i¢in yapilan ¢ekme testi sonuglarindan baglanti
dayanimlar1 artan siirtiinme siiresine bagli olarak
azalmigtir. Ayrica, S1 nolu numune digindaki diger
numuneler kaynak bdlgesi disinda DB bolgesinde boyun
vererek stinek kirilma davranisi sergilemistir.
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The behavior of an asymmetric bladed rotor was investigated in this study. The bladed rotor which
performs solid-solid, liquid-liquid, liquid-solid separation processes is part of the decanter machine and
named as screw conveyor. The purpose of this study is to determine the dynamics of the rotor on the free
conditions for future development of the asymmetric and blade assembled rotors. It is important for the
designer to determine the natural frequencies of the bladed asymmetric rotor so that some precautions can
be taken during the design of the machine and in the operating conditions of the machine. This study
consisted of two parts. In the experimental one, the modal test of the bladed rotor was performed and in
the numerical part, the modal analysis of the rotor was carried out under free-free boundary conditions
using a simulation program based on the finite-element method. The natural frequencies of the blades and
the rotor were obtained experimentally and numerically. It was found that the experimental results and
numerical results were in good agreement. Besides, it was concluded that the two mode shape was equal
to the transverse mode frequency of the rotor and blades and the following mode shapes correspond to the
bending and torsion mode frequencies of the blades. Since the shape properties of the rotor and blades are
different, it has been observed experimentally and numerically that their natural frequencies also differ.

* Corresponding author

Introduction

The decanter is used in various fields to separate
components of different densities. The machine consists of
a bowl rotating at high-speed, a scroll conveyor rotating at
a different speed on the same axis with the bowl, a drive
group adjusting the speed difference, and a body carrying
rotating elements. The present work focused on the
dynamic characteristic properties of the screw conveyor
which was composed by a rotor with a large number of
blades assembled in its circumference. Ewins carried out
the pioneering experiments related to the bladed disk and
presented the frequency response functions of it in 1969 [1].
Srinivasan presented an in-depth study to improve our
understanding of the vibratory behavior of gas turbine
blades in 1997 [2]. Rzadkowski et al. (2013) investigated
free vibration analysis of mistuned aircraft engine bladed
disks numerically. They showed mistuned mode shapes of
the bladed disk using a simulation program [3]. Kaneko et
al.(2013) studied the frequency response analysis of a
bladed disk for the symmetric and asymmetric vane spacing
[4]. Fernandes et al. (2016) studied a 3-D static fracture
analysis of the gas turbine compressor blade. They
determined the natural frequencies and mode shapes for
both a single blade and a bladed disk system [5]. Repetckii

et al. (2018) presented the results of experimental and
numerical vibration analysis of the bladed disk. They
investigated the effects of various types of mistuning on the
free vibrations of the bladed disk [6]. In this paper, this
investigation presented the modal properties of the decanter
screw conveyor. Many experimental investigations have
been carried out and mathematical models have been
proposed for the dynamics of the screw conveyor. Jin et al.
(2004) analyzed the first three modal parameters of the
centrifuge and screw conveyor under different support
conditions. They presented comparisons between the
experimental results and the numerical results [7]. Yang et
al. (2008) carried out the numerically static analysis and
prestress modal analysis for the different diameter,
rotational speed, leaf thickness, and other design parameters
of the scroll conveyor by a numerical method. They showed
the effects of design parameters on the natural frequencies
of the conveyor [8]. Wang et al., (2010) analyzed the
horizontal decanter centrifuge conveyor using a commercial
program. They showed the effects of spiral leaves and
conical angles on the dynamics of design [9]. Donohue
(2014) investigated the dynamics of decanter’s rotors. They
presented that the effects of the velocity difference between
the bowl and the screw conveyor on the dynamics of the
decanter [10]. Hua et al. (2015) analyzed the effect of the
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relative speed and the frictional force on the bearing of the
rotor system. The nonlinear effects of bearing stiffness were
taken into account [11]. Liu et al.(2015) simulated the fluid-
solid interaction for decanter using a numerical method.
They presented the effects of the centrifuge and hydrostatic
pressure on the scroll conveyor and as a result of this effect,
critical regions in design were obtained [12]. Tan et al.
(2015) examined numerically the vibration characteristic
properties of the decanter, which was a dual-rotor system.
Their target was to simulate decanter working conditions.
They performed the harmonic and transient analysis by
simulating a ball bearing connection with the commercial
program [13]. Jiayi and Luo (2018) carried out
experimentally and numerically the dynamic analysis of the
turbine disk under free-free conditions. They presented the
results of the natural frequencies [14]. There are many
experimental and numerical studies examining the
vibrations of asymmetric rotors and decanter screws.
However, the effects of the blades on the decanter on the
response of the system are discussed for the first time in this
study.

In the present study, the modal parameters of the bladed
rotor of the decanter experimentally and numerically were
investigated. In the experimental analysis, the modal
analysis of the bladed rotor was carried out and the modal
parameters such as natural frequencies were presented
under free-free boundary conditions. In the numerical
analysis, the natural frequencies and the mode shapes of the
rotor were presented. The natural frequencies of the rotor
and blades obtained numerically and experimentally were
compared. The numerical and experimental results obtained
were in good agreement.

Experimental Modal Analysis of the Bladed
Rotor

The principal equipment of the experimental setup consists
of a data collector (Bruel & Kjaer-3050-B-040), an impact
hammer (Bruel & Kjaer-type 8202), an accelerometer
(Bruel & Kjaer-Type 4533-B), a decanter screw conveyor
and a computer is presented in Figure 1. The shape of the
freely supported conveyor produced commercially by the
private company can be seen in Figure 2. The rotor is
constituted of a main pipe and blades bonded to the pipe.
The pipe and blades are joined helically by the welding
method. The main geometrical parameters of the rotor are
listed in Table 1. The bladed rotor is hanged on the frame
elastically to provide free-free boundary conditions. The
accelerometer is rigidly connected to the rotor surface and
the acceleration is measured on the y direction of the rotor.
The bladed rotor is excited by means of the impact hammer
from a total of 34 points marked in the x direction from each
blade surface to a pointand three points on the rotor surface
between the blades, in the y direction. The hammer is hit
five times in the same spot to verify the test. There are
different tips for the impact hammer to excite the system,
from soft rubber to metal. The appropriate tip should be
chosen for the impact hammer so that the accelerometer can
measure on the structure. While making this decision, the
design and material of the structure should be taken into

consideration. Since the rotor considered in this study is
made of metal and has thick sections, the metal tip is chosen
for the impact hammer. The generated analog data is
transferred to the Briiel & Kjaer data collector operating
with the Pulse LabShop software, which converts it to a
digital signal. The frequency analyzer properties, response
signal and excitation signal properties are written in Table
2 and the schematic diagram of the experimental analysis is
presented in Figure 3. The frequency-response functions
(FRFs) of the measurement points are presented. The modal
parameters of the rotor and blades are determined from the
FRFs of the points based on “PolyMAX” or polyreference
leastsquares complex frequency-domain method. This
method provides clean stabilization diagrams from the
FRFs [15]. The experimental natural frequencies are
presented in the results section.

Table 1. Structure geometrical dimensions for the bladed

rotor
Parameter Value(mm)
Pipe inner radius 89
Pipe outer radius 128
Scroll pitch 60
Blade angle 3~5 degree
Total Length of pipe 566
Data Logger Pulse LabShop

o5

Eladed Fotor

Figure 1. Experimental Setup of the Digital Measurement
System

Figure 2. The Asymmetric Bladed Rotor with Free-Free
Boundary Conditions
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Table 2. The Technical Set-up Properties of Experimental
Modal Analysis
Frequency analyzer properties

3200
3.24kHz
Spectrum averaging

Lines:
Span:
Averaging domain:
Averaging mode: baseband

Analysis mode: Linear-5 averages

Time weighting window uniform

Response signal

‘ 982.7uV/m/s?
‘ 7 Hz (High pass)
‘ 10V-10.18 km/s?

Sensitivity:
Filters:
Max peak input

Excitation signal

Time weight: ‘ Uniform (window)
Channel sensitivity: ‘ 2.27mV/N

Max peak input: ‘ 10V 4.405 kN
Filters: ‘ 7 Hz (0.1dB)

Input (f(t)) || Bladed rotor || Output x(t)

l

B&K Data logger

!
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| |
I

Reflex Modal Analysis Program

l

H(@)=x(w)/F(w)

]

Stability diagram

l

Modal Frequency

Figure 3. Schematic diagram of Experimental Modal
Analysis
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Numerical Modal Analysis of the Rotor

The modal analysis of the rotor is performed under free-free
conditions using a commercial program (ANSYS). The
three-dimensional geometry of the bladed rotor is shown in
Figure 4. The mechanical properties of the rotor are given
in Table 3. The rotor and blades are meshed by quadratic
elements that have 20 nodes and the model is consisted of
770558 nodes and 1203906 elements to achieve grid
convergence (Figure 5). Since the screw conveyor under
investigation has oval and circular lines, modeling with the
quadratic elements represents the structure better than the
linear elements. In similar studies in the literature [16-17],
in which experimental and numerical analyzes of modal
analysis are compared, it is seen that the results are
compatible with quadratic element modeling. In the light of
references, the conveyor is modeled and analyzed with
quadratic elements in this study. Since the minimum
thickness of the leaf parts of the structure is 4mm, the
element size in the finite element mesh has not been reduced
below this size.

Each node has three degrees of freedom in the directions of
X, ¥ and z. The bonded contacts of the geometry are
modeled by MPC (multi-point constraint) formulation. The
Block Lanczos algorithm is used to solve the natural
frequency problem. The natural frequencies and mode
shapes of the bladed rotor are determined and presented in
the results section.

Figure 4. The Geometry of the Bladed Rotor

Figure 5. The Asymmetric Bladed Rotor Meshed Model
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Table 3. Physical and Mechanical Properties for the Rotor

Sample Value
Materials AISI 304
Young’s Modulus 193 GPa
Poisson’s Ratio 0.25
Density 8.00 g/cc
Yielding Stress 205 MPa

Experimental Results

The results of the FRF analysis obtained from 34
measurement points on the rotor are presented in Figure 6.
This  function presents the acceleration values
corresponding to the frequency values of the conveyor.

The stability diagram is obtained to determine physically
mode frequencies. The PolyMAX estimator is one of the
modal parameter estimators and this estimator yields very
clear stabilization diagrams [18]. The estimator is applied
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to determine modal parameters from stability diagram
provided by using Reflex Modal Software, and parameter
estimation results are shown in Figure 7, where the symbol
‘V’ stands for frequency and eigenvector stable, ‘x’ for
frequency stable, ‘*’ for frequency and damping stable, and
‘O’ for all stable for frequency estimation under the
stability criteria [19].

The experimental natural frequencies and damping ratio of
the bladed rotor are determined from this diagram. The first
nine natural frequencies of the bladed rotor obtained
experimentally by the PolyMax method are written in Table
4. The damping ratio of the rotor for the first mode
determined by the PolyMax method is 0.088. The first two
peaks marked in Figure 7 (a) represents the first two-mode
frequencies of the rotor, while the following peaks marked
in Figure 7 (b) represent the mode frequencies of the blades.
Further, it is observed that the vibration peaks of the blades
have high amplitudes and they are close to each other in
Figure 7 (b). These peaks are caused by differences of
blades’ properties which are physical properties and
boundary conditions. In the literature, the problem of
feature differences in bladed structures is commonly called
mistuning behavior [20]. This behavior has an important
effect on the vibration behavior of the system. It can cause
the spatial location of vibration energy around a limited
number of blades and the system's amplitude and stress
increase.
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Figure 6. Frequency Response Functions for the Bladed Rotor
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Figure 7. Stability Diagram of the Bladed Rotor
(a)The Natural Frequencies of the Rotor, (b) The Natural Frequencies of the Blades

Table 4. The Experimental Natural Frequencies of the
Bladed Rotor

Mode Number Experimental Natural

Frequencies (Hz)

1012

1124

1385

1548

1648

1686

1740

1761

O 00| N| o O | W N|

2006

Numerical Results

The numerical modal analysis is presented, including the
natural frequencies and mode shapes of the bladed rotor.
The mode shapes of natural frequencies of the bladed rotor
are given in Figures 8-9. The behavior of the rotor is
considered between 0 and 2100 Hz. In Figure 8 (a) and (b),
the bending mode shape and natural frequency of the rotor
are shown. The blades do not vibrate at 1018.6 Hz (Figure
8 (a)), while, both the rotor and the blades vibrate at 1127.7
Hz (Figure 8 (b)). In Figure 9, the mode shapes and natural
frequencies of the bladed rotor are shown. When the
mechanical properties of the blades are slightly different
from each other, the resonance frequencies are also slightly
different from each other. This phenomenon is referred to
as the mistuning problem and there are theoretical and
experimental studies on the mistuning problem of bladed
systems in the literature [1, 3-6]. In Figure 9 (a) and (b), the
first two blades vibrate only. In Figure 9 (c-g) the transverse
mode shape and natural frequencies of the first five blades
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are shown. Since each of the blades has slightly different
physical properties, each of the blades has slightly different
amplitudes. It is observed that the blades vibrate at higher
frequencies, as the widths of the blades at the right end of
the rotor are smaller. The designer needs to determine the
nature of the bladed asymmetric rotor so that some
precautions can be taken. As seen from the numerical and
experimental results, many blade structures that resonate
over a wide frequency range. The designer must determine
the rotational frequency of the machine taking into account
the resonance frequencies of the system. Moreover, during
the design phase of the blades, optimization studies can be
carried out to shift the resonance frequencies. Thus, safe
working areas where the machine can work can be
provided.

(a)1018.6 Hz

(b) 1127.7 Hz

Figure 8. The Mode Shapes of the Bladed Rotor
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(a) 1388.7 Hz
(f) 1774.1 Hz

(b)1578.4 Hz

(g9) 2010.7 Hz

Figure 9. Mode Shapes of a Mistuned Blades

A Comparison between Numerical and Experimental
() 1654.1 Hz Results

~

The experimental and numerical rotor models which have
the same physical properties were analyzed under the same
boundary conditions. The results obtained from the
experimental modal analysis are compared to the numerical
ones (Table 5). Relative difference represents the ratio of
the difference of the natural frequencies between the
experimental results and the numerical ones. The
differences presented in Table 5 are less than 2 percent.
These results prove that mesh optimization in numerical
analysis is done correctly. From this point of view, it can be
said that they are in good agreement. It is observed that the
natural frequencies of the blades are close to each other such
as 1124, 1385, 1548, 1648, 1689, and 1740 Hz. These
results confirmed that the bladed rotor represents mistuning
behavior. This effect is stated by the results of experimental
and numerical analysis that may occur in the screw
() 1756.1 Hz conveyor considered as bladed rotors.

(d) 1687.8 Hz

Table 5. Comparison of Experimental and Simulation Results

Mode Number Experimental Numerical Natural Rate of Difference Mode Shapes
Natural Frequencies Frequencies (Hz) (%)
(H2)
1 1012 1018.6 0.65 Rotor and Blade
2 1124 1127.7 0.33 Rotor and Blade
3 1385 1388.7 0.27 Blade
4 1548 1578.4 1.93 Blade
5 1648 1654.1 0.37 Blade
6 1686 1687.8 0.11 Blade
7 1740 1756.1 0.92 Blade
8 1761 1774.1 0.74 Blade
9 2006 2010.7 0.23 Blade
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Conclusions

In summary, the dynamics of the bladed rotor under free-
free boundary conditions were studied experimentally and
numerically. In the experimental analysis, the FRFs of the
bladed rotor were presented using the impact hammer test.
In the numerical analysis, the mode shapes and the natural
frequencies of the bladed rotor were obtained using the
simulation program based on the finite element method.
Various observations and findings have been obtained from
the experimental and numerical analysis, as follows:

1. It can be considered as a screw conveyor consisting of a
combination of a main pipe and blades.

2. It has been observed that the natural frequencies of the
blades, which have slightly different mechanical properties
from each other, are also close to each other.

3. There is a difference of 100 Hz between the first two
bending modes due to the asymmetrical nature of the
system consisting of blades and rotor.

4. 1t is observed that the mistuning effects on the response
of the bladed rotor are realized and these effects increased
as the width of the blade increased.

5. It is observed that participation in the mode shape
increased as the width of the blade increased.

6. A FEA model has been developed for a decanter screw
to calculate all nine modal frequencies and mode shapes.

7. The results of experimental modal frequencies obtained
are within 2% error compared to the FEA prediction.

The present study presents the response of the screw
conveyor considered as a bladed rotor experimentally and
numerically.

Conflict of Interest- AIll authors declare no
financial/commercial conflict of interest regarding the
study.
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Giris

Yiksek dayanim, iyi sekillendirilebilme, hafiflik ve iyi 1s1
iletimlerinden dolay1 uzay, gemicilik, demiryollar1 ve
otomobil endiistrisi gibi bir¢ok alanda vazgecilmez
metallerden bir tanesidir[1]. Aliminyum alagimlarmin TIG,
MIG, lazer, elektron 1gin kaynagi gibi ergitme kaynak
yontemleriyle birlestirmelerinde meydana gelen
beklenmeyen fazlarin ortaya ¢ikmasi, tane biiyiimesi ve bir
dizi olumsuz metaliirjik degisimlerinin olmasi bu alagimlarin
birlestirme yeteneklerini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu
acidan bakildiginda aliminyum alagimlarinin
birlestirmelerinde asir1 dikkat ve kaynak Oncesi ve sonrasi
1s1l iglem gibi 6nlemler alinmali ya da kaynak islemi yiiksek
hizlarda yapilmalidir. Bu problemler goz oniine alindiginda
cok farkli malzemeleri bile sorunsuz bir sekilde kaynak
edebilen kat1 hal kaynak yontemlerinden biri olan siirtinme
kaynagi ¢6ziim sunmaktadir[2]. Siirtiinme kaynagi, silindirik
iki malzemenin aynmi eksen {iizerinde alin alma temas
ettirilerek bir parga donerken digerinin hidrolik basing
yardimiyla iki malzemenin siirtiinmesi sonucu meydana
gelen 1sidan faydalanarak yapilan bir kati hal kaynagidir[3].
Aliminyum  alagimlarmin  siirtinme  kaynagt  ile
birlestirilmesi oldukg¢a yeni bir teknoloji olup birgok
aragtirmaci igin aragtirma konusu olmustur[4],[5].

Cetkin, AISI 304/AISI 5140 c¢elik c¢iftlerini farkli devir
(1500 dev/dak, 1700 dev/dak, 1900 dev/dak) ve siirtiinme
siirelerini (4 sn, 6 sn, 8 sn) baz alarak siirtinme kaynagi ile
birlestirmistir. Birlestirilen gelik ¢iftlerinin mikroyap: ve
mekanik 6zelliklerini incelemistir. Caligma neticesinde 1900
dev/dak devir ve 8 saniye siirtiinme siiresi ile birlestirilen
numune en iyi sonucu vermistir[6]. Torun vd., 17-4 PH
paslanmaz c¢elik ve Al 7075 alagiminin siirtiinme kaynagini
caligmigtir. Farkli stirtiinme stireleri (6 sn, 9 sn, 12 sn, 15 sn)
dikkate alinarak yapilan kaynaklarin mikroyapr ve mekanik
davraniglarini incelemistir. Sertlik bakimindan bir birine
yakin degerler tespit etmis ve kesme mukavemeti
bakimindan ise en yiksek gerilmeyi 15 sn’ de
gozlemlemistir[7]. Cetkin vd., siirtinme karigtirma kaynagi
ile AA5182/AA7075 alagimlarmi kaynak edip baglantilarin
mekanik 6zelliklerini incelemistir. Uygun donme devri, ug
geometrisi ve ilerleme hizinin kaynak kalitesini arttirdigini
belirtmislerdir[8]. Sarsilmaz, AA7075/AA6061 alagimlarini
sirtinme karistirma  yontemiyle birlestirmis  kaynakli
baglantilarin  mikroyapt ve  mekanik  6zelliklerini
incelemistir. Ilerleme hizi ve devir sayisinin  kaynak
kalitesini arttirmada oOnemli bir parametre oldugunu
belirtmistir[9]. Kirtk vd., AA 6061 aliiminyum alagimina
sirtinme kaynakli MMC'nin mikroyapt ve mekanik
Ozellikleri iizerine takviyenin pargacik boyutunun ve hacim
oraninin  etkisini incelemiglerdir. Aliminyum matris
kompozit ve AA 6061 aliminyum alagimmin
birlestirilebilecegini, nihayetinde, takviyenin parcacik
boyutunun ve hacim oranmnin, siirtinme kaynakli
baglantilarin ¢ekme mukavemetinde Onemli bir rol
oynadigini gézlemlemislerdir[10]. Cetkin vd., TIG ve MIG
kaynag1 ile birlestirilen AA7075/AA5182 alagimlariin
mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerine kaynak parametrelerinin
etkisini incelemislerdir. Iyi bir kaynak kalitesi icin her iki
kaynak yonteminin de uygulanabilecegini tek kosulun
optimum kaynak parametrelerinin belirlenmesi oldugunu
ifade etmislerdir[11]. Sameer ve Anil, AZ91 magnezyum
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alasimi ve AA 6082-T6 aliminyum alagiminin siirtinme
karistirma kaynakli farkli baglantilarmin mekanik ve
metaliirjik 6zelliklerini incelemistir. Mg/Al'nin birlesim ara
yilizeyinde ince intermetalik katman ve aliminyum ve
magnezyumun zayif yapigsmasina sahip kalin intermetalik
katman, kenarlar1  degisen  farkli  baglantilarda
gozlemlemislerdir[12]. Radhakrishnan vd., Siirtiinme
kaynag1 islemi ile imal edilen C44300 borunun AA7075-
T651 boru plakasina digli ve disli olmayan farkli
baglantilarin mukavemet ve sertliklerini incelemistir.
Borunun plakaya digli ile siirtinme kaynaginin, disli
olmayan baglantiya gore daha fazla basing dayanimina sahip
oldugu sonucuna varmiglardir[13]. Yang vd., AA6061-T6
dairesel boru ve konik baslik i¢in siirekli tahrik siirtinmeli
kaynak igleminin optimizasyonu iizerine c¢alismiglardir.
Dairesel boru ve konik borularin CDFW deneyleri ve ¢ekme
testleri sonucunda optimum kaynak parametrelerinin
etkinligini dogrulayan baslik yapmislardir[ 14].

Yapilan literatiir incelemelerinde AA7075 aliiminyum
alagimlarinin ~ siirtinme  kaynagiyla  birlestirebilirligi
konusunda yok denecek kadar az sayida caligmanin var
oldugu gorilmistir. Bu calismada AA7075 aliiminyum
alasimi siirtinme kaynagi ile birlestirilmis ve siirtinme
siiresinin mikroyapt ve mekanik T{zerine olan etkisi
aragtirilmugtir.

Materyal ve Metot

Bu calismada kullanilan AA7075 aliiminyum alasimli
cubuklar 18 mm capmnda ve 100 mm uzunlugunda ticari
olarak Byc E-Ticaret Sanayi ve Bilisim Ltd. Sti.’den temin
edilmigtir. Kullanilan malzemelerin kimyasal 6zellikleri ve
mikroyapi optik resmi Sekil 1°de verilmistir.

| Malzeme = Alasim Elementlei(wt.%) ; & !
Si Fe Mn Cu Zn Cr Mg Diger Al (

R

02 015 0612 015 Kalan |}

BT R R
WL T AN,

ozellikleri ve mikroyap1 optik resmi

Siirtiinme kaynaklar1 yapilmadan dnce AA7075 ¢ubuklarin
birlesme ylizeyi aseton ile temizlenmistir. Siirtiinme
kaynaklar1 Firat Universitesi, —Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Laboratuvarinda Tablo 1’de verilen kaynak
parametrelerine gore siirekli tahrikli stirtinme kaynak
makinesinde yapilmistir. Sekil 2’de siirtlinme kaynak
islemlerinin yapildig1 kaynak makinesi ve tezgaha baglanma
sekli verilmistir.
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Tablo 1. Siirtiinme kaynag ile birlestirilen numunelerin
parametreleri

Devir Siirtiinme | Siirtinme | Yigma | Yigma
Numune Sayist Siiresi Basinct Basinct | Siiresi
No (dev/dak) (sn) (MPa) (MPa) (sn)
S1 2000 4 40 80 12
S2 2000 6 40 80 12
S3 2000 8 40 80 12

Sekil 2. Stirekli tahrikli siirtiinme kaynak makinesi ve
baglanma sekli

Siirekli tahrikli siirtiinme kaynak makinesinde birlestirilen
AA7075 aliminyum alasim1 numunelerin birlestirilmis Sekil
3’te verilmigtir.

Sekil 3. Siirtiinme kaynaginda birlestirilen S1, S2 ve S3
nolu numuneler

Kaynak isleminin ardindan, aliiminyum alagimli numuneler
birlesme yiizeyine dik kesilip birlesme ylizeyinde olusan
yapisal farkliliklar1 incelemek i¢in, yiizeyleri 80-1200
mesh’lik zimpara ile zimparalanip daha sonra 3 um’lik
Elmas pasta ile parlatilmistir. Mikroyap:1 analizleri igin
Keller kimyasal daglayicisi hazirlanarak  daglama
yapilmistir. Kaynakli baglantilarin mikroyapi1 analizleri i¢in
optik ve SEM incelemeleri yapilmistir. Mikrosertlik
olgiimleri, Bingdl Universitesi, Makine Miihendisligi
Laboratuvarinda AOB marka cihazda 20 gr yiik altinda 1
mm araliklarla Vickers (Hv) biriminde Olg¢iim yaparak
gerceklestirilmistir.

AA7075 kaynakli baglantilarin  mekanik &zelliklerini
incelemek i¢in numunelerin ¢ekme testleri yapilmistir.
Birlestirilen numunelerin  flang  bdlgeleri  taslanarak
temizlenmis ve tornalama islemi i¢in hazir hale getirilmistir.
Cekme testi i¢in numuneler Goodway marka iki eksenli
CNC torna tezgahinda kesme hizi 200 m/dk, ilerleme 0,1
mm/dev, paso tek seferde 0,2 mm almarak ASTM E8

standartlarina gore islenmistir. Islenen numunelerin makro
goriintiileri ve teknik resmi Sekil 4’te verilmistir. Cekme
deneyleri, SHIMADZU marka ¢ekme cihazinda 50 kN yiik
kapasitesine sahip, 1 mm/dak g¢ekme hizi uygulanarak
yapilmistir. Cekme testi sonras1 numunelerin kirik yiizeyleri
incelenip SEM analizleri yapilmistir.

30 mm 30 mm

5
2/
x/

5 mm

010 mm

Sekil 4. CNC torna tezgahinda iglenmis numunelerin makro
goriintiisii ve teknik resmi

Bulgular ve Tartisma

Mikroyapi incelemeleri

Sekil 5. 4 sn siirtiinme siiresi kullanilarak birlestirilen
numunenin optik resmi

Sekil 6. 6 sn siirtiinme siiresi kullanilarak birlestirilen
numunenin optik resmi
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Sekil 7. 8 sn siirtiinme siiresi kullanilarak birlestirilen
numunenin optik resmi

Farkli  siirtinme  siireleri  kullanilarak  birlestirilen
numunelere ait optik resimleri Sekil 5, 6 ve 7°de sirasiyla
verilmistir. Optik resimlerden de acikca goriildiigi gibi
herhangi bir bosluk, catlak veya baglantisiz bolgenin
olmadig goriilmektedir. Ayrica her ii¢ siirtiinme siirelerinde
de birlesmenin  gergeklestigi  goriilmiistiir.  Optik
resimlerinden birlesme bolgesinde termo mekanik etki
sonucu incelmis tanelerin varligi goriilmis ayrica eksenel
basing altinda ve merkezkac etkisinden kaynakli tane
yonlenmelerinin de mevcut oldugu tespit edilmistir.
Birlesme ara kesitinde ince bir birlesme hattinin var oldugu
da resimlerden agikg¢a goriilmektedir.

Mikrosertlik Analizi

Farkli  siirtinme  siireleri  kullanilarak  birlestirilen
numunelere ait mikeosertlik 6l¢timleri kaynak bolgesine dik
bir dogru boyunca Ol¢iilmiis ve Sekil 8’de verilmistir.
Sekilde de acikga gorildigi gibi kaynak birlesme
bolgesinde ve hemen bitisiginde donlisime ugramis
bolgede bir birinden farkli mikrosertlik degerleri tespit
edilmigtir. Mikrosertlik esas malzemede ortalama 110 Hv
civarlarindayken, birlesme bolgesine hemen bitisik olan
deforme olmus bolgede ortalama 95 Hv civarlarina diismiis
ancak birlesme bolgesinde ortalama 120 Hv olarak
gozlemlenmistir. S1 ve S3 nolu numunelerin birlesme
bolgelerinde 6lgiilen sertlik degerlerinde bir diizensizligin
oldugu goriilmektedir. S2 nolu numnede ise sertlik degeri
biraz daha istikrarli seyrettigi goriilmiistiir. Mikrosertlik
degerlerinden diisme olan bolgelerde mikroyapisal bir
doniisiimiin oldugu agiktir. Bu doniisiimiin esas nedeni
AA7075’in ara yiizeyinde siirtinmeden dolayr meydana
gelen yiiksek sicakliktan kaynakli ve hizli soguma ile
iliskili yaglanma oldugu diistiniilmektedir. Demir vd., yapay
yaglandirilmig AA7075 aliiminyum alagiminin  mekanik
Ozellikleri isimli calismalarinda artan sicaklik ile AA7075
alasgiminin  sertliginde bir artmanm oldugunu tespit
etmisleridir[15].
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Deforme olmus bilge Esas malzeme

Esas malzeme
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Sekil 8. S1, S2 ve S3 nolu numunelerin mikrosertlik
sonuglari

Cekme Testi ve Kirik Yiizey Analizi

Stirtinme  kaynak yontemiyle Dbirlestirilen AA7075
aliminyum alasimli numunelerin kuvvet-uzama diyagrami
Sekil 9°da ve yapilan ¢ekme testi sonrast numunelerin
makro resimleri Sekil 10’da verilmistir. U¢ numune
icerisinde en yliksek ¢cekme kuvveti S2 nolu numunede
11522,95 N olarak elde edilmistir. Cekme testleri sonrasi
makro fotograflari incelendiginde S1 ve S3 nolu numuneler
kaynak bolgesine yakin ve gevrek kirilma sergilemistir.
Ancak S2 nolu numunede kaynak bolgesi disinda karma
klivaj kirilma davranigi sergilemistir. Sonuglar neticesinde
stirtinme siiresinin siirtiinme kaynaginda 6nemli bir etkiye
sahip oldugu sdylenilebilir.
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Sekil 9. Kaynakli numunelerin kuvvet-uzama diyagrami
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Sekil 10. Cekme testi sonrast numunelerin makro resimleri

2000 dev/dak, 40 MPa siirtiinme basinci, 80 MPa yigma
basinci, 6 sn siirtiinme siiresi kullanilarak birlestirilen S2
nolu numunenin g¢ekme testi sonrast kirik yiizey SEM
goriintilleri Sekil 11°de verilmistir. Numunenin karma
klivaj kirillma davranis1 sergiledigi ve SEM yiizeylerinde
ani kopmalar oldugu goézlemlenmistir[16]. Sekil 11°de de
acikca goriildiigi gibi ¢ekme gerilmesine maruz kalan 6 sn
sirtinme  stiresi  kullanilarak  birlestirilen  kaynakli
baglantilarin neredeyse esas malzemeye yakin bir
mukavemette oldugu goriilmiistiir. Ayrica kopma sonrast
cekilen SEM resminden de kopma yiizeyinin lifli bir
goriiniime sahip oldugu agiktir.

Sekil 11. S2 nolu numunenin kirik yiizey SEM goriintiileri

Sonuclar

Bu c¢alismada, AA7075 aliiminyum alasimli g¢ubuklarin
siirtiinme kaynagi yontemiyle birlestirilebilirligi
incelenmistir. AA7075 ¢ubuklart 4 sn, 6 sn ve 8 sn olmak
iizere ii¢ farkli siirtiinme siiresi parametrelerinde kaynak
edilmistir. Parametrelerin siirtiinme kaynakli birlestirmede
etkilerini incelemek i¢in mikroyap1 analizleri ve mekanik
testleri gergeklestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda elde
edilen sonuglar;

Farkli siirtlinme siiresi(4 sn, 6 sn ve 8 sn) kullanilarak
siirtinme kaynagiyla birlestirilen AA7075 cubuklarin
kaynak bolgelerinde herhangi bir bosluk, catlak veya
birlesmeme sorunuyla karsilagilmamigtir.

Optik resimlerinden birlesme bolgesinde termo mekanik etki
sonucu incelmis tanelerin varligi goriilmiis ayrica eksenel
basing altinda ve merkezkag etkisinden kaynakli tane
yonlenmelerinin de mevcut oldugu tespit edilmistir.
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Mikrosertlik esas malzemede ortalama 110 Hv, birlesme
bolgesine hemen bitisik olan deforme olmus bdlgede
ortalama 95 Hv’ ye diismiis ancak birlesme bdlgesinde
ortalama 120 Hv olarak gozlemlenmistir. S1 (4 sn) ve S3 (8
sn) nolu numunelerin birlesme boélgelerinde dlgiilen sertlik
degerlerinde bir diizensizligin oldugu goriiliirken, S2 (6 sn)
nolu numnede ise sertlik degerinin biraz daha istikrarli
seyrettigi gorilmistiir.

Ug numune icerisinde en yiiksek ¢ekme kuvveti S2 (6 sn)
nolu numunede 11522,95 N olarak elde edilmistir. Cekme
testleri sonrasi makro fotograflart incelendiginde S1 (4 sn)
ve S3 (8 sn) nolu numuneler kaynak bolgesine yakin ve
gevrek kirilma sergilerken, S2 (6 sn) nolu numune kaynak
bolgesi disinda karma klivaj kirilma davranigi sergilemistir.
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In this study, some physical properties of Lefke (Bilecik), Kesan (Edirne), Can (Canakkale) and Kiifeki
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thermal conductivity coefficient values (0.342 W/mK, 0.564, 0.860 W/mK), can be used as briquettes,
bricks or wall covering materials for thermal insulation and decoration purposes, ii) Kesan stone can be
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4.83% wear rate values and iii) four stones have rich reserves and low costs. The results were compared
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Introduction

Stones that are prepared in certain shapes and
sizes by being removed from the earth's crust
and used for various purposes in construction
works in different shapes and thicknesses are
called building stones. Building stones have
been used by humans from the beginning of
civilization to the present day. Natural stones,
BC. It was used in the construction of buildings
and monuments around 600 BC, and in ancient
Greece, it was first used in columns that
replaced wooden columns, and then their use
became widespread. While the Turkish-Seljuk-
Ottoman culture was dominant in Anatolia,
natural stone was used differently from Europe,

but at least as intensely and skillfully as the
ones there [1].

Natural stones show different characteristics
from each other due to their different internal
structures resulting from their formation. For
this reason, the properties sought in natural
stones vary according to the place and purpose
of use of the stone [2]. Not every stone in
nature can be used as a building material. The
stone to be used in the building should be
homogeneous [3]. The largest historical
buildings standing today are made of stone.
Egyptian Pyramids, Greek Acropolises,
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Ottoman fountains and mosques, Artemis
Temple and Halicarnassus Mausoleum are
typical examples. The structures in question
were built with stones brought from hundreds
of kilometers away, as a result of years of
efforts. Today, natural building stones are
widely used for coating, carrier and decorative
purposes in buildings, as well as in a wide area
such as building exterior surfaces, flooring,
border and edge decoration or building stone
dam construction and aggregate production.

[4]

The use of natural stones as building and
decoration materials has led to an increase in
world natural stone production. Turkey is one
of the countries rich in natural stone assets and
has a great potential in terms of both reserves
and diversity. Today, both the price increases in
construction materials and the increase in the
demand for housing bring the use of natural
stones as carrier and filling elements,
depending on the geological structure of each
region.

In the literature, many studies have been done
on building stones. Some of these studies are
summarized below in two groups. The first
group studies are the studies on the
determination of natural stones used as building
materials, their  geological  formation,
determination of their properties and their
geographical distribution, and Tashgil and
Sahin [4], Pivko [5], Gevrek & Kazanci [6],
Kazanci & Giirbiiz [7], Dinger et al. [8], Duran,
[9], Kaygisiz [10], Tirkdonmez and Bozcu
[11], Devecioglu [12] can be cited as an
example to these studies.

The second group of studies is about the use of
stones in the construction industry, which can
be counted as an example of Bakis et al [13],

Bicer [14, 15, 16], Demir [17], Cavumirza et al
[18]. Daloglu & Emir [19], Kili¢ [20], Kili¢ &
Giltekin [21].

In order to evaluate natural stones as building
materials in the best way, their physico-mechanical
properties should be well known. In this study,
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Lefke stone (Bilecik), Kesan stone (Edirne), Can
stone (Canakkale) and Kiifeki stone (Istanbul),
which are used extensively in their regions, were
examined and some of their properties were
investigated. Stones have been preferred by the
local people until today and have been used in many
buildings. This study reveals the reasons for
preference with the features determined as a result
of the tests applied to the stones.

Materials and Methods
Materials
Lefke Stone:

Lefke stone is a type of sandstone and is
extracted in yellow color from the quarries
located in the south of Osmaneli district of
Bilecik province. While it is used as coating,
ground stone and curbstone in public and
private buildings in the construction sector, it is
used in historical buildings and buildings to
replace the worn, aging and worn parts of the
natural building stones applied on the surface.
The Lefke stone used for the restoration of
Haydarpasa train station is a good example (Fig
1-a). This sandstone has been widely used for
centuries in the historical Eskisehir
Government Office (Fig 1-b), Bebek and
Bostanci mosques, and mosques, madrasas,
churches and houses in and around Osmaneli
town center (Fig 1-c). The hardness of the stone
is 4.5-5 Mohs grade [22].

b
Fig 1. Lefke stone a) Haydarpasa station building [21],
b) historical Eskisehir government building [23],

¢) Ristempasa mosque (Osmaneli), [22].

Kesan Stone:

These are light gray, dirty green, sandstone type
stones found in the Kesan district of Edirne
province. Stones are generally used as building and
covering materials. It is seen that it is frequently
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used in columns as blocks, in load-bearing walls as
masonry, and as facade and floor covering material
in historical buildings (Fig. 2 -a, b, ¢). The hardness
of Kesan sandstone is between 5-6 Mohs.

c)
Fig 2. Kesan stone applications, a) Trakya Uni.

b)

historical rectorate building [20],
municipality, ¢) Kunduracilar bazaar [24],

b) Kesan

Can Stone

Can stones are rhyolitic tuffs, the pyroclastic
product of the Biga Peninsula Oligocene
volcanism, with widespread outcrops around
the Can district of Canakkale. Its history goes
back to the settlement history of the villages
around the Can district. Since people living in
this region are close to this stone and can easily
obtain it, they used it as a coincidence in their
structures in the past.

a)
Fig 3. Application areas of Can stone a) Patterned
structure, b) Exterior cladding [11]

b)

Can stone is a stone with a high appeal with its
patterned appearance (Fig 3-a). The production
of the stone is made from the quarries around
the villages of Sogiitalan, Haliaga, Uzunalan,
Gole, Bilaller and Dereoba in the district of Can
[11]. Due to their lightness, easy processing,
and good thermal and sound insulation, they are
used as capstone and decorative light building
stone for building exterior covering (Fig 3-b).
Stones have also been used on the walls of
mosques, on the covering of historical artifacts
and art structures since ancient times. The Can
stone has different motifs of light yellowish,
cream, reddish, brown.
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Kiifeki Stone:

Kiifeki stone is an organic sedimentary stone
composed of limestone, silica and fossil (like
oyster and mussel) sediments. It is a compact
stone with fine-grained and sandy appearance,
fossiliferous, void and crystalline, in light
beige, light yellow, gray tones. It is soft before
it comes off the stove. So it is very easy to
process. Then it hardens by taking carbon
dioxide gas from the air. This hardening
continues for a long time. Over the years, its
strength increases relative to concrete and its
lifespan reaches up to 2,500 years. Kiifeki
stone, which has been used in many works
throughout history, was used in many important
structures such as city walls, aqueducts,
Topkap1 Palace, Siileymaniye Mosque during
the Roman, Byzantine and Ottoman periods
(Fig 4 a and b). Stone found a very rich usage
area in the works of Mimar Sinan during the
Ottoman period. In important structures that
affect the silhouette of Istanbul, such as Edirne
Selimiye  Mosque,  Sehzade  Mosque,
Stileymaniye Mosque and Mihrimah Sultan
complexes. Kiifeki stone blocks, which were
prepared from dense and homogeneous layers
extracted from the vicinity of Bakirkdy, were
used. Mimar Sinan used a wide range of
limestone in his buildings, such as in the outer
walls, bodywork and outer covering, in the
interior as interior wall material and floor
covering, in the carrier legs, arches, portals,
altars and railings [25].

Fig 4. Kiifeki stone applications a) Topkapi palace [26],
b) Siileymaniye mosque [27], ¢) exterior covering [28].

Methods

Samples with dimensions of 150x60x20 mm
for thermal tests and 100x100x100 mm for
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pressure and abrasion tests were prepared from
the stones obtained from the quarries. Chemical
analyzes of the stones were determined and
shown in Table 1. The following tests were
applied to the stones.

The measurement procedures have been
performed with “Shotherm-QTM”, conducting
measurement in the temporary regime and
running in the hot-wire method (Fig. 5). This
device was used to perform measurements in
accordance with the DIN 510406 norm from 3
different spots on each sample under the room
temperature of between 22 °C and 25 °C, taking
the calculations of the arithmetic mean of these
3 values. The device's thermal conductivity
coefficient has a tolerance of 5% between 0.02
and 6 W/mK [29, 30]. The outcome of the
measurements is provided in Table 2.

Fig 5. Thermal conductivity meter unit

Endurance tests have been conducted on the
samples as per TS 699 standard [31].
Compressive  strength  tests have been
conducted on the samples with the device of the
brand Ele International, offering the following
features: 3000 kN loading capacity; digital
control panel; adjustable loading rate; applying
uniaxial force. Volume loss abrasion outcome
for 88 rpm within the scope of the frictional
abrasion tests are provided in the Table 2.

The aim of water absorption test (WAR) is to
identify the dry volume, in where the ice crystals
within can expand, as the building materials
freeze in direct contact with the water [32]. This
feature provides an assurance for the material
against freezing. Each sample's dry weight (Wx)
has been identified. Then level of water is
increased gradually within the water tank
hosting the samples, water is added into the tank
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in a manner to ensure the samples to be
submerged. The change of the weight of
samples based on time is provided in Figure 3.
Upon maintaining the samples within the water
for 48 hours, they have been removed out of the
water and wiped accordingly, revealing the
water-absorbed weight (Wg), while on the other
hand, calculating the water absorption ratio with
the Eq. 1.

WAR = {[W( - W]/ W}.100 @
Dry weights of the samples have been taken
with the weighing machine with a tolerance of
1%, while the levels of density levels have been
calculated by determining the volumes of the
samples.

Results and Discussions

In this study, which was conducted to
investigate the thermal and mechanical
properties of some stones with large reserves
and used in the provinces and districts of
Bilecik, Edirne, Canakkale and Istanbul in the
Marmara Region, the following findings were
determined.

Lefke stone:

It is a sandstone type building material used as
coating, ground stone and curbstone in
buildings in Bilecik and its surrounding
provinces. The average density of the stone is
2.18 g/lcm?, its porosity is 10.38 %. The water
absorption rate is 5.93 %. Compressive strength
was determined as 74.4 MPa and wear rate as
10.34 %. Lefke stone seems to have a thermal
conductivity coefficient of 0.860 W/mK, which
can be considered low in its class. Also, when
compared to some of the building materials
given in Table 3, granite looks better than
marble and limestone, but has about the same
value as concrete. For this reason, if it is used
as a wall covering material in buildings, it will
provide heat and sound insulation. In addition
to these, the compressive strength value of
Lefke stone seems to be approximately the
same as its class materials. Lefke stone seems
to be suitable for both the carrier (limit value
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68.7 MPa) and coating (limit value 39.2 MPa)
in the building with a pressure value of 74.4
MPa (according to TS 11145 [33]. It is also
used as a floor covering material with a wear
loss value of 10.34 %.

Kegan Stone:

Kesan stone is from the sandstone class like
Lefke stone and is generally used as a building
and covering material. However, since it has a
hardness between 5-6 Mohs, 4.83 % volume
abrasion and 81.3 MPa compressive stress, in
addition to its usage area, it is widely used in
bearing walls and flooring as floor covering
material and for decorative purposes. As seen in
Table 2, the compressive stress of Kesan stone
appears to be better than materials other than
granite. Although the thermal conductivity
value (1.204 W/mK) is higher among the
examined stones, it is smaller than granite and
marble, and about the same as limestone (Table
3). With its porosity rate of 7.7 %, it is smaller
than the stones of its class (sandstones).

Can Stone:

Among the stones examined, this stone has the
smallest thermal conductivity coefficient (0.342
W/mK). For this reason, it is very advantageous
in terms of energy saving to be used as a facing
stone in building exterior cladding, as it is very
good for heat insulation and sound insulation.
Due to the light weight (1.45 kg/m?®), patterned
structure and easy processing of the Can stone,
it is also used extensively for decorative
purposes. For this reason, the stones do not
disperse at temperatures of 1.175 °C.
Commonly used in fireplaces. With 9.65 %
water absorption value indicates that it can be
used in humid environments. Move thermal
conductivity coefficient (0.342 W/mK) and
compressive strength (13.2 MPa) values. They

are smaller than the materials shown in Table 3,
For this reason, it does not seem appropriate to
be used on load-bearing walls. Can stone is not
suitable for flooring with a volume abrasion
value of 15.55 %.

75

Kiifeki Stone:

Kiifeki stone is an organic sedimentary stone
and is very soft and easy to work when
extracted from the quarry. It hardens over time
and gains strength, so it is used for many years.
The use of stone in many buildings during the
Roman, Byzantine and Ottoman periods is an
indication of this. This is why Mimar Sinan
uses it as a material for exterior walls and
exterior cladding, as interior wall material and
floor covering for interiors, for carrier legs, as
arch and altar material. The stone is important
in terms of thermal insulation and sound
insulation due to its 0.564 W/mK thermal
conductivity coefficient. The Can stone has a
better appearance than the similar materials
given in Table 3. Compressive strength value
(13.2 MPa) is the value of the stone after 28
days of drying and this value will increase in the
long run. Historical buildings are indicators of
this fact.

In Figure 6, the thermal and mechanical
properties of the examined stones are shown
collectively to evaluate them together. The
change in weights with respect to time in the
water absorption test is shown in Figure 7, and
the drying rates are shown in Figure 8. In the
case of examining the drying rates, it can be
said that the four local stones examined have
breathing ability, albeit slightly.
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Table 1.The chemical composition of the samples (%)

Component  SiO2 Al,O3; Fe;03 CaO MgO K20 Loss of  Undefined

Material ignition

Lefke stone: 58.12 16.31 9.62 - 1.21 0.45 8.52 5.86
Kesan stone 69.65 14.70 6.65 - - 0.13 6.23 1.74
Can stone 69.56 13.21 0.93 0.43 0.20 5.17 7.18 3.42
Kiifeki stone 2261 1631 141 5231 1.18 0.28 7.70 6.21

Table 2. Thermal and mechanical properties of stones

_ Density Therrr)a_l Compressive Wate_r Volur_ne
Materials (kg/m?) conductivity strength absorption abrasion
(W/mK) (MPa) (%) (%)
Lefke stone 2.18 0.860 74.4 5.93 10.34
Kesan stone 2.42 1,204 81.3 18.63 4.83
Can stone 1.45 0.342 13.2 9.65 15.55
Kiifeki stone 1.68 0.564 10.4 5.7 18.13

Table 3.The physical properties of some building materials [34].
Thermal Compressive

Materials (Dkegr;;'%/ conductivity strength
(W/mK) (MPa)
Concrete 1906 0.814 20
Granite 2643 1.73 120
Limestone 2483 1.16 35
Sandstone 2235 1.85 80
Marble 2603 2.77 50
Common brick 1602 0.692 16
M Lefke stone W Kesan sone Can stone B Kufekistone
B
L E
E 5
g. 4
o 3
2
1

Dmsif_‘t}-' Thermal cond.  Compressive Water abs.  Volume abr.
(glem”) (W/mK) str. (1100, (WPa) (17100, (3%) (1100, %)

Fig.6. View of the physical properties of the stones together
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Fig 8. Mass change of stones based on time in drying
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Conclusions

The thermal and mechanical properties of the
local stones used as building structural elements
in the centers and districts of Bilecik, Edirne,
Canakkale and Istanbul were experimentally
examined and the results are given below.

v' Lefke stone, with its 0.860 W/mK
thermal conductivity coefficient and 74.4 MPa
compressive strength values, will provide heat
and sound insulation and reduce building
heating costs if it is used in the construction of
load-bearing walls or as wall covering material
in buildings. In addition, the low water
absorption rate is an advantage in this respect.

v" Kesan stone, like Lefke stone, is
advantageous in terms of energy economy, with
its compressive strength of 81.3 MPa and
thermal conductivity of 1.2014 W/mK, being
used instead of bricks in building load-bearing
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walls or as wall covering material. In addition,
with a wear rate of 4.83 %, it is preferred
because it is used as a wear-resistant floor
covering.

v" Can stone is the stone with the smallest
thermal conductivity (0.342 W/mK) among the
stones studied, and it is important in terms of
thermal comfort. In addition to this feature, it is
highly preferred to be used as briquettes or
bricks in the wall construction of multi-storey
buildings with its light weight (1.45 kg/m®) and
13.2 MPa compressive strength, as it will
reduce the dynamic loads on the structure. The
patterned structure of the stone and its ease of
processing are the reasons why it is preferred
for decorative purposes.

v" When the kiifeki stone is taken out of the
quarry, it is very soft and easy to work, and the
stone hardens over time. Because of this
feature, it has been heavily preferred in
historical works in the past. In addition, having
a thermal conductivity value of 0.564 W/mK is
an important reason for the preference of the
stone in terms of energy economy.

v'In addition to the characteristics of the
stones examined, the fact that the quarry
reserves are rich, easy to obtain, can be used
directly by cutting and the cost is low are also
accepted as an important reason for preference.
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Oz

Bu ¢alismada, Eskisehir Sivrihisar’da yer alan ve tilkemize ekonomik getiri agisindan ¢ok onemli bir yere sahip
bastnasit cevherindeki lantan elementinin flotasyon teknigi ile segici olarak cevherden ayirimi
gergeklestirildikten sonra ¢ozelti ortaminda zenginlestirilmesi amaglanmistir. Gergeklestirilen ¢aligmanin ilk
kismuinda bastnasite bilesen analizi uygulanmus ve igeriginde yer alan seryum, toryum ve lantan gibi nadir toprak
elementlerinin miktarlarn belirlenmistir. bastnasit cevherindeki lantan flotasyon teknigi ile kompleks cevher
ayrilarak zenginlestirilmistir. Gergeklestirilen ¢alismanin en onemli kismu ise flotasyondan 6nce bastnasitin
kristal yapist degistirilerek belirli bir tanecik boyutunda serbestlesme derecesi saglanmasi ve daha sonra
numunenin flotasyon teknigi ile lantanmn etkili bir sekilde ve yiiksek verimle ayrilmasidir. Diger taraftan,
stilfiirleme iglemi cevherin kristal yapisinin degistirilerek belirli bir boyutta serbestlesme derecesini arttirmak
i¢in yapilmustir. Bunun i¢in, gergeklestirilen deneysel ¢alismalarda siilfiirleme prosesine ortam sicakligi, zaman
ve uygulanan HS derisiminin etkisi, flotasyon verimine ise ortam pH’1, piilp yogunlugu, toplayici miktar1 ve
canlandirici-bastirici reaktiflerin etkisi arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gére, optimum kosullarda bastnasitin
iceriginde yer alan lantanin flotasyon verimi %95°tir. Ayn1 zamanda, elde edilen konsantrede lantan tendrii %

1,13’den % 11,03’lere kadar degistigi belirlenmistir.
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ABSTRACT

This reseacrh was conducted for the enrichment of the lanthanum in bastnasite ore having rare earth elements
that is located in Sivrihisar district of Eskisehir. This ore sample has high importance for Turkey’s economy. In
the first step of the current research , the analysis of the components exist in ore was carried out and the amounts
of rare earth elements (i.e. thorium, cerium and lanthanum) in the ore samples were determined. In next stage of
this research, the selective separation and enrichment of the target lanthanum in the ore samples by applying the
flotation process was aimed. One of the most crucial aspect of this research is to change the crystal structure of
the ore prior to flotation process to provide a certain particle size and to effectively separate the lanthanum from
the mineral structure via flotation. The applied process to increase the degree of liberation at a certain size
through changing the crystal structure of the ore is the sulfurization process. For this aim, the impact of
temperature, time and the amount of H,S on the sulfurization process while the impact of medium pH, amount
of collector, pulp density and some stimulating and suppressing reagents on the efficiency flotation process were
carefully investigated. The achieved results showed that the efficiency of the flotation process for lanthanum in
the ore samples was found as 96.1%. under optimum parameters. On the other hand, lanthanum grade in the
concentrated sample significantly increased from 1.0% to 10.35%.
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Giris

Lantan ilk kez C. G. Mosander tarafindan
1839’da  kesfedilmistir. Periyodik cetvelde
Lantanidler ~ grubunun  ilk  elementidir.

yogunlugu 6.1 g/cm?®olan lantanin Atom agirlig
138,905 akb, atom numarasi1 57, erime noktasi
920 °C ve kaynama noktasi 3470 °C’dir. Lantan
diger nadir toprak elementleri ile birlikte dogada
karigik halde bulunmasina ragmen ozellikle
monazit ve bastnasit igerisinde yer alir. Ayni
zamanda toryum, uranyum ve plutonyum'un
fisyon tepkimeleri sonunda a¢iga ¢ikan
tirtinlerde de lantan bulunur [1].

Lantan, projektorlerin iiretiminde yaygin olarak
kullanim alani bulan karbon temelli aydinlatma
sistemlerinin  {iretim  proseslerinde, LaxO3
formunda camin alkali direncinin artmasina
katki sagladigi i¢in optik ve cam malzemelerin
ozellikle infrared 1sinlarimi absorlayan camlar,
kameralar, teleskoplar ve lenslerin dretim
proseslerinde, demire katki maddesi olarak
eklenerek graniillii demir tiretimi proseslerinde,
hidrojen emici 6zellikteki siinger alagimlarinda,
celigin igerigine ilave edilerek malzemenin
darbe ve genlesme dayanikliliginin
arttirilmasinda, katalizor olarak da elektronik
vakum tiiplerinin tretilmesinde kullanim alani
bulmaktadir [1-5].

En degerli bastnasit, fluorit ve barit cevheri yatagi
iilkemizde  Eskisehir  Sivrihisar ilgesi’nde
bulunmaktadir. Burada yaklasik %3 tendrlii 4 000
000 ton civarinda nadir toprak elementini igeren
cevheri yer almaktadir. Cevherin igerigindeki
nadir toprak elementlerinin miktar1 bastnasit
mineraline baghdir. Fakat cevherin igerigi ve
yapist fluorit ve barit ile beraber oldukga
komplekstir. Igeriginde yer alan elementler ve
ozellikle disiik tenorli seryum, toryum ve lantan
icerigine sahip olmasi nedeniyle oldukca
onemlidir. Nadir toprak elementleri kompleks
yapidaki cevherde yer alan bastnasit mineralinin
icerisindedir ve cevher yapisinda yaklasik % 1.23
oraninda lantan tenorii yer almaktadir [1]. Cevher
yataginda gerceklestirilen arastirmalarin tarihi
1959’a kadar uzanmaktadir. Bu arastirmalarin ilk
asamasinda odaklanilan noktalar cevher esmenin
olusumu ve yatagin rezervidir [6,7]. Aym
zamanda, cevher yataginin teknoloji kaynakli
problemlerini ¢6zmek igin de bazi 6n arastirmalar
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yapilmistir [8]. Nadir toprak elementlerinin yer
aldigr minerallerin ¢ok ince taneli yapida olmas,
fiziksel yontemler kullanilarak
zenginlestirilmesini ve igeriginin belirlenmesini
giiclestirmektedir. Bu noktada, Maden Tetkik ve
Arama Genel Midiirligii (MTA) tarafindan nadir
toprak  elementlerinin gerekli analizleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore
numunelerde lantan, seryum, neodimyum ve
niyobyum gibi nadir toprak elementleri ve toryum
varligr belirlenmistir. Ayn1 zamanda nadir toprak
minerallerinin ise bastnasit formunda oldugu
sonucuna vartlmistir [9].

Cevher igeriginde yer alan lantan ve nadir toprak
elementlerinin etkili bir sekilde ayrilmasi igin
gerceklestirilen aragtirmalarda, asit ligi [10-12] ve
flotasyon [13-16] gibi farkli teknikler uygulanmus,
fakat lantanin zenginlestirilmesi istenilen seviyede
gergeklestirilememistir. Cozelti igerisinde yer alan
lantanin ve nadir toprak elementlerinin segici ve
etkin bir sekilde ayrilmasmna yonelik olarak
adsorpsiyon-biyosorpsiyon [17-22] ve
ekstraksiyon [23-32] teknikleri uygulanir.

Bu calismada, Eskisehir ili Sivrihisar ilgesi’nde
yer alan ve tlilkemiz igin ekonomik degeri oldukga
fazla olan bastnasit cevherinden lantanin flotasyon
teknigi ile zenginlestirilmesi ve li¢ islemi ile
¢oOzeltiye alinmasi amaglanmistir. Gergeklestirilen
calismanin ilk kisminda cevher 6rnekleri ilk 6nce
belirli  tanecik  boyutuna  gelmesi  igin
ogitulmistir. Daha sonra cevher numunelerinin
tanecik boyutunun homojen hale gelmesi igin
elekten gegirme islemi uygulanmistir. Sonraki
asamada, cevher numunelerinin igerigindeki
bilesenler analiz edilmis ve yapida yer alan nadir
toprak elementlerinin (toryum, seryum, lantan vb.)
miktarlar1 belirlenmistir. Daha sonra, cevher
numunesi igindeki lantanin flotasyon teknigi
uygulanarak yapidan ayrilmasi ve
zenginlestirilmesi islemleri gerceklestirilmistir.
Bu amagcla, cevherin serbestlik derecesinin ve
flotasyon veriminin artirillmast igin flotasyon
islemine  baslamadan  cevher  numunesine
stlfirleme islemi uygulanmistir.  Siilfiirleme
isleminde deneysel kosullarin optimizasyonunun
saglanmasi i¢in, zaman, sicaklik ve H.S
miktarmin ~ siilfiirleme islemine olan etkisi
aragtirllmistir.  Diger taraftan, ortam pH’1,
toplayict miktari, piilp yogunlugu ve baz
canlandirict ve bastirict reaktiflerin - flotasyon
verimine etkisi  incelenmistir. Optimum
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sonuclar  cevher
numunesinde yer alan lantanin  flotasyon
veriminin - %95 oldugunu gostermistir. Bu
yontemle ortaya ¢ikan konsantrede lantan tendri
orani % 11,10’lara kadar yiikseltilmistir.
Aragtirmanin son kisminda, flotasyon teknigi ile
cevher numunesinden ayrilan ve zenginlestirilen
lantanin  “siilfatlastirict kavurma” ve “su ligi”
teknikleri kullanilarak ¢ozelti ortamina alinmasi
saglanmustir. Bu islemlerde, konsantre numunelere
yiiksek sicaklikta kavurma islemi uygulanmus,
uygulanan kavurma sicakligt ve zaman gibi
faktorlerin proses verimine etkisi arastirilmistir.
Belirlenen optimum kosullar altinda lantanin
yaklagik tamaminin ¢ozelti ortamina alindigi
belirlenmistir.

kosullarda elde  edilen

Deneysel Sonuglar

Bu ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen deneysel
stire¢ 5 ana kategoride toplanmistir. Bunlar;

Cevher numunelerinin pargalanarak 6giitiilmesi
ve deneysel ¢calismalara uygun tanecik boyutuna

getirilmesi, eleme ile homojen tanecik
boyutunun elde edilmesi.
Homojen  tanecik  boyutundaki cevher

numunelerinin igeriginin analizi. Bu asamada
cevher numunelerinin igeriginde yer alan lantan
ve diger nadir toprak elementlerinin miktarlarimni
belirlemek i¢in numunelerin ¢6ziintirlestirme
islemleri HF/HNO3 karisiminda sicaklik ayarli
mikrodalga (Berghow marka MWS-2 model)

kullanilarak gergeklestirilmistir. Cevher
numumesi igesisindeki hedef elementlerin
analizleri Indiiktif Eslesmis Plazma-Optik

Emisyon Spektrometresi (ICP-OES) (Perkin
Elmer marka 2100 model) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuclara gore
cevher numunesinin %1,01 seryum, % 1,23
lantan ve % 0,029 oraninda toryum igerdigi
belirlenmistir.

Cevher numunesindeki lantana uygulanan
flotasyon veriminin arttirilmasi i¢in siilfiirleme
isleminin uygulanmasi ve gerekli paramatrelerin
optimize edilmesi: Bu asamada numunelere
uygulanan siilfiirleme islemi 1,3 L i¢ hacme ve 2
cm et kalinhiginda bir hiicresi olan, 250 atm
basinca ve 350 °C sicakhiga dayanikhi
tasarlanmis ve Cr-Ni celiginden {retilmis
otoklav kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil
1).

Sekil 1. Stilfiirlenme  igleminin
gergeklestirildigi otoklav
v’ Siilfirleme  islemi uygulanmig  cevher

numunelerindeki lantanin flotasyon teknigi ile
ile yapidan ayrilarak deristirilmesi. Flotasyon
teknigi uygulanirken Denwer marka flotasyon
cihazindan faydalanilmistir. Sonraki asamada
deristirilmis olan ve artitk numuneler
icerisinde yer alan seryum ve diger nadir
toprak elementlerinin analizi ICP-OES cihazi
ile gergeklestirilmistir.

v" Flotasyon islemi uygulanarak  cevher
iceriginden ayrilan ve konsantre edilen
lantanin  ¢ozelti icerisine almmasi. Bu
asamada ise siilfatlastiric1 kavurma ve su lici
teknikleri uygulanmistir. Bu amagla, kavurma
asamasinda Carbolite marka tiinel firindan
faydalanilmistir. Kavurma asamasi sonrasi
cozeltiye alinan ve artikta kalan lantanla
birlikte diger nadir toprak elementlerinin
analizleri de ICP-OES ile gergeklestirilmistir.

v 2.1.Siilfiirleme
kimyasallar

isleminde kullanmilan

Siilfiirleme islemi otoklav igerisinde asagidaki
reaksiyonlar temelinde gerceklestirilmistir.

v’ FeS, — FeS + S (Oksijensiz ortamda 725 °C’de
kavurma islemi) (1)

v 2FeS+H,S0; —H,S(g)+FeSOs (2)

Reaksiyon (1) ve (2)’den gorildigi gibi
stilfirleme asamasinda siilfiir kaynagi ve asit
olarak  sirastyla pirit  ve  siilfiirik  asit
kullanilmustir.

Flotasyon tekniginde kullanilan kimyasallar

Seryum  flotasyonunda, toplayicti  olarak
potasyum amil ksantat (Merck marka),
kopirtiicii olarak DW-250, canlandirici olarak
ise FeCl3(Merck marka), ortamin pH’inin
ayarlanmasinda NaOH ve 0.1 M HNOsz (%
65’lik) ve bastirict olarak NaSiOs (Merck
marka) ¢ozeltisi kullanilmstir.
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Diger taraftan, siilfatlastirict kavurma lig
isleminde H>SO4 (Fluka marka, % 98’lik) ve
bidistile saf su, ¢Oziiniirlestirme isleminde ise
HF ve HNO3 (Merck marka) kullanilmistir.

Bastnasit cevher numunesinin karakterizasyonu
ise SEM (FEI marka Quanta FEG 250 model) ve
FT-IR (Perkin Elmer marka Spectrum 400 FT-
IR model IR  spektrofotometresi) ile
gergeklestirilmistir.

Lantan  analizlerinde  kullanilan  seryum
standartlar1 La(NOs)s tuzundan (Merck marka)
hazirlanmistir.  Bunun  igin 100 mgL™*
konsantrasyonda stok ¢ozelti hazirlanarak
analizlerde 1.0, 5.0, 10.0 ve 20.0 mgL*
konsantrasyonda  standartlar  kullanilmustir.
Gergeklestirilen biitiin  deneyler asamalarda,
islem Oncesi ve islem sonrast pH 6l¢timlerinde
dijital pH metreden (Mettler Toledo marka)
faydalanilmistir.

Cevher numunesinin karakterizasyonu

Taramalh Elektron Mikroskobu

goriintiileri

(SEM)

>

cam] 105096 410
Sekil 2. Bastnasit

e r
kv x1000°10 im dubtam

cevherine ait SEM

gortintiileri  A-siilfiirleme  islemi  oOncesi,
B- siilfiirleme iglemi sonrasi

FT-IR Analizleri

S/

®) r|.'l '-.L )_..—-—-—“—”“'_‘_J‘J.\_f RSP ¥ | W A
bR R —\

T T T T
2000 1500 1000 S00

Wavenumber {cm1)

T T
3000 2500

FT-IR

oncesi;

Sekil 3. Bastnasit cevherine ait
spektrumlart  A-siilfiirleme  islemi
B- siilfiirleme iglemi sonrasi

Flotasyon isleminden Once Optimum
Siilfiirleme Kosullarimin Tespit Edilmesi

Flotasyon isleminden dnce optimum siilfiirleme
kosullarinin tespit edilmesi amaciyla ilk 6nce
bastnasit  cevher  numunesinden  lantanin
ayrilmasi igin flotasyon teknigi kullanilmis fakat
oldukga diistik verim elde edilmistir. Bu sonucun
sebebinin  cevher numunesinin  minerolojik
yapisindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Bu
sorunun ortadan kaldirmaya yonelik olarak
serbestlesme  derecesini  ylikseltmek  igin
stilfiirleme islemi uygulanmustir.

Siilfiirleme ortaminda kullanilan optimum
H2S miktarimn belirlenmesi

Gergeklestirilen deneyse ¢alismalarda siilfiirleme
ortamidaki H2S miktarinin flotasyon verimine
etkisi arastirilmistir.  Sekil 4’de elde edilen
sonuglar verilmistir.

Flotasyon Verimi (%)

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
H2S Miktari (g)

Sekil 4. HxS miktarimin  Lantamin  flotasyon
verimine etkisi

Sekil 4’den de acikga goriildigi gibi, tespit
edilen optimum parametrelerde (100 g cevher
numunesi i¢in 3g H2S) lantanin flotasyon verimi
%87,9 olarak belirlenmistir ve elde edilen
konsantre numunedeki lantan miktarinin %9.02
belirlenmistir.

Optimum siilfiirleme sicakhigimin belirlenmesi

Belirlenen optimum miktarda H.S kullanilarak
gergeklestirilen calismalarda siilfiirleme
sicakliginin lantanin flotasyon verimine etkisi
arastirilmistir ve elde edilen sonuglar Sekil 5’de
verilmistir.

Flotasyon Veerimi (%)

100 150 200 225
sulfiirleme Sicaklig (0C)

Sekil 5.  Siilfiirleme
flotasyon verimine etkisi

sicakligimin - Lantanin
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Sekil 5’den de agik¢a goriildiigii gibi, siilfiirleme
sicakligi arrtikga flotasyon verimi artmaktadir.
Tespit edilen ideal kosullarda, lantanin flotasyon
verimi % 92.17 olarak belirlenmis, elde edilen
konsantrede numunedeki seryum tenériiniin ise
%10.08 civarinda oldugu gozlenmistir.

Flotasyon
belirlenmesi

islemi icin optimum pH’mn
pH’m Lantanin flotasyon verimine etkisi ni
arastirmak icin ortam pH’1 8 ile 11 araliginda
degistirilmis ve %  flotasyon  verimi
hesaplanmustir (Sekil 6).

100
80 +7
60

a0 7

Flotasyon Verimi (%)

20

0+~

8

85 9 95

pH

Sekil 6. pH in Lantann flotasyon verimine etkisi

Bu c¢alismadan elde edilen sonuglar, ortam
pH’mmm 9.5 olmasi durumunda en yiiksek
flotasyon verimine ulagilacagini gostermistir.
Bununla birlikte, bu pH degerinde yiizen madde
miktar1 fazla oldugu i¢in elde edilen konsantre
numunedeki lantan tenérlerinin pH 8.50’de elde
edilen konsantre tendrlerinden diisiik oldugu
gozlenmigtir. Bu nedenle, flotasyon verimi ile
birlikte yiizen madde miktari da énem arz ettigi
icin en ideal pH degeri yiizen madde miktar1 da

gbz Oniinde bulundurularak 8.50 olarak
belirlenmistir.
Flotasyon islemi icin optimum piilp

yogunlugunun belirlenmesi

Lantana uygulanacak flotasyon islemi igin
optimum piilp yogunlugunun belirlenmesine
yonelik calismalarda pilp yogunlugu
100-350 g L™ araliginda degistirilmistir (Sekil
7).
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100
80
60

a0 +~

Flotasyon Verimi (%)

20 1

100

150 200

Piilp Yogunlugu (g/L)

300

Sekil 7. Piilp yogunlugunun lantamin flotasyon
verimine etkisi

Sekilde 7°den de goriildiigii gibi, 200 gL piilp
yogunluguna kadar lantanin flotasyon veriminde
kayda deger bir degisiklik gozlenmemis,
bununla birlikte 350 gL degerine kadar cikan
plilp yogunlugunda, elde edilen flotasyon
veriminde azalma tespit edilmistir.

Toplayic1 miktarinin flotasyon verimine etkisi

Lantana uygulanan  flotasyon tekniginde
kullanilan toplayicinin (potasyum amil ksantat)
en uygun miktarimi belirlemek icin potasyum
amil ksantat miktar1 0.1 ile 0.3 g arasinda
degistirilerek % flotasyon verimine etkisi
arastirilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen Sekil
8’de verilmistir.

1—[1Ett

0,

100

®

0

@

Flotasyon Verimi (%)
3

n

0,15
Potasyum Amill Ksantat Miktar

0,25

1 (g)

Sekil 8. Toplayict miktarin lantamin flotasyon
verimine etkisi

Sekil 8’den goriildiigii gibi, toplayict miktarinin
0.25 g oldugu durumda lantanin flotasyon verimi
yaklasik % 95 civarindadir. Bununla birlikte,
elde edilen konsantre numunedeki tendr ise %
11.13 tespit edilmistir.

Flotasyon isleminden sonra elde edilen
konsantre numunelerden seryumun c¢ozeltiye
alinmasi

Flotasyon isleminden sonra elde edilen
konsantre numunelerden seryumun c¢ozeltiye
almmas1 i¢in ilk once siilfatlastirict kavurma
islemi ve sonra uygulanan li¢ isleminde ise ilk
once su, sonrasinda 0.1 M siilfiirik asit ¢ozeltisi
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kullanilmistir. Bu amagla, uygulanan kavurma
sicaklig1 ve zamana bagli olarak gerceklestirilen
deneysel c¢alismalardan sonra, li¢ islemi
sonrasinda c¢ozeltiye gecen lantan miktarmin
zamanla degisimi Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Li¢ islemi Sonrasinda ¢ozeltiye gegen lantan
miktarmn zamanla degisimi

Zaman (Sa) Suya gegen Silfiirik asite Artikta kalan
lantan miktart gegen lantan Lantan miktari
miktar

1 14.73 78.47 7.80

2 16. 46 77.69 5.85

3 20. 68 77.23 2.09

4 34.75 64.97 0.23

5 35.21 64. 46 0.33

Tablo 1’den de agikca gorildigi gibi,

uygulanan flotasyon islemi sonunda elde edilen
konsantre numunede bulunan lantanin ¢6zeltiye
geemesi icin uygulanan siilfatlastirici kavurma
tekniginde en ideal siirenin 4 saat ve sicaklik
degerinin ise 700 °C oldugu belirlenmistir. Bu
kosullarda uygulanan kavurma islemi sonunda

konsantre  numune igerisindeki  lantanin
neredeyse tamamu (% 99.77)  c¢ozeltiye
alinabilmistir.

Sonuclar

Eskisehir ili Sivrihisar ilgesi’nde yer alan ve
iilkemiz i¢in ekonomik degeri olduk¢a fazla olan
bastnasit cevherinden lantanin flotasyon teknigi ile
zenginlestirilmesi ve li¢ islemi ile c¢ozeltiye
alinmas1 amaglanmistir.

Cevher numunesine flotasyon islemi
uygulandiginda elde edilen flotasyon veriminin
diisik oldugu belirlenmis, o nedenle cevher
numunesine serbestlik derecesini arttirmak igin
flotasyon isleminden once siilfiirleme islemi
uygulanmistir. Bu islem sonrasi gergeklestirilen
flotasyon asamasinda elde edilen optimum
kosullarda lantanin % 95.00°1 flote edilmistir ve
konsantre numunedeki lantanin % 11.03’lere
arttig1 belirlenmistir. Diger taraftan, ana cevher
numunesindeki yiizdesine bakildiginda yaklasik
10 kat bir zenginlestirme islemi
gerceklestirilmistir. Calismanin sonraki
asamasinda, konsantre edilen lantanin
siilfatlagtirict  kavurma ligi ile elde edilen
optimum kosullarda % 99.77’si ¢ozeltiye
almmustir. Lantanin Ozellikle bir¢ok alanda
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yaygin kullanimda olmasi  gergeklestirilen
caligmanin 6nemini ayrica ortaya ¢ikmaktadir.
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Bu calismada, yiiksek firin ciirufu esasli sodyum karbonatla aktive edilen karigimlarin reolojik dzellikleri
ve tiksotropik davraniglart belirlenmistir. Bu sistemlerde ciirufun ugucu kiil ile farkli oranlarda ikame
edilmesinin ve 10 °C, 25 °C ve 40 °C gibi farkli uygulama sicakliklarinin karigimin esik kayma gerilmesi,
plastik viskozitesi, tiksotropisi gibi reolojik 6zelliklerine etkisi aragtirilmistir. Calisma sonucunda, sodyum
karbonatla aktive edilen karisimlarin reolojik 6zelliklerinin ¢imento esash sistemler ile benzer 6zellik
gosterdigi, ucucu kiil ikamesi ile reolojik ozelliklerin iyilestigi belirlenmistir. Ayrica, farkli uygulama
sicakliklarmin karigimlarin reolojik ozelliklerini degistirdigi, daha yiiksek sicaklikta daha disiik esik
kayma gerilmesi ve plastik viskozite degerleri elde edildigi belirlenmistir.
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This study presents the rheological properties and thixotropic behaviour of sodium carbonate-activated
slag/fly ash blend systems. The effect of different application temperatures such as 10 °C, 25 °C and 40
°C and the contribution of different fly ash replacement ratios on the rheological response were explored.
Yield stress, plastic viscosity and thixotropy of the mixes are determined. It was found that sodium
carbonate-activated mixes could have a similar rheological property with the cement-based systems,
enhanced results are obtained with the fly ash substitution. Moreover, different application temperatures
affected the rheological properties, higher temperatures caused lower yield stress and plastic viscosity.
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Giris

Beton iiretiminde kullanilan ¢imento, {iretimi sirasinda
yiiksek miktarda CO, emisyonuna neden olmaktadir. Diinya
genelinde agiga ¢ikan CO2 emisyonunun yaklasik %8’inin
¢imento tretimi kaynakli oldugu bilinmektedir [1]. Son
yillarda artan CO; emisyonlar1 nedeniyle pek c¢ok sektorde
oldugu gibi ingaat sektoriinde de minimum karbon salinimi
hedeflenmektedir. Bu hedef dogrultusunda, ¢imento yerine
atik malzemelerin baglayic1 olarak kullanilmasi ¢evresel
acidan daha uygun ve siirdiiriilebilir bir ¢6ziim olacaktir.
AlKaliler ile aktive edilmis malzemeler gosterdikleri erken
yiiksek dayanim, kimyasal etkilere ve donma-¢oziilmeye
karg1 dayaniklilik gibi olumlu 6zellikleri ile ¢imento esaslt
sistemlere alternatif olmaktadir [2], [3].

Alkaliler ile aktive edilmis malzemeler (AAM) son yillarda
gittik¢e artan sayida ¢alisilan konulardan biridir. AAM’lerin
iretiminde baglayici malzeme olarak ¢imento yerine yan
tirtinlerden graniile yiiksek firin ciirufu, ugucu kil gibi
malzemeler ile ponza, tif gibi dogal puzolanlar
kullanilabilmektedir. AAM’lerin  6zellikleri kullanilan
baglayicinin kimyasal kompozisyonu, inceligi, kullanilan
aktivator tipi ve miktari ile uygulanan 1s1l kiire gore degisiklik
gostermektedir [4], [5]. Ciiruf esasli sistemler en ¢ok iiretilen,
dayanimi ve dayanikliligr yiiksek karigimlardan biridir.
AAM’lerin tiretiminde genellikle sodyum silikat ve sodyum
hidroksitin alkali aktivatér olarak kullanilmasi tercih
edilmektedir [6]-[11]. Bu aktivatorler pH degerini arttirir,
baglayict malzemenin ¢dziinmesini kolaylastirir. Ancak bu
aktivatorler, genellikle sodyum silikat ve sodyum hidroksit,
hizli priz, yiksek kuruma rotresi ve mikro catlak olusumu
gibi problemlere yol acabilmektedir [12], [13]. Ayrica, bu
malzemelerin iiretim maliyeti yiiksekligi ve yakici 6zellikte
olmalar1 bu malzemeleri daha az tercih edilebilir kilmaktadir.
Bu nedenle, bu ¢alismada diger ¢alismalardan farkli olarak
aktivator olarak sodyum karbonat (NC) kullanimi tercih
edilmistir. NC, cevre dostu, dogal yollarla da {iretilebilir,
ekonomik ve hidroksit ve silikatlara gore daha az zararh
olmas1 Ozellikleri ile dikkat ¢ekmektedir. Bununla birlikte,
Tirkiye diinyada ikinci en biiyiik NC rezervlerine sahiptir
[14]. Boylelikle, NC’nin iilkemizde kullanilabilme
potansiyelini artmaktadir.

Yapt malzemelerinin sahip olmasi istenen temel 6zellikler;
islenebilirlik, dayamim ve dayanikliliktir. Islenebilirlik,
malzemenin taze halde iken karistirilmasi, yerlestirilmesi
sirasinda minimum enerji harcayacak, maksimum doluluk
saglayacak sekilde olmalidir. Ozellikle kendiliginden
yerlesen betonlarda, betonun kendi agirhigi ile bosluksuz,
minimum enerji ile yerlesebilir olmasi istenmektedir.
Malzemenin islenebilirligi, yapilan birtakim deneyler ile
Olciilebilmekte, reolojik Ozelliklerinin belirlenmesi ile
malzemenin iglenebilirligi, zamana bagli davranis1 hakkinda
bilgi sahibi olunabilmektedir.

Malzemelerde belirlenen en temel reolojik ozellikler esik
kayma gerilmesi ile viskozitedir. Esik kayma gerilmesi
malzemenin akisa gegmesi i¢in gereken minimum gerilme,
viskozite ise malzemenin akmaya kars1 gosterdigi direngtir
[15]. Malzemenin esik kayma gerilmesi ne kadar yiiksek
olursa malzemeyi yerlestirmek igin harcanmasi gereken
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enerji de o kadar yiiksek olacaktir. Minimum enerji ile
malzemeyi kaliba yerlestirmek i¢in malzemenin esik kayma
gerilmesinin diigiik olmasi istenmektedir.

Yap: malzemelerinin fiziksel, mekanik ve durabilite
ozellikleri ile ilgili yapilan ¢ok sayida ¢alisma bulunurken,
reolojik 6zellikleri ile ilgili alisma sayisi sirlidir. Ozellikle
farkli tip malzemelerin kullanildig1 6zel karisimlarin reolojik
ozelliklerinin belirlenmesi son yillarda daha onemli hale
gelmistir. Benzer sekilde, AAM’lerin mekanik, igyapt ve
durabilite o6zelliklerine yonelik ¢ok sayida calisma
bulunurken, reolojik 6zelliklere yonelik az sayida galisma
bulunmaktadir. Bu malzemelerin reolojik 6zelliklerinin
belirlenmesi ile uygulamada basarili, taze hal ozellikleri
belirlenmis malzeme tiretimi miimkiin olabilecektir.

Bu calismada, sodyum karbonatla aktive edilmis ciiruf esaslt
sistemlerde ucucu kiil ikamesinin ve farkli uygulama
sicakliklarinin - malzeme reolojik  Ozelliklerine — etkisi
aragtirllmigtir. Bu malzemelerin reolojik 6zelliklerine etki
eden faktorler, bu malzemelerin uygulamada
kullanilabilirligine yonelik katki sunacak; 6zellikle 3 boyutlu
yazilim yontemi ile tiretilecek malzemeler ile ilgili gelecek
calismalara 151k tutacaktir.

Materyal ve Metot
Malzemeler ve karisim oranlari

Karisimlarda ana baglayici malzeme olarak Kardemir Demir
Celik A.S.’den elde edilen, ASTM C989 standardina uygun
graniile yiiksek firin clirufu kullanilmigtir. Ugucu kiil F tipidir
ve ASTM C618’¢ uygundur. Malzemelerin kimyasal
kompozisyonlart  X-1ismn1  floresan spektrometresi ile
belirlenmis ve sonuglar Tablo 1’de verilmistir. Baglayici
malzemelerin 6zgiil agirliklar ve 6zgiil ylizey alanlari ve
sirastyla helyum piknometresi ve Blaine yontemi yardimiyla
belirlenmistir. Ciiruf ve ugucu kiil i¢in bu degerler sirasi ile
2.92,2.21 ile 4860 cm?/g ve 5236 cm?/g’dur.

Tablo 1. Baglayicilarin kimyasal kompozisyonlar1 ve
fiziksel dzellikleri.

Kimyasal kompozisyon (%)

Malzemeler

SiO2  AlO3; CaO Fex0s3 MgO SOs LOI
Ciiruf 406 126 357 1.2 5.8 0.1 0.13
Ugucu kiil 526 25.0 3.3 5.8 2.1 1.0 -
100 el el sl

— 80 fj B
5: 60 — ! —
£ )
!:-'; 40 - < T v -
* 20 ;,"” =

0 . T
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Tane boyutu (um)

Sekil 1. Ciiruf ve ugucu kiiliin tane boyutu dagilimi
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Toplam 4 hamur karigimi tiretilmis olup karigimlara dair
bilgiler Tablo 2’de paylasilmistir. Oncelikle %100 ciiruf
iceren kontrol karigimi liretilmis, daha sonra ugucu kiil, cliruf
ile %25, %50 ve %75 oranlarinda agirlikga yer degistirilerek
kullanilmistir.  Su/baglayict  oram1 0,38 olarak sabit
tutulmustur. Alkali aktivatdr olarak sodyum karbonat (NC)
baglayict agirhiginin %6’s1 kadar Na.O igerecek sekilde
kullanilmistir. Karisimlar kullanilan ciiruf yiizdesine gore
isimlendirilmistir. 100, 75, 50 ve 25 ciiruf yiizdesini, “S”
clirufu temsil etmektedir. Sonugclar kismindaki grafiklerde yer
alan seri isimlendirmelerinde en sondaki 10, 25 ve 40 ise
uygulama sicakliklarmi (°C) temsil etmektedir (Sekil 7 ve 8).

Tablo 2. Karigim oranlari.

. Ucgucu
Ciiruf . NC (% o
Karigimlar 0 kiil Su/Baglayici
(%) o) Na.0)

100S 100 -

75S 75 25

50S 50 50 6 0.38
258 25 75

Karisim prosediirii

Reolojik ozelliklerin belirlenmesi i¢in yapilan hamur
iiretimleri asagida belirtildigi sekilde gergeklestirilmistir.
Oncelikle alkali aktivator ile karigim suyu karistirilmis ve
alkali soliisyonu hazirlanmigtir. Aktivator ve suyun karisimi
ile ekzotermik reaksiyon meydana geldigi igin soliisyon
sicakliginin 25 °C’ye diismesi i¢in soliisyon yaklagik 1 saat
kadar ortam sicakliginda bekletilmistir.

Karigim prosediirii asamalari asagida belirtildigi sekildedir:

(i) Toz baglayici malzemeler, ciiruf ve ugucu kiil, 30 sn
stiresince diigiik hizda (140 £ 5 rpm) karigtirilmigtir.

(ii) Daha sonra, aktivator soliisyonu toz malzemeye ilave
edilmis ve 30 sn daha diisik hizda (140 £ 5 rpm)
karigtirilmustir.

(iii) Son olarak, karigim yiiksek hizda (285 + 5 rpm) 2 dakika
daha karistirilmig ve karigim sonlandirilmastir.

Uygulama sicakliklarmin etkisinin belirlenmesi igin reolojik
deneyler 10 °C, 25 °C, 40 °C sicakliklarda tekrarlanmistir.

Deneysel Calisma
Mini-slump test

Mini-slump  testi  {retilen  hamur  karigimlarinin
islenebilirliginin belirlenmesi i¢in ASTM C1437’ye uygun
olarak tiretimden hemen sonra yapilmistir. Yukarida
bahsedilen karisim prosediiriine uygun olarak iiretilen hamur
numune, iist ¢ap uzunlugu 70 mm, alt ¢ap uzunlugu 100 mm
ve yiiksekligi 50 mm olan standart Hagermann kesik konisine
iki tabakada yerlestirilir. Her tabakada hamur numune 20 kez
tokmaklanir. Kesik koni kaldirilir ve tabla manuel olarak 25
kez sarsilir. Sarsma sonucu elde edilen yayilma ¢ap1 iki
birbirine dik dogrultuda o&lgiilir ve ortalama deger
malzemenin iglenebilirligi olarak kaydedilir.
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Reolojik dl¢iimler

Reolojik 6zellikler Anton Paar Rheolab QC rotasyonel
reometresi kullanilarak belirlenmistir (Sekil 2 (a)). Olgiim
icin ¢ap1 11 mm, uzunlugu 40 mm olan dort kanatli ug
kullanilmistir (Sekil 2 (b)).

Sekil 2. (a) Rotasyonel reometre and (b) Dort kanatli ug
(four blade vane)

Yaklagik 35 ml hamur reometre Ol¢lim kabia
yerlestirilmistir. Hamur retiminden deneyin baslamasina
dek gegen siire yaklasik 5 dakikadir. Olgiimler iiretimden
hemen sonra alinmistir.

Reolojik ozelliklerin belirlenmesi i¢in kademeli artan ve
kademeli azalan kayma gerilmesi oranlarmni uygulanmistir.
Sekil degistirme kontrollii 61¢iim ile ana reolojik parametreler
olan esik kayma gerilmesi ve plastik viskozite belirlenmistir.

Kayma gerilmesi (1) ve kayma hizi (y) temel reolojik
ozelliklerdir. Kayma gerilmesi malzemenin birim alanina
uygulanan kuvveti, kayma hizi ise hiz gradyanmi ifade
etmektedir. Bu ¢aligmada maksimum kayma hiz1 olarak 100
st segilmistir. Bu degerin uygulamadaki degerleri yansittig:
ve onceki pek ¢ok galigmada da kullanildigr goriilmektedir
[16]-[20].

Esik kayma gerilmesinin belirlenmesinde kayma gerilmesi
(1) - kayma hiz1 (y") egrisinde stres platosunun net bir sekilde
elde edilmesi i¢in genis bir aralikta kayma hizi uygulanmasi
gerekmektedir [20]. Bu nedenle, 0,05-100 s kayma hizi
araliginin uygulanmasina karar verilmistir. Cimento esasl
sistemlerde de bu araligm kullamldig1 gériilmektedir [16]-
[21].

Akis egrileri 3 asamada elde edilmistir:

(i) 100 s? kayma hizinda 30 sn siiresince 6n kayma
gerilmesi uygulanmasi

(if) 180 sn dinlenme
(iii) 0s™Y’den 100 s’e kademeli artis
(iv) 100 s¥’den 0 sV’e kademeli azals (Sekil 3)

Kararl1 kayma gerilmeleri elde edilmesi i¢in her bir kayma
hiz1 20 sn siiresince uygulanmugtir. Olgiim yaklagik 9 dakika
stirmiistiir. Her 6l¢iim elde edilen verilerin dogrulanmast i¢in
tekrarlanmistir. Olgiim sonucunda serilerin kayma gerilmesi-
kayma hiz1 egrileri kayma hiz1 x-ekseninde logaritmik olarak
gosterilecek sekilde ¢izdirilmis ve azalan hiz degerleri
dikkate alindiginda stres plato elde edilmektedir. Stres
platonun ortalama degeri esik kayma gerilmesini, 100 s™ ile
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25 s kayma hiz1 degerleri arasindaki egrinin egimi ise plastik
viskoziteyi gostermektedir (Sekil 4).
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Sekil 3. Esik kayma gerilmesi ve plastik viskozitenin
belirlenmesi i¢in uygulanan kayma hizi degeri-zaman iligkisi
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Sekil 4. Esik kayma gerilmesi ve plastik viskozitenin
belirlenmesi

Calismada NC ile aktive edilmis ciiruf/ugucu kiil
karigimlarinin  tiksotropik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in
tipik histerezis dongiisii reoloji metodu uygulanmistir (Sekil
5). Cimento esasli malzemeler i¢in tiksotropi genellikle ¢ikis
ve inig egrilerinin arasinda kalan alanin hesaplanmasi ile
belirlenir ve buna histerezis dongiisii denilmektedir. Bu
metotla elde edilen sonuclar uygulanan test prosediirlerine ve
ekipmana gore degiskenlik gosterdigi i¢in hala bazi eksikleri
bulunmaktadir [22]. Bu c¢alismada elde edilen tipik bir
histerezis dongtisii Sekil 5’te goriilmektedir.
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Sekil 5. Tipik histerezis dongiisii belirlenmesi
Sonuglar ve Tartismalar
Yayilma

Mini-slump deneyi ¢imento esasl sistemlerde islenebilirligin
belirlenmesi i¢in uygulanan yontemlerden biridir. Bu
deneyden elde edilen sonuglar ile malzemelerin diger reolojik
Ozellikleri arasinda iliski  kurulabilmekte; hamurda
gorlilebilen yapisal iyilesme (structural recovery) ve
topaklanma (flocculation) daha iyi analiz edilebilmektedir.

NC ile aktive edilmis ciiruf esasli, ucucu kiil katkili
sistemlerde 25 °C’de elde edilen yayilma g¢aplar1 Sekil 6°da
verilmistir. Buna gore, kontrol serisi olan 100S’de yayilma
capt 180 mm iken, ugucu kiil ikamesi ile yayilma ¢api artmis;
daha yiiksek miktarda ucucu kiil yer degistirmesi ile elde
edilen yayilma ¢ap1 daha yiiksek degerlere erismistir. 50S ve
25S karigimlarinin  benzer iglenebilirlige sahip olduklart
goriilmektedir. Kontrol serisi 100S ile en yiiksek yayilma
capina sahip olan 258 serisi arasindaki fark %31°dir. Ugucu
kiilin yayilma ¢apini arttirma sebebi ucgucu kiiliin kiiresel
tanecik sahip olmasi nedeni ile akiciligi kolaylastirmig
olmasina baglanmstir [23].

300
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Sekil 6. Karisimlarin 25 °C’deki yayilma caplari

Onceki bir c¢alismada, AAM’lerin malzemelerin sahip
olduklar1 yayilma gaplarina gore malzemenin kuru, plastik ya
da akict kivamli olmasmin belirlenebildigi ifade edilmistir
[24]. Buna gore, bu ¢aligmadaki tiim karigtmlarm en azindan
plastik kivama sahip olduklari, yliksek miktarda ugucu kiil
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kullanilan 50S ve 25S serilerinin ise akici kivama sahip
olduklart goriilmektedir (Sekil 6).

Akis egrileri

Farkli uygulama sicakliklart altinda, artan ve azalan kayma
gerilme oranlarna karsilik NC ile aktive edilmis ciiruf esasli,
ucucu kiil katkili karigimlarin gosterdigi kayma gerilmesi-
kayma hizi degisim egrileri Sekil 7 (a)-(d)’de verilmistir.

Karigimlarin karistirildiklar siirece kayma incelmesi (shear-
thinning) davramigi gosterdigi ve Newtonyan olmayan
davramigin - Herschel-Bulkley modeline uygun oldugu
goriilmektedir. Statik kosullar altinda g¢imento esasli vb.
malzemeler kayma kalinlagmasi davranisi (shear-thickening)
ozelligi gostermektedir. Belli kayma hiz1 altinda, goriinen
viskozite  degerleri  azalmakta, kayma  gerilmesi
uygulanmadigi zaman ise malzeme kendini toparlamaktadir.
Sekil 7°den de goriilecegi iizere tiim karigimlarin artan kayma
hizinda azalan kayma gerilmesi oranlarina gére daha yiiksek
kayma gerilmesi degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.
Buna gore, 10 °C’de en yiiksek kayma gerilmesine ulagan seri
100S iken 25 °C ve 40 °C’de 758 serisi olmustur.

—100-10
100825
A—41005-40

sssss

Sekil 7. Karisimlarin akis egrileri (a) 1008, (b) 758, (c)
50S, (d) 25S

Ugucu kil ikamesi ile 10 °C’de maksimum kayma hizinda
(100 s%) erisilen kayma gerilmesi degerleri diismiis; 75S ve
50S serileri benzer degerlere (~1200 Pa) ulasmuslardir. 25
°C’de ugucu kiil ikamesi maksimum kayma hizinda erisilen
degerleri diistirmiis, 40 °C’de ise %25 ugucu kiil ikamesi ile
(758 serisi) artig goriilmiis, daha fazla ikame ile yeniden
diistis goriilmiistiir. %75 ugucu kiil iceren 25S serisi her
sicaklikta benzer degerlere ulasmistir (Sekil 7).

Elde edilen sonuglar incelendiginde, 100S serisi sicaklik
arttikca daha diisiik maksimum gerilmelere erisilmekte, 10
°C’den 40 °C’ye artig ile maksimum gerilme tligte bir degerine
diigmiistiir. Benzer sekilde, 75S serisinde de kayma
gerilmesinde azalma goriilmektedir ve bu azalma 100S’deki
azalmaya gore ¢ok daha diisiik seviyelerdedir. 50S ve 25S
serilerinde ise sicaklia goére kayda deger bir degisim
goriilmemistir.

Ugucu kiil ve sicaklik degisimlerine bagl olarak histerezis
alaninda farkliliklar goriilmektedir. Bu konu “Tiksotropik
davranis” bagligi altinda detayli olarak incelenmistir.
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Goriinen viskozite- kayma hizi iliskisi

Karigimlarin goriinen viskozite-kayma gerilmesi iliskileri
Sekil 8’de paylasiimistir. Uygulanan kayma gerilmesine bagli
olarak zamanla goriinen viskozite diigmeye basglamaktadir.
Bu, kayma incelmesi (shear-thinnig) nedeniyle meydana
gelen, artan yapisal bozulmadan kaynaklanmaktadir. Kayma
sonrasi bozulan baglarin sayisina bagli olarak yap: yeniden
eski haline donmeye baglamaktadir [25].

Gorlinen viskozite egrileri ugucu kiil ikamesi ile azalmakta;
daha diisiik degerlere sahip olmaktadir. Bunun sebebi, hamur
kayma gerilmesi etkisi altinda iken topaklanmalarin yok
olmasidir. Kayma gerilmesi altinda hamur siirekli olarak
incelir; kayma incelmesi goriiliir.

Kontrol serisinde (100S), ucucu kiil ikamesi olmadiginda,
hamur tipik kayma incelmesi davranisi gosterir. Ugucu kiil
ikamesindeki artig ile kayma hizinin goriinen viskozite
tizerindeki etkisi azalir. Bunun nedeni ugucu kiil ikamesi ile
hamurun incelme davranist gostermesi ve zamanla
Newtonyan akisa yakin bir kivama sahip olmasidir. Bu
durumda egri X eksenine daha paralel hale gelmektedir. Sekil
8 (b)-(d) den de goriilecegi gibi ugucu kiil ikamesi arttikca
karisimlar daha ince olmakta, gdriinen viskozite diigmekte ve
Newtonyan akisa yaklagsmaktadir. En yiiksek goriinen
viskozite degerleri 100S’de elde edilirken en diisiik degerler
258 serilerinde elde edilmistir.
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Sekil 8. Karigimlarin 10 °C, 25 °C ve 40 °C’deki goriinen
viskozite-kayma hiz1 egrileri (a) 100S, (b) 75S, (c) 50S, (d)
25S

Esik kayma gerilmesi ve plastik viskozite

Esik kayma gerilmesi (o), betonun doldurma yetenegini
kullanabilmek i¢in uygulanmasi igin gerekli minimum
gerilmenin bilyiikliigiidiir. Plastik viskozite (u) betonun akisa
gectikten sonraki kayma hizi ile iligkilidir. Diisiik plastik
viskoziteye sahip betonlar akisa gectikten sonra daha hizli
hareket ederken, yliksek olanlar daha yavag hareket edecektir.
Plastik viskozite pompalanabilme veya dokiim hizi gibi
Ozellikleri etkilerken, taze betonun kalib1 doldurabilme
yetenegini etkileyen en Onemli parametre esik kayma
gerilmesidir (t0). Viskozite, malzemenin kaliba yerlesme
stiresini etkilemektedir. Taze betonun reolojik davranist
genelde belli bir plastik viskoziteye sahip olan Bingham ya
da Herschel-Bulkley sivisi olarak modellenir [15], [26].
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Bu ¢alismada firetilen NC ile aktive edilmis ciiruf/ugucu kiil
karigimlarimim farkli uygulama sicakliklart etkisi altinda
gosterdikleri esik kayma gerilmesi ve plastik viskozite
degerleri Sekil 9°da verilmistir. Her sicaklikta en yiiksek ve
en digik kayma gerilmesine sirasiyla 100S ve 25S
karigimlarinin sahip oldugu goriilmektedir. Sadece 40 °C’de
100S serisi daha diisiik deger gdstermistir. Ugucu kiil orant
arttikca egik kayma gerilmesi degeri azalmig, en bilyik
azalma 10 °C’de gergeklesmistir. Serilerin sicakliga bagli
olarak esik kayma gerilmesi degerleri 100S serisi hari¢ az
miktarda artmis ya da azalmigtir. 100S serisi en yiiksek
kayma gerilmesini 10 °C de gosterirken (357 Pa) 40 °C’de
131 Pa degerine ulagmstir. 25S serisinde kayma gerilmeleri
sicakliga gore 89 Pa ile 109 Pa arasinda degigmistir.

Esik kayma gerilmesinin malzemenin viskozitesine,
parcaciklar aras1 kuvvetlere ve olasi pargacik topaklanmasina
bagli oldugu bilinmektedir [27]-[29]. Karisimlarda
kullanilan kat1 oran1 ayni iken farkli ucucu kiil katkisi ile
karigimlarin viskoziteleri degismis; ucucu kiil orani arttikga
viskozite ve buna bagli olarak esik kayma gerilmesi
diismiisttir. Sicaklik etkisi altinda parcaciklar arasi kuvvetler
zayiflar ve daha disiik esik kayma gerilmesi elde
edilmektedir. Calisma sonuglarinda 100S karisiminin en
yiiksek oranda sicaklik degisiminden etkilendigi goriilmiis,
ucucu kiil oran1 arttik¢a sicaklik etkisi daha az etkin olmustur.

Plastik viskozite degerleri ugucu kiil ikame orani arttik¢a
azalmigtir. %25 ikame 25 °C ve 40 °C’lerde kayda deger
diistis saglamamisken %50 ve %75 ikame oranlarinda yiiksek
miktarda diisiis saglamistir. Ayrica, 10 °C’de %25’lik ugucu
kiil ikamesi plastik viskozite kontrol karigimina gore iicte bir
degerine diismiistiir.

Sicaklik degisiminden en ¢ok etkilenen serinin 100S oldugu
goriilmektedir. Bu seride 10 °C’de ¢ok yiiksek kayma
gerilmesi ve plastik viskozite degerleri elde edilmisken,
sicakligin artmasi ile her iki sicaklikta da kayda deger
distisler gorilmistiir (Sekil 9).
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Sekil 9. Karisimlarin farkli uygulama sicakliklari altinda
kayma gerilmesi ve plastik viskozite degerleri (a) 10 °C, (b)
25 °Cve (c) 40 °C

Tiksotropik davranis

Histerezis  dongiisii  ¢imento  esasli  malzemelerin
tiksotropisini 6l¢gmek i¢in kullanilan en yaygin yontemlerden
biridir. Bu metotta, iki akis egrisinin altinda kalan alan, yukar1
yonlii artan egri ile asag1 yonlii azalan egri arasinda kalan
alan, malzemenin tiksotropisini ifade etmektedir. Artan egri
ile kayma hiz1 0°’dan maksimum degere dek kademeli olarak
artmakta ve olusmus yapiy1 bozmaktadir. Daha sonra, azalan
egri ile kayma hiz1 kademeli olarak maksimum degerden 0’a
dogru azalmaktadir ve malzemenin toparlanmasina, bozulan
yapisinin yeniden yapilanmasina izin vermektedir. Bu iki egri
arasindaki alanin, baslangigta olusmus olan baglar1 koparmak
icin birim zamanda birim hacimde yapilan isi ifade ettigi
belirtilmektedir [30].

Sekil 7’de verilmis olan akis egrilerinin artan ve azalan
egrilerin arasinda kalan alan histerezis dongiisii olarak
adlandirlmistir. Entegre histerezis alani tiksotropi derecesini
ifade etmektedir. Daha biiyilk alan daha tiksotropik
malzemeyi ifade etmektedir. Integrasyon metodu asagida
gosterilmistir.

Histerezis alan1 agagida verilen integrasyon esitligi (1) ile
hesaplanabilmektedir.

S= f;{lz(yl —Y,)dx 1)
S histerezis alanini (Pa/s); X1 Ve Xz ilk ve son kayma gerilmesi
oranlarmni (s1); Y1 ve Yz ise egrilerin artan kisim ve azalan
kisim arasindaki fonksiyonel iliskiyi gostermektedir.

Sekil 10’da tiim serilerin farkli sicaklik etkisi altindaki
histerezis alanlar1 verilmistir. 25 °C’deki 758 serisi hari¢ tim
serilerde ugucu kiil ikamesi ile histerezis alan1 azalmigtir. 10
°C ve 25 °C’lerde %50 ve daha fazla ugucu kiil ikamesi ¢ok
yiiksek diisiise neden olurken 40 °C’de %75 ugucu kiil
ikamesi ile histerezis alan1 6nemli derecede azalmistir. 10
°C’de %50 ugucu kiil ikamesi, 40 °C’de ise %75 ucucu kiil
ikamesi malzeme tiksotropisini azaltmigtir. 25 °C’de %25
ucucu kiil ikamesi ile histerezis alaninda artig goriilmiistiir,
malzeme daha tiksotropik davranig gostermistir.

25 °C’den 40 °C’ye sicaklik artisi, daha biiyiik bir yapisal
bozulmaya neden olarak histerezis dongiisii alaninda artiga
neden olmustur. Bu, sicaklik etkisi ile baglayicilarin
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reaktivitesinin artmasi ve erken yasta olusan hidratasyon
irlinlerindeki tanecikler arast baglar ile ilgilidir [31].
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Sekil 10. Serilerin histerezis alan degerleri
Sonuclar

Bu c¢alismada sodyum karbonatla aktive edilmis ciiruf esasl
hamur karisimlarinin reolojik  6zellikleri arastirilmigtir.
Karigimlara farkli oranlarda ugucu kiil ikamesinin ve farklt
uygulama sicakliklarinin reolojik 6zellikler tizerindeki etkisi
ortaya ¢ikarilmistir. Calisma sonucunda elde edilen sonuglar
asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Sodyum karbonatla aktive edilmis ciiruf esasl karigimlar
cimento esasli sistemler yerine kullanilabilmektedir,
benzer reolojik dzelliklere sahiptirler.

Ugucu kil ikamesi islenebilirligi iyilestirmekte, esik
kayma gerilmesi ve plastik viskoziteyi diistirmektedir.
Daha yiiksek ikame oranlari daha yiiksek iyilesme
saglamaktadir.

Farkli uygulama sicakliklar etkisi altinda malzemelerin
reolojik Ozellikleri degiskenlik gdstermektedir. Sicaklik
artist  sonucu malzeme kayma incelmesi davranist
gostermekte, sicaklik arttikca daha disik kayma
gerilmesi ve viskozite degerleri elde edilmektedir.
Uygulamada yiiksek kayma gerilmesi ve viskozitesi
nedeniyle en ¢ok zorlanilan karigim, kontrol karigimi olan
100S serisidir.

Esik kayma gerilmesi ve plastik viskozite genel olarak
birbiri ile uyumlu trend gdstermistir ancak aralarindaki
iligki lineer degildir.

Histerezis alan1 karigimlarin  tiksotropi  derecesini
gostermektedir ve sicaklik degisimleri ile ugucu kiil
ikamesine gore farkli degerler almaktadir.

Elde edilen tiim sonuglar degerlendirildiginde, sodyum
karbonat ile aktive edilmis cliruf esasli sistemler yapi
malzemesi olarak kullanilabilecek ve reolojik o6zellikler
acisindan uygulamada iyi sonuglar verecek karigimlar
uiretilebilecektir. Ugucu kill ikamesi reolojik 6zellikleri
iyilestirmekte, farkli uygulama sicakliklar1 altinda ise

karisimlarin reolojik 6zelliklerinin degistigi goriilmektedir.
Bu calismada elde edilen sonuglar, benzer konularda
yapilacak daha detayli ¢aligmalara 151k tutacaktir.
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Giiniimiiz yonetmelikleri binalarin tasariminda, tasarim depremi altinda tasiyici sistemde dogrusal
olmayan sekil degistirmeler olusacagini ongérmektedir. Katlara etkiyen deprem yiik dagilimlari dayanim
esasli yontemlerde, binanin lineer elastik davraniginda bulunan mod sekillerine bagli olarak
bulunmaktadir. Esdeger deprem yiikii yonteminde 1. mod seklini veren yiik dagilimi esas alinarak katlara
uygulanacak kuvvetler bulunmaktadir. Bir sekil degistirme tabanl tasarim yontemi olan Performans
Tabanli Plastik Tasarim (PTPT) metodunda onerilen bina yanal yiik dagilimi yapinin elastik 6tesi davranist
dikkate alinarak bulunmustur. Bu ¢alismada Deprem yonetmeliginde bina tipi yapilarin tasariminda
kullanmak igin verilen yanal yiik dagilimu ile performans tabanl plastik tasarim yonteminde verilen yanal
yiik dagilimlar kargilagtirilmistir. Bu amagla zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemiyle
elde edilmis kat kesme kuvveti dagilimi TBDY-2018 Deprem yonetmeliginde ve performans tabanli
tasarim yonteminde kullanilan yanal yiik dagilimlar ile kiyaslanmigtir. Performans tabanli plastik tasarim
(PTPT) ve sekil degistirmeye gore degerlendirme ve tasarim (SGDT) yontemleriyle tasarlanmis 4 ve 9
katli moment aktaran gelik cergeve (MACC) sistemler inceleme icin kullanilmustir. Incelenen yapilardan
elde edilen kat kesme kuvveti dagilimlarinin yonetmeliklerde belirtilen esdeger deprem yiikii dagilimindan
elde edilen kat kesme kuvveti dagilimiyla uyum i¢inde olmadig: goriilmiistiir.
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* Sorumlu Yazar

It is known that nonlinear deformations will occur under severe earthquakes in structures designed
according to today's regulations. Lateral load distributions acting on the floors are found in strength-based
methods, depending on the mode shapes in the linear elastic behavior of the building. In the equivalent
lateral load method, forces are applied to the floors based on the load distribution that gives the 1st mode
shape. The lateral load distribution of the building proposed in the Performance-Based Plastic Design
method, which is a displacement-based design method, was found by considering the inelastic behavior of
the structure. In this study, the lateral load distribution given in the earthquake code for use in the design
of building-type structures and the lateral load distributions given in the performance-based plastic design
method were compared. For this purpose, the floor shear force distribution obtained by the nonlinear
calculation method in the time history is compared with the lateral load distributions used in the earthquake
code and performance-based design method. 4- and 9-storey moment-transmitting steel frame systems
designed with performance-based plastic design and evaluation and design methods according to strain
were used for the study. It has been observed that the story shear force distributions obtained from the
examined structures are not in harmony with the story shear force distribution obtained from the equivalent
earthquake load distribution specified in the regulations.
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Giris

Yapilarin deprem etkisi altindaki tasariminda eleman
ozelliklerinin  yap1 boyunca dagiliminin performans
izerindeki etkisi yiiksektir. Yapida uygun olmayan rijitlik ve

dayanim dagiliminin olusmast yapmin deprem altinda
istenmeyen davraniglar sergilemesine neden olabilmektedir.

Birgok yapmin yikilma nedeni olan yumusak kat
mekanizmast  diizensiz  olan rijitik veya dayanim
dagilimindan  kaynaklanmaktadir  [1].  Diizensizlik

dagilimmin baslica nedenlerinden biri esdeger deprem yiiki
dagiliminin yapinin dogrusal olmayan davranigini tam olarak
yansitamamasidir [2, 3].

Yonetmeliklere gore yapilar tasarlanirken elastik tasarim
yontemlerinden esdeger deprem yiikii yontemi yaygin olarak
kullanilmaktadir [4]-[6]. Yontemde deprem altinda yapida
olusacak eylemsizlik kuvveti esdeger deprem yiikleri ile
temsil edilir. Esdeger deprem yiikii dagilimi kat kiitlelerinin
y1g1l1 olarak kabul edildigi ¢ok serbestlik dereceli elastik bir
konsol sistemin hakim mod sekline gore belirlenir [7]. Elastik
sisteme gore belirlenen dagilimin aksine, yapmimn siddetli
depremler altinda dogrusal olmayan sekil degistirmeler
yapacagi bilinmektedir. Yonetmelikler genellikle dogrusal
olmayan davranist deprem yiikii azaltma katsayist gibi
miihendislik varsayimlarina dayanan yontemlerle isin igine
dahil ederler. Bundan dolayr yonetmeliklerdeki yaklagim
dogrusal olmayan davranigi tam olarak belirleyememektedir
[8]. Dogrusal olmayan davranigi tasarim siirecine daha kesin
sekilde dahil edebilmek i¢in performans tabanli tasarim
metodolojisine bagl yeni yontemler gelistirilmistir [9]. Bu
yontemlerde kullanilacak esdeger deprem yiikii dagilimlari
yapmin dogrusal olmayan davranisin1 dogru sekilde temsil
etmelidir. Lee ve Goel [10], belli deprem kayitlar1 altinda
yapilarda olusan goéreli maksimum kat kesme kuvvetlerini
kullanarak belirledikleri kat kesme kuvveti dagilimiyla
yapilarm dogrusal olmayan durumunu géz Oniine alan bir
esdeger deprem yiikii dagilimi 6nermistir. Chao vd. [11]" de
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemini
kullanarak moment aktaran g¢elik ¢ergeve, dis merkez celik
cerceve, merkezi ¢aprazl gelik ¢ergeve [12] ve 6zel moment
aktaran kafes ¢erceve [13] tasiyici sisteme sahip yapilarin kat
kesme kuvveti dagilimlarmi belirlemistir. Elde ettigi
sonuglarin yonetmeliklerce verilen esdeger deprem yiikii
dagilimlarindan elde edilen kat kesme kuvveti dagilimlarina
uymadigini belirtmistir. Gholamrezatabar vd. [14] moment
aktaran celik cerceve sistemlerin esdeger deprem yiiki
dagilimlarini incelemek i¢in parametrik bir ¢alisma yaparak
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemleriyle
kat kesme kuvveti dagilimlarini belirlemistir. Yapilan
Parametrik caligmada performans tabanli plastik tasarim
yontemi kullanilarak tasarlanmis yapilar incelenmistir.

Bu ¢aligmada ise dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
analiz (DOZTAA) yontemi kullanilarak elde edilen esdeger
deprem yiikii dagilimlar1 ve kat kesme kuvveti faktorleri
incelenmistir. Tasarimlar1 performans tabanli plastik tasarim
(PTPT) ve sekil degistirmeye gore degerlendirme ve tasarim
(SGDT) yontemleriyle yapilmis 4 ve 9 katli moment aktaran
celik cerceve sistemlere sahip yapilar kullanilmistir. Elde
edilen sonuglar TBDY-2018’de ve PTPT ydnteminde
kullanilan ~ esdeger  deprem  yiikii  dagilimlariyla
kiyaslanmistir.
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Materyal ve Yontem

Bu ¢alisgmada DOZTAA kullanilarak yapilardan elde edilen
maksimum esdeger deprem yiikii dagilimlar1 ve kat kesme
kuvveti faktorii, TBDY-2018 yonetmeliginde ve Chao vd.
[11] tarafindan 6nerilen esdeger deprem yiikii dagilimlariyla
kiyaslanmigtir. Kiyaslama amaciyla Moment Aktaran Celik
Cergeve (MACC) sisteme sahip PTPT ve SDGT
yontemlerine gore tasarlanmis 4 ve 9 kath yapilar
kullanilmistir. Yapilara ait geometrik degerler, malzeme
ozellikleri ve yilik degerleri literatiirdeki degerlerle ayni
alinmsgtir. SDGT yonteminin uygulanigi ile ilgili detaylar
TBDY-2018 [4] ve FEMA 356 [9]’dan elde edilmistir. iki
yonteme gore tasarlanan yapilari kiyaslamak icin DOZTAA
kullanilmigtir. Téim analizler Sap 2000 v20.1 [19] sonlu
elemanlar yazilimi kullanilarak yapilmistir.

Yanal Yiik Dagilimlari

Yonetmeliklerde genellikle Denklem 1°de verilen yiikseklige
bagli esdeger deprem yiikii dagilimi kullanilmaktadir [6, 16,
17]. Denklem 1 ilk olarak ATC 3-06 [18] tarafindan kabul
edilmigtir. Burada F; i.kata gelen esdeger deprem yiikiinii, V
taban kesme kuvvetini, w; i. kattaki kat kiitlesini, h; i. katin
zemin seviyesinden yiiksekligini, k yonetmeliklerde farkli
degerler alan iistel bir ifadeyi gostermektedir. Yapinin elastik
davranisgi gézlemlendiginde hakim periyot degeri 0.5 sn.’den
kii¢lik yapilar diizgiin bir dagilima sahipken (k=1), periyodu
2.5 sn.’den biiyiik yapilarda dagilimin ise parabolik bir egri
(k=2) oldugu goriilmiistiir. Hakim periyodun 0.5 sn. ile 2.5
sn. arasinda oldugu yapilar ise interpolasyon yontemiyle k=1
ile k=2 degerleri arasinda degerler alir.
wih*

F=—"t )y
l <2?=1thjk>

Daha sonra UBC 97’de yiiksek modlarin etkisini sisteme
dahil edebilmek i¢in en st kata Denklem 2’de hesaplanan
yiike ek olarak tekil bir yiik [4,5],[16-18] eklenmektedir.

(D

K
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N
Z?:i w;h;
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Lee ve Goel [10] yaptiklart ¢alismada yapilarin deprem
altindaki dogrusal olmayan davranisini esdeger deprem yiikii
dagiliminda yansitabilmek i¢in farkli bir yaklasimla yeni bir
formiil 6nermistir (Denklem 3).
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Yukaridaki denklemlerde £ kat kesme kuvvetini, wx en iist
katin kiitlesini, 4, zeminden en iist kata kadar olan yiiksekligi,
a ise Chao ve dig. [11]’de 0.75 olarak 6nerilen sabit say1y1
temsil etmektedir.
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Sekil 1.Tasarim1 yapilan yapilarin planlari (a). 4 katli MACC sisteme sahip bina, (b). 9 kath MACC sisteme sahip bina

incelenen Yapi Modelleri

Bu c¢alisma kapsaminda tasarimlar1 SDGT ve PTPT
yontemleriyle gergeklestirilmis 4 ve 9 kath iki adet yap1
incelenmistir. Yatay yiik tasiyici sistemleri x yoOniinde
moment aktaran celik ¢erceve, y yoniinde ise caprazl celik
gergevedir.  Yapilarm  plan  goriintigleri  Sekil 1°de
gosterilmistir. Tim yapr sistemlerinde malzeme olarak
ASTM A992 Grade 50 kullanilmistir. Cat1 katinda 4.3 kN/m?
6lii yiik ve 1 kN/m? hareketli yiik, normal katlarda 5.3 kN/m?
olii yiik ve 3 kN/m? hareketli yiik kullanilmistir. Yapilarin
tasarimmda kullanilan deprem parametreleri Tablo 2’de
verilmistir [20].

Tablo 1. Deprem parametreleri

Parametre Deger
Bina Onem Katsayis1 (1) 1
Zemin Sinifi ZB
Kisa periyot harita spektral ivme katsayis1 (S§g)  1.58
1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme 0.82

katsayis1 ()
Deprem Tasarim Sinifi (DTS) 1
Kullanilacak Deprem Diizeyi DD-2
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Calismada kullanilan 4 ve 9 katli iki yapinin kesitleri sirasiyla
Tablo 3 ve Tablo 4 “de verilmistir. Incelemelerde kullanilan
dogrusal olmayan zaman tanim alaninda hesap yontemi igin
kullanilan 11 farkli deprem kaydi Tablo 5’te belirtilmistir.
Deprem kayitlarindan elde edilen spektrumlarin yatay elastik
tasarim spektrumu ile kiyaslanmasi Sekil 2°de verilmistir.

5

—Yatay Elastik Tasarim
Spektrumu
= = Ortalama Spektrum

(3]

fvmesi Sae [g]

Yatay Elastik Tasarim Spektral

0 1 2 3 4
Dogal Titresim Periyodu T [s]

Sekil 2. DD-2 diizeyi yatay elastik tasarim spektrumu ile
uyumlu yer hareketlerinden elde edilmis spektrumlar
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Tablo 3. 4 katli yapinin kesitleri

AT | SDGT | PTPT
D1s kolon I¢ kolon Kiris Dis kolon I¢ kolon Kiris
4 H400x422 H400x551 HE700A H400x393 H400x678 HES500A
3 H400x422 H400x551 HE700A H400x393 H400x678 HEG50A
2 H400x551 H400x634 HES00A H400x467 H400x744 HES00A
1 H400x551 H400x634 HEB00A H400x467 H400x744 HE800A
Tablo 4. 9 katli yapinin kesitleri
AT . SDGT | PTPT
Dis kolon I¢ kolon Kiris Dis kolon I¢ kolon Kirisg
9 H400x382 H400x463 HEGO0A H400x393 H400x593 HE400A
8 H400x382 H400x463 HEG00A H400x393 H400x593 HES500A
7 H400x463 H400x634 HE700A H400x393 H400x593 HEG00A
6 H400x463 H400x634 HE700A H400x551 H400x818 HEG50A
5 H400x509 H400x818 HES00A H400x551 H400x818 HE700A
4 H400x509 H400x818 HES00A H400X634 H400x900 HE800A
3 H400x634 H400x818 HES00A H400X634 H400x900 HES800A
2 H400x634 H400x900 HE900A H400X744 H400x990 HES00A
1 H400x818 H400x900 HE900A H400X744 H400x990 HE800A
. Tablo 5. Dogrusal olmayan zaman tanim alaninda hesap BULGULAR VE TARTISMA

yonteminde kullanilan deprem kayitlari [15]

Kayit < - < ..
y Deprem Adi istasyon ?sdeg.er deprem yuk"u dag_lh_mlarmm karsllastlr"lh?am i¢in
Numarasi oncelikle kullanilan 6rnek iki yapinin deprem yiikii tagiyict
- - sistemlerinin eleman agirliklar1 verilmistir (Tablo 6).
495 Nahanni_ Canada Site 1 Incelenecek iKi yapinin toplam agirliklari birbirine yakindir.
825 Cape Mendocino Cape Mendocino Bununla birlikte PTPT ydntemine gore tasarlanan yapilarda
Jensen Filter Plant Generator kolon aglrllklarl TBDY-2018’¢ gi')re nISpeten fazla |ken,
983 Northridge-01 Buildi kiris elemanlarin agirliklarinin fazla oldugu goriilmiistiir.
uriding Yontemlerde kullanilan esdeger deprem yiikii dagilimlariin
1013 Northridge-01 LA Dam kiyaslanmasi Sekil 3’te verilmistir. Sekil 3.a’da 4 katli yap1
1052 Northridge-01 Pacoima Kagel Canyon icin ele allr{an' ‘karsllastlrmada en {ist kat haricinde
. dagilimlarin birbirine yakin degerlerde oldugu goriilmiistiir.
1108 Kobe_ Japan Kobe University En st katta ise PTPT yonteminde kullanilan dagilimin daha
1111 Kobe_ Japan Nishi-Akashi yiiksek degere sahip oldugu goriilmistiir. Sekil 3.b’de PTPT
1612 Duzce_ Turkey Lamont 1059 yénteminde kullanilan dagilimm alt katlarda TBDY.-2.018’€
gore nispeten daha diisiik degerlerde oldugu en ist iki katta
1618 Duzce_ Turkey Lamont 531 ise TBDY-2018 degerinin daha diisik degerlere sahip
3548 Loma Prieta Los Gatos - Lexington Dam oldugu gozlemlenmistir.
Montenegro_ .
4456 ) Petrovac - Hotel Olivia
Yugoslavia
Tablo 6. Yap1 agirliklari ve karsilastirilmasi
4 Kat (kN) 9 Kat (kN)
Kirisg Kolon Toplam Kirig Kolon Toplam
PTPT 280.4 469.7 750.1 772.0 1626.1 2398.1
SDGT 302.6 4315 734.1 856.2 1466.9 2323.1
PTPT/SDGT 0.926 1.088 1.02 0.902 1.108 1.03

TBDY-2018’de verilen ve PTPT yonteminde kullanilan
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4
— —TBDY
—PTPI
3
=
v 2
1
0
0 0.2 0.4 0.6 0 0.1 0.2 03
Yanal Kuvvet (Fi/V) Yanal Kuvvet (Fi/V)
Sekil 3.Yanal kuvvet dagilimlari (a). 4 katli yap1, (b). 9 katli yap1
—— 495
4
—— 406
763
779
3
—— 825
E 983
— 1013
2
— 1052
—— 4456
—— 5657
1
2 3 2 3 4 T e
Kat Kesme Kuvveti Dagihm Kat Kesme Kuvveti Dagihm ORTALAMA
(V/Vi) (Vn/Vi) o
b e PTPT Daghim
(a) ( ) «= « TBDY Dagihm
9
8
7
6
3s
4
3
2
1 \
1 3 5 7 1 3 5 7
Kat Kesme Kuvveti Dagihimm Kat Kesme Kuvveti Dagilimi
(Vn/Vi) (Vn/Vi)
(©) (d)

Sekil 4. DOZTAA yonteminden elde edilen kat kesme kuvveti dagilimlarinin, PTPT ve TBDY-2018"de verilen dagilimlarla
kiyaslanmasi (a). 4 katli SDGT, (b). 4 katl: PTPT, (c). 9 katli SDGT, (d). 9katli PTPT
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Sekil 4’te SDGT ve PTPT yontemlerine gore tasarlanmig
yapilardan elde edilen kat kesme kuvveti dagilimlar
verilmistir. 11 farkli deprem kaydi altinda dogrusal olmayan
zaman tanim alaninda hesap yonteminden elde edilen
sonuglarin ortalamasi ve PTPT ile TBDY-2018’de kullanilan
yanal yiik dagilimlarindan elde edilen kat kesme kuvveti
dagilimlar: verilmistir. PTPT yonteminde kullanilan dagilim
TBDY-2018 yontemine nazaran, dogrusal olmayan zaman
tanim alaninda hesap yontemindeki sonuglara daha yakin
degerler vermigtir. TBDY-2018 ydntemindeki dagilimdan
elde edilen sonuglarla PTPT ve ortalama sonuglar
kiyaslandiginda iist katlarda daha diisiik, alt katlarda ise daha
yiiksek kat kesme kuvveti talebinin olustugu goriilmiistiir.

SONUC

Bu ¢alismada yapinin dogrusal olmayan davranisini dikkate
alan yanal yiik dagilimi ile yonetmeliklerce verilen yanal yiik
dagilimi incelenmistir. Yanal yik dagilimmin yapmin
dogrusal olmayan davranismi dogru sekilde yansitmasi
tasarim  slirecinin = onemli  adimlarindandir.  Yapilan
incelemede dogrusal olmayan zaman tanim alaninda hesap
yontemleri kullanilarak elde edilen maksimum kat kesme
kuvveti dagilimlar1 PTPT ve TBDY-2018’de belirtilen
esdeger deprem yiikii dagilimlariyla karsilagtirilmustir. Elde
edilen sonuglara gére PTPT yonteminde kullanilan esdeger
deprem yiikii dagilimi TBDY-2018e gore nispeten dogrusal
olmayan davranisa daha yakin sonuglar vermistir.
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Diyarbakir Surigi Bolgesi, farkli bicim ve boyutta burglarin bulundugu tarihi surlarla ¢evrili bir kentsel sit
alanidir. Savunma yapilarindan olan sur duvarlari ve burclarin gegmiste kullanilmalarina ragmen yakin
donemde bakimsiz ve bos durumda kalarak, yapisal sorunlart meydana gelmistir. Urfa Kapi, Surigi
Bolgesindeki sur digma agilan tarihi kapilarindan biridir. Uzun yillar restorasyon ¢aligmasi yapilmayan
tarihi kapida, yogun trafik akigmimn etkisiyle zaman iginde Sur duvarlari, kap1 gegcisleri ve burclarda
striiktiirel ¢atlaklar ve ayrigmalara bagli yapisal sorunlar olusmustur. Olusan hasarlarin zemin ve
duvarlardaki konumlari ve diizeylerinin belirlenmesi amaciyla, tarihi yapilarda tahribatsiz yontemlerden
biri olarak kullanilan Georadar (GPR) taramalar1 yapilmistir. Urfa Kapi ve kapi gegislerinde 50 metre
profil boyu, aragtirma derinligi ise zeminde 20 metre duvarlarda 4.00 metre olarak seg¢ilmistir. Bu
caligmada, tarihi surlarin bati yoniindeki Urfa Kapi ‘da sur duvarlar ile kapi gegislerinde zeminden
kaynaklanan yapisal sorunlarin tespiti amaciyla georadar (GPR) taramalar1 yapilmistir. Gozlemsel olarak
tespit edilen hasarlar, aletsel olarak georadar taramalariyla desteklenerek, hasar diizeyleri ve konumlar
belirlenmistir. Zeminde ¢okme deformasyonlar1 ve duvarlarda, catlak ve kiriklar tespit edilerek
deformasyonlar iki boyutlu radargramlarla gdsterilmistir.
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Diyarbakir Suri¢i Region is an urban protected area surrounded by historical walls with bastions of
different shapes and sizes. Although the fortifications and bastions, which are among the defensive
structures, were used in the past, they have been neglected and empty in the recent period, resulting in
structural problems. Urfa Gate is one of the historical gates opening outside the city walls in the Surici
Region. Due to the heavy traffic flow on the historical gate, which has not been restored for many years,
structural problems have occurred due to structural cracks and weathering in the city walls, gate passages
and bastions over time. Georadar (GPR) scans, which is used as one of the non-destructive methods in
historical buildings, were carried out to determine the locations and levels of the damages on the floors
and walls. The profile length of 50 meters at the Urfa Gate and gate passages, and the depth of research
were chosen as 20 meters on the ground and 4.00 meters on the walls. In this study, georadar (GPR) scans
were carried out to determine the structural problems arising from the ground at the fortification walls and
gate passages in Urfa Kapi, on the west side of the historical city walls. Damage levels and locations were
determined by supporting the observationally detected damages with instrumental georadar scans. Slump
deformations in the ground and cracks and fractures in the walls were detected and deformations were
shown with two-dimensional radargrams.
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Giris

Diyarbakir’m ilk yerlesim merkezi olan Surici Bdlgesi,
anitsal ve geleneksel yapilarin bulundugu bir kentsel sit
alanidir. Surici Bolgesi, farkli form ve boyutlardaki 82 burg
ve sur duvarlariyla gevrilidir.

Diyarbakir surlari ve Hevsel Bahgeleri 2015 yilinda
UNESCO kiiltiirel mirast listesine alinarak koruma altina
almmugtir [URL 1]. Tarihi surlarla ilgili bir¢ok ¢alisma ve
aragtirma yapilmustir [1].

Yapim tarihi 4.yy’da insa edildigi kaynaklarda [2] belirtilen
Diyarbakir surlari i¢ ve dis kaleden olusmaktadir. D1s kale
surlarinin uzunlugu 4460 m, i¢ kale surlar1 ise 598 metredir.
Belirli donemlerde yikilan ve yok olan surlarin uzunlugu ise
620 metredir [3]. Surlarda burglar ve sur duvarlar arasinda
farkli boyutlarda gegitler oldugu Diyarbakir't 1045-1051
yillar1 arasinda ziyaret eden Nasir-1 Hiisrev tarafindan
belirtilmistir [4].

Suri¢i Bolgesini ¢evreleyen sur duvarlari, burglar ve
kapilarda tarih boyunca birgok onarim ve tamamlamanin
donemsel izleri giiniimiize kadar ulasmistir. 2013 ve
sonrasinda, bazi bur¢ ve sur duvarinda onarim ve
miidahaleler yapilmig olmasina ragmen onarimi yapilmayan
ve dig etkenlerle hasara ugrayan sur duvari ve burglarda
bulunmaktadir. Onarimi farkli donemlerde yapilmis burclar
ve sur duvarlarinda zaman iginde kismi veya biitiinsel olarak
yapisal sorunlar meydana gelmistir.

Sur duvarlar1 ve burglarda en yaygin goriillen yapisal
sorunlar; malzeme kaybi, hatali miidahale, trafik
titresimlerine  bagli  malzeme  bosalmalari,  imar
diizenlemeleri ile zemin ve temele bagli olusan oturmaya
bagl hasarlardir. Ozellikle surlarda kismi ya da biitiinsel
bozulmalar, yapim sistemini tehdit edecek boyutlara
ulasmustir.

Restorasyonlari baglatilan sur duvarlari ve burglarda yapisal
sorunlarin tespitine gerektigi 6l¢iide 6nem verilmemektedir.
Ayrica  surlarda  yapilan restorasyon ve  onarim
calismalarinda hatali miidahalelerde mevcuttur.

Sur duvarlart ve burglardaki yapisal sorunlarin olusum
stiregleri goz oniinde bulundurulmadan yapilan miidahaleler
ile eksik tespitler nedeniyle genel miidahalelerin disina
cikilamamistir. Bu nedenle sur duvarlari, burclar ve kapi
gecislerindeki yapisal sorunlarin olusum siiregleri, diizeyleri
ve ¢esitliliginin belirlenmesi amaciyla gozlemsel ve aletsel
Olglimlerin yapilmasi dnemli ve gereklidir.

Tarihi yapilardaki yapisal sorunlarin aletsel tespitlerle
belirlenmesi, yapilarin mevcut striikktiirii etkilemeyecek
diizeyde ve sinirlilikta olmalidir. Dolayistyla tarihi yapilarda
tahribatsiz yontemlerin kullanilmasi oldukc¢a 6nemlidir [5].

Son yillarda, kiiltiirel miras niteligindeki tarihi yapilardaki
hasar ve sorunlarin tespitinde tahribatli yontemler yerine
giincel ve daha etkin olan tahribatsiz (NDT) yontemlerin
uygulanmasina gegilmistir [6],[7], [8].
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Tahribatsiz goriintiileme tekniklerinde, hizli veri toplama ve
yiiksek ¢ozlniirliikle gomiilii cisimlerin algilanmasi
saglanmaktadir [9], [10],[11]

Georadar (GPR) tahribatsiz goriintiileme yontemlerinden
biri olup, gelisen teknolojiyle kullanimi  hizla
yayginlasmistir. Kiiltiirel miras ve zemin ve altindaki
yapilarin tespitinin yaninda yeraltinda ve belirgin olmayan
teshis arastirmalarinda tercih edilen jeofizik yoOntemidir.
[12], [13].

Georadar yonteminin  kullanimi  sadece  arkeolojik
kalintilarin bulunmasiyla sinirli degildir. Yeralt: tesislerinin
haritalama iglemlerinde (toprak altindaki boru ve tesisatlar),
betonarme yapilarda tahribatsiz muayenesi ile donatilarin
mevcut konumlart ve bosluklarin tayini, demiryollan
miihendisligi, kara mayin tespiti gibi alanlarda
kullanilmaktadir [14], [15].

Georadar yonteminde temel olarak bir elektromanyetik dalga
yayan cihaz ve dijital kayit sistemi ile alici antenlerden
olusur. Dalgalarin yansimalarindaki gecikme siireleri ve
antenlerin  yaydigi malzemedeki dalgalarin yayilma
hizindan, yansitict cismin bulundugu derinlik ¢ikarilarak
elde edilir. Tarama yapilan nesnelerde meydana gelen
yansimalarin tespiti i¢in belirli frekanslardaki sinyallerin
emisyonundan olugmaktadir. Georadar, enerjinin yayildigi
ortamin yeralt1 veya bagka herhangi bir ortam olmasi igin
tasarlanmig bir radardir. Georadar arastirmasi, heterojen bir
ortamda yayilan elektromanyetik dalgalarin emisyonuna ve
tespitine dayanir. Bu enerjinin ortamin homojen olmayan
kisimlarinda meydana gelmesi, dalgalarin yansimalarina,
kirilmalaria neden olmaktadir. Yanstyan dalgalar, antenler
tarafindan yakalanarak, dijital kay1t altina alinmaktadir [16].

Georadar taramalarinda kullanilan verici antenler yatay
dogrultuda elektrik alan vektoriine paralel olacak sekilde
birka¢ nanosaniyeli elektromanyetik dalga {iretmektedir.
Yeraltinda ilerleyen dalgalar herhangi bir deformasyonla
(anomali) karsilastiklarinda yansima veya sagilmaya
ugrarlar. Sagilan dalgalar yukan ¢ikarak yiizeydeki alict
anten, kontrol iinitesi ve kayit cihazina kaydedilir. Elde
edilen goriinti “radar izi” olarak adlandirilir.  Yapilan
taramalar dnceden belirlenmis noktalarda segilen profillerle
yapilmaktadir. Olgiim noktalarindaki elde edilen radar izleri
bir araya getirilerek “radargram” adi verilen radar kesitleri
olusturulur [17], [18].

Bu c¢alismada, motorlu tasit ve yaya trafiginin yogun oldugu
Urfa Kapt sur duvarlari ve kapi gegislerindeki yapisal
sorunlar, gozlemsel tespitlerle belirlenmis, gézlemsel olarak
tespit edilemeyen duvar ile zemindeki hasar durumlari,
diizeyleri ve konumlar tahribatsiz yontemlerden biri olan
Georadar (GPR) taramalariyla belirlenmistir.

Gozlemsel ve aletsel tespitler oncesi Urfa Kapi, sur
duvarlari, kap1 gegisleri ve burglarmin mimari 6zellikleri ve
yapim teknigi incelenerek yapinin mevcut durumuna gore
planlar1 ¢ikarilmistir.

Georadar (GPR) taramalariyla tespit edilen hasar diizeyleri
konumlar1 radargram kesitlerinde gosterilerek, kapilardaki
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hasarlarin mevcut durumlart saptanmigtir. Zemin ve
duvarlarda tespit edilen hasarlara yonelik yapilacak
giiclendirme ve restorasyon ¢alismalarina katki saglayacak
koruma ve tamamlayici miidahale Onerileri sunularak
¢alisma tamamlanmustir.

Tarihi Diyarbakir Surlar ve yapisal ozellikleri

Diyarbakir, Tiirkiye’nin giineydogusunda bulunan ve birgok
ticari yolun yer aldigi tarihi kentlerden biridir. Antik
donemlere dayanan ge¢misi ile geleneksel ve anitsal
yapilarin bulundugu Surici Bolgesi, diinya kiiltiir mirasinda
yer alan 6nemli bir yerlesim merkezidir. Bu merkezde biiyiik
cogunlugu tescilli ve farkli tiir ve plan tipine sahip yapilar
yer almaktadir. Suri¢ci Bolgesi 82 burg ve dort ana kapidan
olusan tarihi surlarla ¢evrilmistir (Sekil 1).
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Sekil 1.Diyarbakir ilinin Tiirkiye’deki konumu ve Urfa
Kap1’nin Suri¢i Bolgesindeki yeri®

et

Diyarbakir surlary, i¢ ve dig kaleden olugsmakta, i¢ kale Surigi
Bolgesi’nin kuzeydogusunda yer almaktadir. Dig kale Surigi
Bolgesini cevreleyen birgok bur¢ ve sur duvarlarindan
meydana gelmistir. D1s kale surlarinin uzunlugu 4460 m, i¢
kale surlarinin ise 598 metredir. Farkli donemlerde bazi
surlar yikilmig ve yikilan surlarin uzunlugu 620 metredir [3].

Albert Gabriel’e [19] gore; Sur duvarlarmin yiikseklikleri
5-15 metre arasinda degisiklik gostermektedir. Dig surlarin
siperlik ve mazgallardan olustugu ve segirdim yoluyla
cevrelendigi ve yiiksekliginin 1.80-2.00 metre oldugu
vurgulanmistir.  Sur duvar kalinliklar1t 0.40-0.45 metre
arasinda degismekte olup, yiiksek sur duvarlarinin
mukavemetini arttirmak amaciyla kullanilan silindir formlu
kenet taslart kullanilmistir.

Diyarbakir Surlar1 ve burglari, farkli form ve boyutlarda
kullanim amagclarma gore farkli 6zelliklerde yapilmistir. D1
kale surlarmin batisindaki sur ve bur¢ duvarlari, diger
duvarlara gore daha kalin olup, burglar dairesel planlidir.
Yedi kardes burcu, Ulu (Evli) Beden Burcu, Ke¢i Burcu ve
Nur Burcu o6nemli burglardir. Plan tipleri degiskenlik
gosteren burglar, farkli boyutlarda tek ya da iki kath
olabildigi gibi biiyiik boyutlu burclarda galeri katlar1 da

! Diyarbakir Biiyiiksehir Belediyesi koruma amagli imar
planina gére (KAIP) yeniden diizenlenmistir.
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bulunmaktadir. Burglarin zemin katlar1 ge¢miste depo, iist
katlar1 ise askeri amaglarla kullanilmistir.

Surlar, Dicle Nehri'nden yaklasik 100 metre yukarida
kayalik zemin lizerinde insa edilmistir. Suri¢i Bdolgesini
cevreleyen Diyarbakir surlarmin disa agilan dort kapisi
bulunmaktadir. Kuzey yoniinde Dag kap:t (Harput Kapi),
batisinda Urfa Kapt (Rum, Halep Kap1), dogusunda Yeni
Kapi, giineyinde Mardin Kap1 (Tell Kap1) yer almaktadir
(Sekil 2).

Sekil 2. Diyarbakir surlar1 ve sur kapilarinin konumlari [20]

1950 yilinda yapilan imar diizenlemeleriyle, Dag Kap1 ve
Urfa Kap1 arasindaki 13. ve 14. bur¢lardaki sur duvarlarinda
“Cift Kap1”, 1959 yilinda ise 8. ve 9. Burglar arasindaki sur
duvarlarinda “Tek Kap1” olarak adlandirilan gegis kapilari
eklenmigtir [19],[21],[22].

Suri¢i Bolgesinin kuzeyinde yer alan kdseli formlu surlarla
cevrilen I¢ kaleye giris Saray Kapi’dan saglanmaktadir.
Kalenin dogusunda Kiipeli Kap1, Ogrun Kapr ile Fetih Kapisi
olmak tizere toplam dort adet gegis kapist bulunmaktadir.

Ic kalede, Hz. Siileyman Cami ve birgok kamu yapisinin
bulundugu bir yerleske bulunmaktadir. Artuklu Kemeriyle
girilen bu alanda, giinimiizde kaz1 ¢aligmalar1 devam eden
Artuklu Sarayi, Aslanli gesme, Saint George Kilisesi, Eski
Ceza Evi Binasi, Adliye A ve B Binalari, Kolordu
Komutanlhigr olarak kullanilmis tescilli yapilar yer
almaktadir.

Diyarbakir Surlar1 ve Hevsel Bahgeleri Kiiltiirel Peyzaj
alanmm UNESCO Diinya Kiiltir Miras1 olarak
tescillenmesinde, Diyarbakir  Biiyiiksehir ~ Belediyesi,
Diyarbakir Valiligi ve kentte bulunan birgok kurum ve sivil
toplum kuruluglar1 ile Kiiltir ve Turizm Bakanligmm
destegiyle 2012 y1linda, kent tarihi ve kiiltiirel zenginliklerin
gelecege aktarilmasi i¢in ¢alismalar baslatilmistir [23].

Diyarbakir Surlar1 ve Hevsel Bahgeleri i¢in yaptigi adaylik
bagvurusu Birlesmis Milletler Egitim, Bilim ve Kiiltiir
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Teskilatina (UNESCO) bagh Diinya Miras Komitesinde
2015 yilinda degerlendirilerek ve alinan kararla, UNESCO
Diinya Miras Listesi’ne eklenen on bes yapidan biri olarak
kaydedilmistir [24].

Urfa Kapi ve bur¢larimin konumu ve mimari
ozellikleri

Urfa Kapi, Surici Bolgesinin bat1 yoniinde sur disina agilan
kapisidir.  Albert Gabriel tarafindan numaralandirmis
haritaya [19] gore 20 ve 20" numarali burglar ve ii¢ gegis
kapisindan olusmaktadir. Kuzey yoniinde bulunan kapi
onceki yillarda ara¢ gegisinde kullanilmis, ancak kapinin
bulundugu st duvarlarda yapisal sorunlarin olusmasi
nedeniyle kap1 ara¢ gegisine kapatilmistir. Kuzey kapisinin
tizerindeki yazitlarin Artuklu Devleti donemine (1183-1194)
ait oldugu goriilmistir [25]. Urfa kap1 ve kap1 gegislerinde
1944 yilinda genel onarim gecirmis {i¢ kapi arag girisine
acilmugtir. Ortadaki kemerli kapi, sonraki donemlerde
yapilan onarimlarda yiikseltilmistir. Bu nedenle orta
kapidaki 6zgiin izler silinmistir [19],[26],[27]. Giiniimiizde
kuzeydeki kap1 ve giiney kapi trafige kapatilmig sadece
ortadaki kemerli kapi arac trafigine ac¢ik durumdadir.
Toplam sur duvarmin uzunlugu 33,73 m, duvar kalinlig1 4.04
m’dir. Kuzey kap1 (K1) sur dis1 genisligi 3,99 m’dir.

Kapilar, sur duvart kalinligi boyunca koridor olusturacak
sekilde diizenlenmistir. Kuzey kapisinin (K1) kuzey ve
giiney duvarinda mekénlar bulunmaktadir. Kuzey kapi
boyutlari 3.43m-5.31m, ortadaki kemerli kap1 (K2) 11,24 m
yiiksekliginde ve 5,58 m genigligindedir. Giiney yoniindeki
kapt (K3) gecisi sur duvart genisliginde koridor seklinde
olup, ¢evresinde mekanlar bulunmamaktadir. Giiney kap1
boyutlar1 (K3) 3.83m genislik ve 3,63 m yiiksekligindedir
(Sekil 3).

Sekil 3.Urfa Kap1 Suri¢i ve sur dig1 goriiniimi (2022)

Urfa kapr gegiglerinin her iki yonde silindirik formlu iki
burgla (20 ve 20') sinirlanmaktadir. Distan U bigimli silindir
formlu burglar, galeri kat1 ve iki kattan olugsmakta ve burglara
sur iginden kemerli bir kapi ile girilerek ulasilmaktadir.
Burglarin zemin katlarinda dikdortgen planli giris koridoru
ile yukar1 ¢ikan merdivenler konumlanmstir.

20 ve 20 "burglarin birinci katinda, dort ayagin tasidigi bir
galeri kat1 bulunmakta olup, ayaklarin olusturdugu ¢ekirdek
boliimii koridorla g¢evrilidir. Birinci katta bes adet mazgal
penceresi olan burglarin ikinci kati ayni plan diizenindedir.
(Sekil 4).

2 Arkad: Mimarlikta, siitiin ya da ayaklarin tagidigi kemer
sirasl, boyle bir kemer sirasi ile sagir bir duvar arasinda
uzanan gegit [URL 2]
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Zemin kat plani

&—P— &~

Birinci kat plan1

Sekil 4.Urfa Kap1 20-20" burglarin planlari [19]

Urfa Kapr sur duvarlar, kapr gecislerinde
gozlemsel olarak tespit edilen hasarlar

Urfa Kap1 sur duvarlarinda 2019-2021 Haziran ayina kadar
yapilan gozlemsel tespitlerle, kap1 gegisleri, burglar ve sur
duvarlarindaki yapisal sorunlar belirlenmistir. Bu sorunlar
burglar, kapt gecisleri ve sur duvarlarina gore ayri olarak
siiflandirilmis  ve  gozlemsel tespitler fotograflarla
belgelenmistir. Haziran 2021 yilindan sonra restorasyon
sirecine giren Urfa kap1t ve burglarinda, hasarli alanlar
askiya alinarak kismi miidahaleler yapilmustir.

Kapi gecisleri ve tespit edilen yapisal sorunlar

Urfa Kap1 ’da 20 ve 20" burglar arasindaki sur duvarlarinda
iic adet kap1 gecisi bulunmaktadir. Kuzey kapi1 sur diginda
kitabeli ve dortgen formludur Ortada kemerli kap1 (K2) diger
iki kapiya gore yiiksektir. Giiney yoniindeki kapinin (K3) sur
disinda agilan kapisi dikdortgen formlu olup, koridor
seklinde devam ederek Surigi B6lgesine kemerli bir kapiyla
acilmaktadir. Kap1 gegislerinin iistiinde kemerli 11 adet sirali
nis seklinde “arkad”?lar bulunmaktadir (Sekil 5).

(2019) (2022)
Sekil 5. Urfa Kapi gegisleri iistlerindeki “arkad”lar (2022)
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Kuzey Kapi (K1)

Trafik titresimi ve kapi iistii duvardaki ayrigsmalar nedeniyle
2012 yilinda arag trafigine, 2017 yilindan sonra da kismi
olarak yaya gecisine kapatilmistir. Kapmin giiney duvari
timiiyle yikilmis, dogu duvarinda striiktiirel ayrigmalar
mevcuttur. Kap1 igindeki koridor iizerindeki tonoz, siva ile
kapatilmis ve bu alanlardaki nemlenme problemleri disa
yansimigtir.

Kap1 gegislerinin altinda ve kemer bdliimlerinde malzeme
kayiplar1 bulunmaktadir. Kuzey kapinin tizerindeki giiney
duvarinin yikilmasi nedeniyle dosemede malzeme yiginlari
ve toprak dolgu bulunmaktadir. Toprak bulunan alanlarda
bitkilenmeye bagli, ozellikle duvarlarda nem sorunlari
olusmustur. Kuzey kapi lizerindeki “arkad”li dort adet nis
toprak ve tas dolgu ile kapatilmis, ancak 2021 yilindaki
kismi miidahalelerle nislerin i¢i temizlenmistir (Sekil 6).

(2016) (2022)
Sekil 6. Urfa Kap1 Surigi Bolgesi cephesindeki restorasyon
Oncesi ve restorasyon siireci

Orta Kemerli Kapt (K2)

Orta kemerli kapmin (K2) 1944 yilinda yiiksekliginin
arttirilarak diiseydeki boyutlarmin degistirilmesi nedeniyle
sur duvarinda kesit daralmalari olugmustur. Bu nedenle,
kapimmin sur digmna bakan batt bolimiindeki ¢evre
duvarlarinda, kilcal catlak, kirtk ve malzeme kayiplarina
bagli bosalmalar ve kismi ayrismalarin  olustugu
gorillmistir.

2021 yilinda yapilan kismi onarimlarda orta kemerli kapinin
duvar ylizeylerinde, temizleme diginda malzeme kayiplar: ve
giiclendirmeye yonelik bir ¢alisma yapilmamistir (Sekil 7).

Sekil 7. Orta Kemerli Kap1 (K2) bat1 yoniinde meydana
gelen malzeme kayiplari (2021)

Giiney kapt (K3)

Giiney kapida (K3), kapiy1 ¢evreleyen silmelerde malzeme
kayiplart ve catlaklar bulunmaktadir. Kapmm alt
boliimleriyle kuzey ve giiney duvarlarinda kismi bosalma ve
tas malzemede catlaklar mevcuttur. Kapmin sur digina
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acilan boliimlerindeki malzeme kayiplar1 zemine yakin alt

Sekil 8. Giiney Kapidaki (K3) malzeme kayb1 hasarlari

2021 yilinda cephe temizligi ve burglarin askiya alinmasi
disinda, malzeme kaybi, catlak ve kiriklara yonelik bir
calisma yapilmamustir.

Urfa Kapr ‘da zemin hasarlarina yoénelik
georadar (GPR) yontemiyle yapilan aletsel
tespitler

Urfa Kapt ‘da hasarlara yonelik gozlemsel tespitler
sonrasinda, hasarlarin aletsel tespitlerle mevcut konumlari ve
diizeyleri belirlenmistir.  Zemin ve duvarlardaki hasar
durumlarii belirlemek amaciyla georadar (GPR) cihazi
kullanilarak, hasar durumlart ve diizeyleri radargram
kesitleriyle gosterilmistir.

Urfa Kapr ‘da kapr1 gegislerindeki hasarlarin tespiti amaciyla
2017 yilinda, 300 Hz’lik antenlere sahip Rimex GPR
(Georadar) cihaziyla Georadar (GPR) taramalar1 yapilmistir.
GPR/Gradiyometre cihazindan elde edilen tespitler,
bilgisayar ekranina aktarilarak radargram ham goriintiileri,
matematik islemciyi yiiksek oranda kullanan PRGSM 2,5 ve
WOXLER 2 programlar1 ile filtrelenmistir. Jeofizik
miihendisleri tarafindan filtre edilen 16 goriintiilere goére
yatay ve dikey kesitler ¢ikarilarak, yapi zemin ve temel
goriintiileri hakkinda veriler elde edilmistir. Yaklagik 5,00 m
derinligin gosterildigi cihazda yapilan 6l¢iimler sonucunda
1.00-2.50 metrede siirekli taglarin bulundugu temel yiizeyleri
belirlenmigtir. 2.50-5.00 metre derinlikte yapilan dlgiimlerde
stirekli olmayan bir temel katmani belirlenmistir. Yapilan
zemin taramasinda elde edilen radargramlarin yatay ve dikey
kesitlerinde, ylizeysel olarak temellerde herhangi bir
deformasyon ve hasarm bulunmadig: tespit edilmistir [28]
(Sekil 9).

Sekil 9.Urfa Kap1 ‘da Rimex (GPR) cihaziyla yapilan
aletsel olgtimler ve radargram kesitleri [28]
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Urfa Kapi, kap1 gecisleri ve sur duvarlarinda georadar
(GPR) taramalart 2020 yilinda farkli georadar cihaziyla
tekrar yapilmistir. Georadar taramalarinda Zond Ptyhon 3
GPR 100 Mhz merkez anteni bulunan cihaz kullanilmistir.
Python-3 GPR o&zellikle derin anketler (olumlu zeminde 65
metreye kadar) icin kullanilan tek bir operator tarafindan
tasinan bir tagmabilir dijital yeraltt radaridir. Sur
duvarlarindaki deformasyon, kirtk ve ¢atlaklarin mevcut
konumlar1 ve diizeylerinin belirlenmesi amaciyla 1.6 Ghz
anten kullanilarak taramalar yapilmistir (Sekil 10).
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Sekil 10.Urfa Kapi, Kap1 gegisleri ve sur duvarlarinda
kullanilan Python-3 GPR cihazi ve sematik goriiniimii
(URL 3)

Urfa Kapi, sur duvarlar1 ve kapi gegislerinde yapilan
taramalarda, arastirma derinligi, duvarlarda 4.00 metre,
zemin ig¢in 20.00 metre secilmistir. Taramalar sonucunda
elde edilen veriler, filtre edildikten sonra belirlenen
deformasyon ve anomaliler radargram kesitler iizerinde
gosterilmistir. Calisma alanina ait koordinat bilgileri,
caligma alanlar1 poligonlara boliinecek sekilde alinmis ve
kose koordinatlar1 Tablo 1 de gosterilmistir (Sekil 11).

Sekil 11.Urfa Kap1 Sur duvarlar1 ve kap gegisleri
yerbulduru haritasi [29]

Tablo 1. Urfa Kapi, sur duvarlart ve kapi gegislerinin
bolgeye ait

bulundugu koordinat

(ED/50/6°)[29]

bilgileri

378 P-1 607868 4196652 663
URFA KAPI 378 P2 607880 4196647 666
378 P-3 607864 4196449 663
378 P-4 607868 4196445 663

Georadar (GPR) zemin taramalari, her kap1 gegisi i¢in ayr1
olarak, duvar taramalar1 ise kap1 gecisleri ve kap1 gegisleri
arasindaki sur duvarlarinda yapilmistir.

Urfa Kapi, kapi gecislerinde yapilan zemin
taramalar1 ve konumlari

Kuzey Kapt (K1) Georadar Taramast (GPR-Z1)

Kuzey Kap1 (K1) taramalarinda 50.00 metre profil boyu ve
20.00 metre arastirma derinligi (penetrasyon) secilmistir.
Profilde elde edilen verilere gore iki ayr1 seviyenin
ayrimlandig1 belirlenmistir. Ust kisimlarda yaklasik 2.50
metre kadar orta gevsek birim, 2.50—10.00 metreler arasi orta
sert birim oldugu disiiniilmistir. Ayrimlanan profil
boyunca meydana gelen anomali yapilar radargram
kesitlerinde gosterilmistir. 7.50 metre derinlikte ve 36.00 ile
40.00 metreler arasinda ¢okme seklinde deformasyonlar
tespit edilmistir (Sekil 12, Sekil 13).

b

N 4
Sekil 12.Kuzey kapida (K1) yapilan georadar (GPR-Z1)
taramalar1 ve konumu

¥ % @ ®» R M % N 8 @ M
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Sekil 13.Kuzey kapida (K1) yapilan georadar
taramalarindan elde edilen radargram kesiti

Orta Kemerli Kapi (K2) Georadar Taramast (GPR-Z2)

Urfa Kapi, orta kemerli kapt (K2) zemininde yapilan
georadar (GPR) taramalarinda 90.00 metre profil boyu ve
20.00 metre arastirma (penetrasyon) derinligi se¢ilmistir.
Profilde elde edilen radargram kesitinde iki farkli seviye
ayrimlandigi goriilmiistiir. Zeminden yaklasik 2.50 metreye
kadar orta gevsek birim, 2.50 —10.00 metreler arasi orta sert
birim oldugu disiiniilmektedir. Ayrimlanan profil boyunca
¢okme seklinde deformasyonlar tespit edilmistir. Cokme
deformasyonlarinin =~ konumlar1  radargram  kesitinde
gosterilmistir (Sekil 14, Sekil 15).

Sekil 14.0rta Kemerli kapida (K2) yapilan georadar (GPR-
Z2) taramalar1 ve konumu
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Sekil 15.0rta Kemerli kapida (K2) yapilan georadar
taramalarindan elde edilen (GPR-Z2) radargram kesiti

Giiney Kapi (K3) Georadar Taramast (GPR-Z3)

Urfa Kapi, giiney kapisinda (K3) yapilan georadar (GPR)
taramalarinda 100.00 metre profil boyu ve 20.00 metre
arastirma (penetrasyon) derinligi secilmistir. Profilde elde
edilen taramalarda, diger kapilarda oldugu gibi iki farkli
seviye ayrimlandigi, zeminden 2.50 metreye kadar orta
gevsek birim, 2.50-10.00 metreler arasi, orta sert birim
oldugu diistiniilmistiir. 5.00 metre derinlikte ve 58.00 ile
60.00 metreler arasinda bir adet kanalizasyon gideri ve farkli
lokasyonlarda ¢okme deformasyonlar1 oldugu tespit
edilmistir. Cokme deformasyonlarinin konumlar1 radargram
kesitlerinde gosterilmistir (Sekil 16, Sekil 17).

Sekil 16. Gliney kapida (K3) yapilan georadar (GPR-Z3)
taramalar1 ve konumu

Sekil 17.Giiney kapida (K3) yapilan georadar
taramalarindan elde edilen (GPR-Z3) radargram kesiti

Urfa Kapi, kapi gegislerinde yapilan duvar
taramalar1 ve konumlari

Giiney kapt ile Orta Kemerli kapi arasindaki sur duvar
taramasi (GPR-D1)

Giiney kapu ile orta kemerli kap1 arasinda duvar taramasinda
(GPR-D1) 18.00 metre profil boyu ve 4.00 metre arastirma
(penetrasyon) derinligi secilmistir. Taramalarda 00.50 ile
1.50 metrelerden itibaren kirikli ve ¢atlakli yapilar oldugu
tespit edilmistir. Catlak ve kiriklarin sur duvarlarinda
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striiktiirel ~ hasar  olusturacak
diistiniilmektedir (Sekil 18, Sekil 19).

\a
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|

Sekil 18.Giiney kap1 (K3) ile orta kemerli kap1 (K2)
arasindaki sur duvar1 (GPR-D1) tarama ve konumu

Sekil 19.Giiney kap1 (K3) ile orta kemerli kap1 (K2)
arasindaki sur duvar1 (GPR-D1) radargram kesiti

Orta Kemerli Kap1 (K2) ile Kuzey Kap: (K1) arasindaki
sur duvar taramasi (GPR-D2)

Urfa Kapi, orta kemerli kapt (K2) ile kuzey kapi (K1)
arasindaki sur duvarinda yapilan georadar taramalarinda
12.00 metre profil boyu ve 4.00 metre arastirma derinligi
(penetrasyon) segilmistir. Duvar taramalarmda 0.50-1.50
metreden itibaren kirikli ve gatlakli yapilar tespit edilmistir.
1.50 metre derinlikte 558.00- 650.00 traces araliginda olugan
yaklagik 12 cm ve alta dogru daralan bir adet ¢atlak yapisi
mevcuttur. Tespit edilen catlak ve kirikli yapilarin,
gozlemsel tespitlerde belirlenmis hasarlara yakin alanlarda
olustugu gorillmistiir (Sekil 20, Sekil 21).

Sekil 20. Orta kemerli kap1 (K2) ile kuzey kap1 (K1)
arasidaki sur duvar1 (GPR-D2) tarama ve konumu

WM W wmm " N m

Sekil 21. Orta kemerli kap1 (K2) ile kuzey kap1 (K1)
arasindaki sur duvar1 (GPR-D2) radargram kesiti
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Sonug¢ ve Oneriler

Tarihi Suri¢i Bolgesinin dort kapisindan biri olan Urfa
Kapr’daki hasarlarin tespiti amaciyla gozlemsel ve aletsel
tespitler yapilmistir.

Urfa Kapt ’da 2017 yilinda georadar taramalari sadece
zeminde yapilmis ve bu taramalarda, mevcut hasarlarin
yapisal sorun olusturacak diizeyde olmadigi belirlenmistir
[28].

Urfa Kap1 ‘da sur duvarlar1 ve kap1 gegislerinde zemin ve
duvarlardaki hasarlarin belirlenmesi amaciyla tahribatsiz
yontemlerden biri olan Georadar (GPR) yontemi
kullanilarak, Ptyhon 3 cihaz ile aletsel tespitler yapilmistir.

Bu tespitlere gore;

e Urfa Kapr’daki sur duvarlar1 ve kap1 ge¢islerinde
yapilan georadar (GPR) taramalarinda arastirma
(penetrasyon) derinligi zemin ig¢in 20.00 metre,
duvarlarda ise 4.00 metre olarak se¢ilmistir.

e Georadar taramalarinda, kapi gecisleri ve sur
duvarlarinin zemin yapisinin, zemin ile 2.50 metre
seviyesinde orta gevsek birim, 2.50-10.00 metre
arasinda ise orta sert birim seklinde iki seviyede
ayrimlandigi goriilmiistiir.

e Urfa Kapr’nin kuzey kapisinda (K1) 7.50 metre
derinlikte ve 36.00- 40.00 metreler arasinda ¢okme
seklinde deformasyonlar oldugu tespit edilmistir.

e  Orta kemerli kap1 (K2) zemininde, orta sert zeminin
altinda belirgin sekilde bes adet ¢okme seklinde
deformasyonlar oldugu goriilmiistiir.

e Giiney kapida (K3) 5.00 metre derinlikte ve 58.00-
60.00 metreler arasinda bir adet kanalizasyon
borusu oldugu diisiiniilen bir kanal ile farkl
lokasyonlarda ¢okme deformasyonlart oldugu
tespit edilmistir.

e Giliney Kapt (K3) ile orta kemerli kapt (K2)
arasindaki sur duvarinda yapilan taramalarda,
arastirma derinligi 4.00 metre olarak se¢ilmistir. Bu
taramalarda 00.50-1.50 metrelerden itibaren kirikh
ve ¢atlakli yapilar oldugu tespit edilmistir.

e Orta kemerli kap1 (K2) ile kuzey kapi arasinda
kalan sur duvarlarindaki taramalarda 00.50-1.50
metre derinlikten itibaren kirikli ve catlakli
yapilarin  oldugu  belirlenmistir.1.50  metre
derinlikte 558.00-650.00 traces araliginda st tarafi
yaklasik 12 ¢cm olan alta dogru daralan bir adet
catlak yapisi tespit edilmistir.

e Zemin ve sur duvarlarinda yapilan georadar
taramalarinda tespit edilen deformasyonlarin
boyutlar1 ve konumlar1 iki boyutlu radargram
kesitleriyle gosterilmigtir.

Urfa kapi, sur duvarlari ve kap1 gegislerindeki hasarlarin
belirlenmesi amaciyla, gozlemsel ve aletsel tespitler
yapilarak, hasarlarin konumlari ve diizeyleri belirlenmistir.
Ust yapida meydan gelen catlak ve deformasyonlarm
zeminde tespit edilen ¢Okmelere bagli olustugu
belirlenmistir.
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Urfa Kapi ‘da tespit edilen hasarlarin giderilmesi amaciyla,
2021 yilinda kismi olarak baglatilan restorasyon
calismalarinin,  hazirlanacak  kapsamli  gii¢clendirme
calismalariyla desteklenmesi gerekli ve dnemlidir.

Bu baglamda Urfa kapi, sur duvarlar1 ve kap1 gecisleri i¢in;
e  Striiktiirel hasarlar1  bulunan Urfa Kapi, sur
duvarlari, kapt gecisleri ve burglarin1 kapsayan

rolove  projeleri  gilincellenerek,  restorasyon,
restitiisyon ve gliglendirme projeleri ivedilikle
hazirlanmalidir.

e  Projelerinin hazirlanmasi sonrasi, hasar analizlerine
yonelik uygulama projelerine katki sunacak
akademik ve bilimsel destek saglayan uzmanlarin
bulundugu bilim kurullari olugturulmalidir.

e  Kuzey kapinin (K1) Surigi bdlgesine bakan dogu
duvarindaki striiktiirel ayrigmalarin giderilmesi
amacityla, kapinin tiimii askiya alinmalidir. Kuzey
kapt kemer ve tonozlarda kullanilan beton sivalar
kaldirillarak ~ 6zgiine  uygun  tamamlamalar
yapilmalidir.

e Orta kemerli kapmin (K2) giliney duvar ile bati
duvarindaki catlak ve kiriklarin  giderilmesi
amaciyla giiclendirme ¢aligmalari yapilmalidir.

e Giiney kapmin (K3) zemine yakin duvarlarindaki
malzeme kayiplari, 6zgline uygun malzemelerle
tamamlanmalidir. Kap1 gecis koridordaki tonoz ve
kemerlerdeki beton malzemeler kaldirilmalidir.

e Sur duvarlari, kapr gecisleri ile burglardaki
hasarlarin  giderilmesi ve gii¢lendirilmesinde
gerekli bolimlerde askilama uygulamasi yapilarak
uygun kusaklama ve ¢emberleme gibi miidahaleler
tercih edilmelidir.

e Burglarin sur duvarlariyla birlesim yerlerindeki
ayrisma ve malzeme kayiplart tamamlanmalidir.

e  Kap1 gegislerinin iizerinde bulunan kemerli ve sirali
nis seklindeki “arkad”lardaki malzeme kayiplari
giderilmelidir.

e Kuzey kapinin sur i¢i bolgesine bakan dogu
duvarindaki hasarli lentoda giiglendirme yapilarak,

bozulmus tagtyicilik ozelligi yeniden
kazandirilmalidir.

e Georadar taramalariyla zeminde ve duvarlarda
tespit edilen, c¢okme, kirik ve catlaklarin
giderilmesine yonelik, ilgili uzmanlar tarafindan
onerilen  giiglendirme  ¢aligmalari  ivedilikle
baslatilmalidir.

Urfa kapy, sur duvarlar1 ve kap1 gegislerinde georadar (GPR)
taramalariyla hasarlarin tespit edilmesi amaciyla yapilan bu
calismanin benzer nitelikteki sur duvarlart ve kap1 gegisleri
i¢in bir rehber olacag diisiiniilmektedir.

Gozlemsel tespitler sonucu tespit edilen hasarlarin, aletsel
tespitlerle desteklenmesi ve elde edilen verilerde mevcut
hasarlarin konumlar1 ve diizeylerinin mevcut durumunun
belirlenmesi ve belgelenmesi, Urfa Kap1 ’da yapilacak
restorasyon ve onarim c¢aligmalarinda katki saglayacagi
diistiniilmektedir.
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Oz

Dosemelerde, asma kat gibi cesitli nedenlerden dolayn siireksizlik olusabilir. Ulkemizde asma kat yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, tek ve iki yonde olusturulan asma kat i¢in 6z deger ve statik itme
analizleri yapilmistir. Toplam alti farkli bina modeli hem X hem de Y yonil i¢in ayr1 ayr analizler
yapilmigtir. Tiim yapisal modellerde farkli performans seviyeleri igin; periyotlar, etkili kiitle katilim
oranlari, taban kesme kuvveti, elastik ve etkili rijitlik ve hedef yer degistirme elde edilmistir. Tim
degerlerin karsilastirilmas:t ve sonuglarin yorumlanmasindan sonra Oneriler yapilmistir. Yapida
kullanilacak asma kat nedeniyle doseme siireksizlikleri ve yapi igerisinde kat yiiksekliklerinin
farklilagsmasi, bina savunma mekanizmasini zayiflatan riskler olarak ortaya ¢ikmaktadir. Calisma, iki farkls
olumsuzluk degiskeninin etkilesimini ortaya koymak ve yaygin olarak kullanilan asma kat seviyelerinin
yapisal deprem davranisi tizerindeki etkisini ortaya koymak adina 6nemlidir.
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ABSTRACT

Slabs may contain discontinuity due to various reasons such as mezzanine. Mezzanine are widely used in
our country. In this study, eigen value and static pushover analyses were made for mezzanine formed by
one and two direction. Totally six different structural models were analysed separately for both X and Y
direction. The periods, effective mass participation ratios, base shear force, elastic and effective rigidity
and target displacement for different performance level were obtained for all structural models. Suggestions
were made after comparison of all values and the interpretation of the results. The slab discontinuities and
the differentiation of story heights in the building due to the mezzanine appear as risks that weaken the
building defence mechanism. The study is important on behalf of asserting the interaction of two different
negativity variables and revealing the effect of commonly used mezzanine levels on the structural
earthquake behaviour.
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1 Introduction

Earthquake performance can be defined as “building
safety status determined according to the level and
distribution of potential damages in a building under
the influence of a certain earthquake” [1-3]. There are
many parameters that may affect the earthquake
performance of buildings negatively. These parameters
are also found in the seismic design codes. The damage
caused by the past earthquakes reveals the importance
of the unfavourable parameters of the buildings.
Parameters such as vertical/horizontal discontinuity,
irregularity in plan, material quality, short column,
stiffness/strength  difference between stories and
hill/slope effects weaken the earthquake defence
mechanisms and decrease the earthquake performance
of the structures [4-13]. These parameters in the
structure should be avoided as much as possible. For
this reason, if these parameters are required, special
measures should be taken to improve the performance
of the structure. Knowing the parameters that reduce
the earthquake performances in the structural analysis
will gain meaning in the operations that will be carried
out at the design stage. Buildings that have been
inattentive during the design and construction will
naturally increase the amount of damage if combined
with negativity parameters. Sufficient stiffness,
strength, continuity, and ductility are the leading
principles considered in the design of buildings under
earthquake impact. The continuity of the structural
system elements in the buildings is one of the general
principles of earthquake-resistant building design. The
continuity of the structural system elements provides
the loads affecting the structures to transfer easily and
without entanglement within the structure. In the case
of discontinuity, the loads enter a difficult transfer
process up to the ground by finding their way through
the labyrinth shape. Nevertheless, because of several
reasons, there may be interruptions in the structural
elements. In such cases, it is not possible to refer to
continuity. The discontinuity of the structural elements
is one of the factors that will negatively affect the
earthquake performance of the structure. This
discontinuity is observed in the horizontal and/or
vertical elements. One of these discontinuities is slab
discontinuity. Slabs can be interrupted in any floor for
different reasons. One of the factors causing the
discontinuity of the slab is the mezzanine.

In the studies on slab discontinuity, different structural
models and different gaps were taken into account and
the results were compared. Khurram (2018), examined
the effect of beam and slab discontinuity on structural
behavior in reinforced-concrete (RC) buildings on ten
different structural models for a 5-storey RC structure
[14]. Tekdal (2008), investigated the effects of slab
discontinuities on RC framed structures with different

types of discontinuities under earthquake loads. The
models have changed according to the void ratio in the
slabs and whether the voids are symmetrical in the plan
or not [15]. Ayranci (2004), carried out earthquake
structural analyzes of 2 types of building samples with
3 different computer modelling approaches for the case
of large slab irregularities [16]. Yedikardes (2010),
investigated the case of A2 irregularity (slab
discontinuity) with sheared structures and the effect of
shear placement to correct this situation [17]. Ozdemir
(2005), made structural analyzes by changing the gap
rate and their location in RC buildings with A2-slab
discontinuity [18]. Oztiirk (2013), compared the
behavior of RC buildings with slab gaps at certain rates
under earthquake loads, taking into account the
earthquake codes of Turkey and different countries
[19]. Terzi and El¢i (2006), compared the effect of slab
discontinuity on section effects in RC structures under
different slab assumptions [20]. Saglhiyan and Yon
(2018), examined the effect of multi-story RC
structures with slab discontinuity in plan on earthquake
behavior for six different structural models using
incremental dynamic analysis method [21].

In this study, the discontinuity of the slab due to the
mezzanine was examined. A reference RC building was
selected to determine the effects of slab discontinuity.
Earthquake performances of all models were obtained
by considering six different structural models. The
existing structures with mezzanine were examined on-
site and models were created. The mezzanine models
which cause discontinuity of single or double sides are
considered principally. The heights of the stories can be
different or have same values in buildings with
mezzanines. As part of this study, the first group
models were selected by taking the story height equal
in buildings model. In the second group models, we
selected the ground and mezzanine story height was
different and the other story heights were equal. Since
the mezzanine are generally used in commercial
buildings, the height of the ground story can be
different from the mezzanine height. For this reason,
the analyses for the second group of models were
carried out separately for both directions in order to
reflect the results more accurately. All calculated
values related to earthquake performance were
compared. The obtained results were compared with
the building values chosen as reference without any
mezzanine and the suggestions were made. In addition,
information about the concept of mezzanine is also
given in the study. The fact that the models considered
in the study were made in practice increases the value
of the study. In addition, the differentiation of the story
heights and the presence of the mezzanine together
develop as a difference from the other studies.
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2 Mezzanine and Slab Discontinuities

The two main components of the studies conducted to
estimate the impact of earthquake disaster are the
determination of earthquake hazard and determination
of the wvulnerability of the building systems.
Vulnerability of structural systems is generally possible
by examining the existing building stock and other
construction structures, classifying them and obtaining
the damage potential curves [22-28]. In some regions,
mezzanine has an extensive usage and is one of the
building stock properties for the region. Mezzanines are
commonly used in the ground stories that are used
especially for commercial purposes. Mezzanine is
formed as a result of the differences of the story
dimensions in the plan for two adjacent stories. It is
generally used between the ground story and an upper

story. In some cases, it may take smaller values than
other story heights. A connection is made between two
stories with the usage of a stair. It can be used in
different models, areas and for purposes. Mezzanine,
half story or penthouse is used for different purposes.
In general, it is thought to obtain efficiency by using the
available space in the most optimum way. The area of
use is highly increased in commercial enterprises
especially. The use of mezzanine causes discontinuity
of the slab in the structure. The discontinuity of the slab
on any story for various reasons within the structural
system is caused by the discontinuity of the slab. Slab
discontinuities are expressed as A2 irregularity
situation in Turkey Building Earthquake Code (TBEC-
2018) [29]. In this case three different situations are
taken into consideration. Slab discontinuity patterns of
these three cases are shown in Figure 1.

o
q
q
g
o
o
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o

A2-ll A2-lland llI

Figure 1. Slab discontinuity patterns [29]

In this study, a mezzanine was formed between the
ground story and an upper story of the building. Some
of the slabs in the story were removed from the
structural system. Two different types of mezzanine
were selected, and story height irregularity was
revealed. Single and double-sided slab discontinuities
due to the mezzanine are considered separately.
Eigenvalue analysis and pushover analysis were
performed separately for all structural models
considered in this study.

Eigen Value Analysis

Mode shapes and natural frequency for any kind of
structure can be obtained by eigenvalue analysis.
Material properties remain constant throughout the
calculation. Briefly, it can be evaluated as pure elastic
structure analysis. It can be expressed by material
cross-sectional properties such as cross-section, torsion
constant, and moment of inertia, module of elasticity
and module of stiffness. Structure-related modal
period, frequency, modal participation factors,
effective modal masses and their percentage values can
be achieved by eigenvalue analysis [30-35].

Static Pushover Analysis

Pushover analysis is a common approach for
determining seismic demand in building designs and
evaluations. The pushover curve is evaluated from the
static multiplier obtained by the application of the
theorem of virtual works while considering kinematic
varied configurations of the mechanism under study in

large displacements. The contribution of links is taken
into account along this incremental kinematic analysis
until the ultimate equilibrium condition. The
displacement capacity for each contribution is a
threshold considered as a performance level of the
system. Pushover analysis is frequently utilized to
predict nonlinear behavior of structural systems. In
addition to this it is a static-nonlinear analysis method
where a structure is subjected to gravity loading and a
monotonic  displacement-controlled lateral load
pattern that continuously increases through elastic and
inelastic behavior so that an ultimate condition is
reached. Lateral load may represent the range of base
shear induced by earthquake loading and its
configuration may be proportional to the distribution
of mass along building height, mode shapes or other
practical effects. A capacity curve obtained from
pushover analysis represents the relationship between
the base shear force and the displacement of the roof.
The base shear is normalized by building seismic
weight while the roof level displacement is normalized
by building height to represent the shear strength
coefficient and roof displacement drift respectively
[36-43].

Properties of the Sample Building Models

As part of this study, a 5-story RC building was
selected. Seismostruct software was used for the
numerical analysis in this study for all models [32]. The
importance class of building was selected as Il and
damping ratio of 5% value was taken into consideration
in all building models. C25 was used for concrete grade
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and for rebars S420 grade was used as material for all
structural models. All columns were selected as
300*400 mm and all beams were selected as 250*500
mm. The transverse reinforcements were used in both
elements as ®10/100. The cross secitons of columns
and beams used in the sample RC building are shown
in Figure 2. These values are taken as constant in the
analyses of all structural models.

-] ot

Figure 2. The cross-sections of columns and beams

Force-based plastic hinge frame elements (infrmFBPH)
were selected for columns and beams in all structural

e | EEH |

models. These frame elements model the spread
inelasticity based on force and only limit the plasticity
to a finite length. The ideal number of fibers in the cross
section should be sufficient to model the stress—strain
distribution in the cross section [30, 32]. In total, 100
fiber elements are defined for the selected sections.
This value is sufficient for such sections. Plastic-hinge
length (Lp/L) was selected as 16.67%. Permanent and
incremental loads were applied to the building model.
The target displacement was selected as 0.50 m. All
these values were taken as the same in all models. The
target displacement was selected as 0.50 m. All these
values were taken as the same in all structural models.

The first variable was the presence of the mezzanine.
Separate models were created for slab discontinuity due
to the single or double direction mezzanine. In order to
practice necessary controls a building which shows
discontinuity was chosen. Slab discontinuities
considered for single or double directions are shown in
Figure 3.

Figure 3. Slab discontinuities; a) No discontinuities, b) unidirectional discontinuity, c) bidirectional discontinuity

The 3D models obtained by the software within the
study are given in Figure 4.

INTIIN CERIN N |
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Figure 4. 3D structural models a) reference, b) unidirectional discontinuity, ¢) bidirectional discontinuity

The blueprint of the reference building model that
does not include any slab discontinuity is shown
in Figure 5.
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Figure 5. The blueprint of the reference building without slab discontinuity

The blueprint of the model used in case of a gorund story due to the mezzanine is shown in Figure
discontinuity of slab on one side of the building on the 6.
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Figure 6. The blueprint of model for single-sided slab discontinuity in case of mezzanine

There is a discontinuity of slab in double-sided due to  The blueprint of the model for this situation is given in
the mezzanine level in the third case of the study. Figure 7.
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Figure 7 The blueprint of the model which discontinuity of double-sided slab

One of the variable parameters within the scope of the
study in order to assert this difference is the height of

the ground story. 2D models of the buildings in which

Model 1

[

Bg—H

Model 2

Figure 8. 2D models where all story heights are equal

The 2D models obtained in case the ground story
height is 3.5m and the mezzanine height is 2.5m

are given in Figure 9.
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Figure 9. 2D models for different ground and mezzanine heights

Totally six structural models were considered in this  Information on all models considered in this study is
study. Single and double-sided slab discontinuity due  shown in the Table 1. Apart from that all other
to the mezzanine, and ground story and mezzanine  parameters are kept constant for all structural models.
heights were taken into account for the variables.

Table 1 The variables in structure models considered in the study

_ ) o Story Height (m)
3o Discontinuity
§ z Ground Story Mezzanine Other Stories
1 None 3 3 3
2 Unidirectional 3 3 3
3 Bidirectional 3 3 3
4 None 35 25 3
5 Unidirectional 35 2.5 3
6 Bidirectional 35 2.5 3

Analysis Results

The natural fundamental periods of structural models
were obtained from the eigenvalue analysis and
comparisons of these are shown in the Table 2.

Table 2 Comparison of natural fundamental periods of structural models

Period (sec)

Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6

Model
1
0.441 0.4415 0.4411 0.4536 0.4528 0.4521
0.355 0.3568 0.3582 0.3605 0.3620 0.3635
0.319 0.3274 0.3372 0.3215 0.3300 0.3401
0.148 0.1479 0.1471 0.1587 0.1573 0.1559
0.118 0.1177 0.1175 0.1248 0.1242 0.1235
0.104 0.1051 0.1063 0.1095 0.1101 0.1108
0.091 0.0901 0.0892 0.0920 0.0914 0.0908
0.068 0.0707 0.0698 0.0653 0.0717 0.0712
0.060 0.0679 0.0680 0.0618 0.0651 0.0650
0.058 0.0598 0.0594 0.0534 0.0614 0.0609

B ow~woor~wn | Model
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As the amount of gap in the story increased, the natural
fundamental period of the structure increased and this
reduces the rigidity of the structure. At the same time,
when the story height is different in the building, the
rigidity of the building decreases and the period of the
building is obtained higher according to this. These two
main factors are an indicator that these irregularities in

the structure will negatively affect the earthquake
performance of the structure. The comparison of the
cumulative effective mass participation ratios obtained
for the first ten modes for the structural models where
all the heights are the same in the building is given in
Table 3.

Table 3 Cumulative effective mass participation ratios (%)

3 UX Uy RX RY
S Model Model Model Model Model Model Model Model Model Model Model Model
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

1 0.00 0.00 000 86.14 86.54 86.95 9.35 9.09 8.83 0.00 0.00 0.00

2 0.00 0.00 000 86.14 86.54 86.95 9.35 9.09 8.83 0.00 0.00 0.00

3 84.09 8546 86.85 86.14 8654 86.95 9.35 9.09 8.83 8.10 7.46 6.80

4 8409 8546 86.85 95.84 9587 95.90 48.05 47.41 46.71 8.10 7.46 6.80

5 84.09 8546 86.85 9584 9587 9590 48.05 4741 46.71 8.10 7.46 6.80

6 9438 9465 9494 9584 9587 9590 48.05 4741 46.71 36.28 36.16 36.04
7 9438 9465 9494 98.73 9864 9854 50.93 50.20 49.40 36.28 36.16 36.04
8 9438 9465 9494 99.76 98.76 9854 5432 50.63 49.40 36.28 36.16 36.04
9 9799 09465 9494 99.76 99.67 9956 54.32 53.63 52.86 3839 36.16 36.04
10 9799 9783 97.68 100.0 99.67 99.56 54.58 53.63 52.86 38.39 38.04 37.67

The comparison of cumulative effective mass
participation ratios obtained where the height of the

Table 4. Cumulative effective mass participation ratios where stories heights are different

ground story and mezzanine is different from the other
stories in the building is given in Table 4.

ux Uy RX RY
Mod “Model Model Model Model Model Model Model Model Model Model Model Model
4 5 6 4 5 6 4 5 6 4 5 6
1 000 0.00 000 9060 90.78 9096 7.03 692 681 000 000 0.00
2 000 0.00 000 9060 90.78 9096 7.03 693 681 000 000 0.00
3 87.72 88.81 89.90 90.60 90.78 9096 703 693 681 668 6.19 568
4 87.72 88.81 89.90 98.78 98.76 98.73 50.32 49.75 49.17 668 6.19 5.68
5 87.72 88.81 89.90 98.78 98.76 98.73 50.32 49.77 49.17 668 6.19 5.68
6 97.74 97.72 97.71 9878 98.76 98.73 50.32 49.77 49.17 38.06 37.86 37.64
7 97.74 9772 97.71 99.66 99.64 99.62 51.03 50.50 49.93 38.06 37.86 37.64
8 97.74 9772 97.71 99.81 99.64 99.62 5252 50.51 49.93 38.06 37.86 37.64
9 99.33 97.72 97.71 99.81 99.80 99.78 52,52 5199 5143 38.78 37.86 37.64
10 99.33 99.22 99.12 100.00 99.80 99.78 5343 5199 5143 38.78 3857 38.32

Base shear forces for each structural model were
obtained separately for both directions. Values were
obtained for three different points on the idealized
curve as displacement values. Eurocode-8 [44] was

used to obtain these values. The first value refers to
displacement at the moment of yield (dy), the second
value refers to intermediate (din) and the third value
refers to the target displacement. Elastic stiffness
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(K eias) and effective stiffness (K err) values were also
calculated separately for all models directly using the
in the

stiffness reduction coefficients predicted
software according to Eurocode-8. In the structural

[44, 45] were taken into consideration for damage
estimation used worldwide. The limit states for damage
estimation are presented in Figure 10, according to
Eurocode-8.

analysis, the limit states given in Eurocode-8 (Part 3)

Yield : Intermediate : Target
e :
NC . T —
— D ' T
= | .SD _
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2
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m [
o |/
-HJ H -
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Displacement (m)

Figure 10. Limit

Three different cases are stated for the damage cases in
the software. These are considered as near collapse
(NC), significant damage (SD) and damage limitation
(DL). These values are calculated for all the structural

Table 5 Comparison of v

states in Eurocode 8.

models. The comparison of all values obtained in X
direction as a result of structural analyses is given in the
Table 5. The comparison of the values obtained for Y
direction is given in the Table 6.

alues obtained in X direction

Base Displacement
Model  Shear (m) K elas K-eff DL SD NC
(kN)

0.0865

1 5785.73 0.1500 115972.02 66898.56 0.0274 0.0352 0.0609
0.4908
0.0898

2 5574.43 0.2001 109779.06 62078.1  0.0283 0.0364 0.0631
0.4983
0.0900

3 5198.32 0.1901 101700.05 57772.62 0.0293 0.0376 0.0652
0.0500
0.0732

4 4938.45 0.1400 113070.61 67491.03 0.0279 0.0358 0.062
0.5005
0.0779

5 4905.19 0.1500 106654.05 60942.61 0.0287363 0.0368638 0.0639089
0.5007
0.0843

6 4778.16 0.1900 99158.61 56671.62 0.0300913 0.0386021 0.0669224
0.5001
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Table 6 Comparison of values obtained in Y direction

Base .

Model ~ Shear ~DisPlacement . ..o keff DL sD NC

1 205602 00838 6996364 3528314 0038l 00483 0.0847
0.1300
0.5000

2 294956 00841 697892 350729 0038 0.0488  0.0846
0.1397
0.5007

3 294364 00844  69482.88 3485826 00378 0.0486  0.0842
0.1400
0.5008

4 248651 00717 6406481 34660.94 00393 0.0504 0.0875
0.12
0.5

5 24819 00721  63952.97 3444571 00393 0.0504 0.0873
0.1198
0.5007

6 247723 00724  63466.31 3423276 0039  0.05  0.0867
0.12
0.5000

In addition, load factors for X and Y directions were  the load vector corresponding to the controlled joint
obtained for each model in the study. The load factor A reaching the target displacement in that increment. The
cannot be controlled by the user directly. Instead it is  comparison of the load factors obtained is given in the
automatically calculated by the program. P; = AiPg is  Table 7.

applied in a certain “i” increment and at the same time

Table 7 Comparison of maximum load factors

Load Factor

Model
X Y
1 578.573 295.601
2 557.577 294.956
3 519.832 294.364
4 493.847 248.652
5 490.520 248.190
6 474.820 247.724

The comparison of the pushover curves obtained in X
direction is shown in Figure 11 and in Y direction is
shown in Figure 12.
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Figure 11 Comparison of pushover curves in X direction
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Figure 12 Comparison of pushover curves in Y direction

The comparison of the results where the heights of the
story’s in the building are the same and different is also
obtained. In this comparison, the models created for
none-discontinuity, unidirectional and bidirectional
discontinuity were compared among themselves.
Model 1 and Model 4 that were selected as reference;
Model 2 with single-sided slab discontinuity due to
mezzanine, and Model 3 with double-sided slab

discontinuity cases due to mezzanine were compared
between each other. X and Y directions were taken into
consideration  separately while making these
comparisons. The comparison of the pushover curves
obtained for X direction is shown in Figure 13. The
comparison of the pushover curves obtained for the
models between each other in the Y direction is shown
in Figure 14.
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Figure 13. The comparison of models between each other in X-direction
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Figure 14. The comparison of models between each other in Y -direction

The comparison of the first damage occurring obtained  between each other in the Y direction is shown in
for X direction is shown in Figure 15. The comparison  Figure 16.
of the firs damage occurring obtained for the models
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Figure 16. Plastic hinges at load factors 25.13-24.96-24.91 in Y-direction for Model 1-2-3

Comparisons were made for the first 3 models in order  rotation in this study. The selected column in the
to reveal the effect of the mezzanine on the chord  ground story is shown in Figure 17.
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Wyl

Figure 17. Demonstration of selected column

The comparison of the chord rotation values obtained
for the selected column for the first 3 models is made
in the Table 8.

Table 8. Chord rotation values of selected column (Col123)

Demand (X Direction)

Demand (Y Direction)

Element
Model 1 Model 2 Model 3 Model 1 Model 2 Model 3
col123 - End(A) - axis(2) 0.13588013 0.0808491 0.07929223 3.04E-08 5.32E-06  3.22E-07
col123 - End(A) - axis(3) 5.46E-06 3.47E-05 5.05E-05  0.1488093 0.1487721 0.1484661
col123 - End(B) - axis(2) 0.1300697 0.013335 0.0080529  3.08E-05 0.000102 0.000104
col123 - End(B) - axis(3) 7.84E-06 1.39E-04  4.94E-05  0.14732  0.147281  0.14697

In the first group (Model 1, Model 2 and Model 3)
where all story heights are equal, period values are
decreased with the increase of slab gap amount. The
second group (Model 4, Model 5 and Model 6) where
the story and mezzanine heights were different; period
values were also decreased. The decrease in the mass
of the building due to the absence of slab reduces the
period values. While translational freedom mass
participation rates increased in both X and Y directions
in both group structure models; rotation translational
freedom mass participation rates are decreased. In both
groups, base shear forces are decreased for both
directions. Three different displacement values
calculated due to the idealized curve are increased with
the amount of slab discontinuity. Both the elastic and
the effective stiffness values have taken lower readings
with the slab discontinuity. As the slab discontinuity
increases, target displacement values are also increased
for damage cases in both groups of building models.
Comparisons have been made between similar building
models (Model 1-Model 4; Model 2-Model 5; Model 3
- Model 6) in case of a change in the heights of the
ground and mezzanine levels are also taken into
consideration. In the case of building models where
ground and mezzanine height values are different from
other stories, increase in translational freedom mass
participation rates and decrease in rotation freedom
mass participation rates have been observed. The base
shear force values obtained in the construction models

123

where the story heights were the same have been higher
than the structural models where the story heights were
different. The three different displacement values
calculated in the idealized curve have given lower
values in the building models where the story heights
are different. Both elastic and effective stiffness values
were decreased in the groups where the story heights
are different. An increase was observed in the target
displacement values calculation done for the building
models in which story height is changed. The period
values in the building model groups in which the
mezzanine and ground story heights are different were
obtained as higher values. The increase in the period
value shows that the stiffness value is low. Variation of
the story heights within the structure is one of the
factors decreasing the stiffness of the structure. The
load factor values calculated within the scope of the
study also took lower values with the increase of
negativity parameter. The amount of first plastic hinge
increased as the amount of gap in the slab increased.
The amount of first plastic hinge increased as the
amount of gap in the slab increased. The pushover
curves on Y direction are almost same. This shows that
the importance of the lack of beam elements in Y
direction. This result shows that if designer wants to
remove slab, shouldn’t remove the beam elements.
Chord rotation values differed according to the section
position taken from the column.
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3 Results

Factors in structures that reduce the defence
mechanism of the structure can refer to the negativity
parameter. The negativity parameters in the structures
can be formed differently. Within the scope of this
study, structural analyses were made for the structures
such as a RC building where the continuity of the slab
in the structure changes and expressed as mezzanine,
penthouse and half storey. In general, a mezzanine is
commonly used in order to maximize the usage of the
construction area in the buildings that carry out
commercial activities on the ground stories. These can
be built in different shapes and models. This study aims
to reveal the effects of the presence of mezzanine on the
structures under earthquake impact.

As part of the study, a 5-storey RC building was
selected as reference building model. The mezzanine
was formed without making any change in the
structural size and properties of the reference structure.
A mezzanine is formed between the ground and an
upper story. The analyses were made to make the
ground and mezzanine heights different from other
heights in this study. The presence of the mezzanine
and the fact that the story height values differ within the
structure are some of the parameters that weaken the
defence mechanism of the structures against earthquake
effects.

In this study, it was observed that the discontinuity of
the slab caused by partial mezzanine caused negativity
in the transfer of earthquake forces to vertical structural
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This article analyses the construction techniques of the kitchen hearths (fireplaces) and chimneys in the
kitchens of traditional Diyarbakir (Turkey) houses. The first part of the study examines the historical
development of kitchens. The second part investigates the architectural features of the kitchens of
traditional Diyarbakir houses and the construction techniques and smoke evacuation methods of the
hearths and chimneys in these kitchens. For this purpose, the hearths and chimneys of traditional kitchens,
which are still used in their original form, and those of the demolished houses have been examined. They
all have been documented by drawings and photographs. This study aims to contribute to the
documentation and sustainability of cultural heritage and traditional construction techniques, and to guide
the restoration practices that will be carried out in Surigi.

Introduction

Throughout history, fire and hearths that were used for both
heating and cooking have been treated as the crucial
elements of living spaces in all civilizations [1]. While in
single-spaced houses, people made use of the fire burning
in the middle of the space to cook, with the increase of the
number of spaces, kitchens were designed as private spaces
for the fire [2]. Designed as cooking and storage spaces,
kitchens are one of the most important places that shape the
architectural plans of traditional houses. The hearths and
chimneys of the kitchens in traditional Diyarbakir (Turkey)
houses are important building parts that have survived to
the present day.

The kitchens in traditional Diyarbakir houses have
completely lost their past functional characteristics, and
today they have been adapted in their layouts and interior
equipment to meet the changing comfort standards. Due to

the use of gas stoves and electric ovens for cooking today,
the original hearths have been walled-up or have become
out of use. Since the hearths were not used, the smoke
chimneys have not been maintained. Today, there are only
a few hearths and chimneys that preserve their original
form and continue to be used.

Although there are many publications on the architectural
features of the traditional houses in Diyarbakir, which is an
important historical city of South-eastern Anatolia [3-11],
the construction techniques of hearths and chimneys of
these houses have not been studied properly. The
demolishment of most of the houses and the decrease in the
number of stonemasons who knew traditional construction
techniques have resulted with the loss of the information
on these building parts which have not been studied and
documented sufficiently. This article aims to fill this gap in
the literature. In the first part of the study, the historical
development of kitchens and the architecture of the
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kitchens in traditional houses in South-eastern Anatolia are
explained. In the second part, the locations, materials,
construction techniques and dimensions of the hearths and
chimneys and the construction and smoke evacuation
techniques of the chimneys in the kitchens of traditional
Diyarbakir houses have been investigated. The information
gathered have been documented with photographs and
drawings.

Historical development of the kitchen in
Anatolia and kitchens in the Southeastern
Anatolia

The word "mutfak™ in Turkish is derived from the word
"matbhah” in Arabic. The word "matbah”, which derives
from the Arabic verb tabh (to cook), means the place where
food is cooked [12]. The Turks gave the kitchen names
such as “asevi, ag dami, as ocagi, aslik.” The kitchen was
either built outside the house or as a room downstairs
adjacent to the main building but with an independent door.
There has usually been a cellar near the kitchen [13].

The history of the kitchen has been largely linked to the
development of heat sources [1]. Hearths and cooking
spaces have been identified in the Neolithic settlements of
Anatolia, such as Catalhdyiik. In the Bronze Age, there was
a hearth in the middle of the megaron, which was
composed of a single space incorporating both cooking and
living functions. There were separate cooking places in
Anatolian houses during also the Hittite and Urartu periods
[14].

In ancient Greece, in addition to cooking, the kitchen was
used as a gathering and living space. In the classical Roman
and Byzantine houses, the kitchen was treated as an
important place. In the Roman period, it became one of the
sections next to the great hall. In some of the
Mesopotamian cultures, on the other hand, the kitchen was
built underground. It was ventilated and received light
through a window opened from the ceiling [2].

In the Seljuk houses, cooking was done with the help of a
hearth or tandoor in the kitchen. In Anatolian Seljuk
houses, kitchens were on the ground floor of the houses or
in one of the corners of the sofa [14].

The tents of some Turkmen communities, who continued
their traditional lives in Anatolia, had a hearth called
"fireplace" or "korluk" in the middle. These were generally
used for heating but sometimes also for cooking [15]. The
top of the tent was open above the stove and when the
furnace was not in use, this part was covered with felt.

Thus, the smoke from the fire burning in the stove was
allowed to get out and fresh air was let inside [16].

The tripod and the cauldron on the hearth, which was on
during the whole day, were the two most important fittings
of the tent. Mattresses were placed on both sides of the
stove at night, and in the morning they were collected and
stored in the closet [17]. There was also a simple "U"
shaped stone hearth outside that was designed to be used
when the weather conditions were suitable. Food
preparation and cooking actions were also performed here
[15].

For Turks, the fire / hearth was sacred. It had to survive.
Because of this importance, it was used synonymously
with the family (ocak) [16]. To wish for the continuity of
the fire in the hearth to burn and of the chimney to smoke
have been expressions of good will for a long time. In
Anatolia, the fire in the hearth was covered with ash to be
maintained until the morning. This fire was easily ignited
again in the morning.

In the hearths, there were stone bases on which cauldrons
and pots of different sizes were placed and there were
chains for hanging the cauldrons. Wood and dung were
used as energy sources in the hearths and tandoori [14].

When settlements replaced tents, the hearth that was
located in the centre of the inner space of the tent, had not
lost its importance and sanctity. It has been pushed
sideways and placed into the wall [17, 18].

In different regions of Anatolia, as a result of cultural and
geographical factors, different types of kitchens have been
designed [14]. Kitchens were generally detached from the
main building but were in direct contact with the courtyard
or garden. Kitchens that were attached to the main
building, were placed in the lower floors of the house in
order to be able to be placed close to the courtyard and also
to prevent the smell of the food access to the rooms.

Similar features are found also in the traditional residential
kitchens in the other cities of South-eastern Anatolia
Region, such as Gaziantep, Mardin, and Urfa.

In the traditional Gaziantep houses, the kitchens, that are
called “ocaklik”, are located either in the ground floor or
on the opposite side of the house, in the garden. Since food
is cooked by the fire made by using wood or coal, kitchens
are preferred to be located far from the living quarters.
There are hearths of different sizes in these “ocaklik”,
depending on the economic power of the owners. These
hearths, which are made of stone, are 40-50 cm above the
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ground. In traditional Gaziantep houses, the “ocak” part
which is the zone for cooking, is large enough to
accommodate three different sized copper cauldrons. The
size of the ventilation hood above the stove is the same as
the area these copper pots take up when they are brought
side by side [19] (Figure 1).

The kitchen, which is also called "tandirlik" in traditional
Urfa houses, is located in the harem part of the house. The
kitchens are vaulted and their front part opens to the
courtyard with an arch. In this space, there are one or more
stone hearths which are 20 cm high from the floor and in
which large cauldrons can fit. The tradition of having so
many guests resulted with the building of large kitchens
with 7-8 hearths. These hearths are connected to a single
chimney on the roof. Over time, the arch opening to the
courtyard was walled up. Alternating stones of the arch
have been removed to provide air flow [20-21] (Figure 2).

Figure 1. Kitchen fittings in a Gaziantep house [22]

Figure 2. Kitchen fittings in an Urfa house [23]

In the traditional Mardin houses, the kitchens are usually
in the ground floor. Their sizes vary according to the size
of the house. The central and large kitchens in the ground
floors were later replaced by small kitchens in the upstairs.

Dimensions vary in proportion to the size of the house.
Simple U-shaped hearths made of stone are found in almost
all kitchens [24] (Figure 3).

Kitchens in traditional Diyarbakir houses show formal
similarities with kitchens in Mardin, Urfa and Gaziantep.
The kitchens in Diyarbakir houses differ from the others by
the material and design of their hearths and chimneys
(Figure 4).

Some traditional houses that have been re-functioned [25,
26] as ethnography museums are aimed to introduce the
traditional culinary culture to new generations. (Figure 1-
2,4-5)

Figure 4. Kitchen fittings in a Diyarbakir house

Kitchens in traditional Diyarbakir houses

Traditional Diyarbakir houses are embodiment of hundreds
of years of experience in terms of design strategy and
construction techniques [5] (Figure 5). Kitchens are the
places where cooking takes place. In houses with parts
divided as harem and selamlik, the kitchen is located in the
harem section. Kitchen sizes vary according to the size of
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traditional houses and the population of the families. As it
is the case also in the rooms, the length of the timber beam
which was used to cover the space was crucial in
determining the size of the space. Kitchen sizes are larger
in the houses where larger families live.

Figure 5. A traditional kitchen

Kitchens are usually located in the winter section of the
house. Since the arched facade of the kitchen facing the
courtyard is usually oriented towards the south, the kitchen
is a warm space as a result of the sunshine starting from
early in the morning on cold winter days and because of the
hearth that was on whole day. There are also kitchens that
faced east or west. Few kitchens were oriented north
(Figure 6). Since the south wing, which is the summer wing
of the house, is preserved for living spaces such as iwans
and rooms, the service elements such as the kitchen are
mostly located in the other wings of the courtyard.

The kitchens are usually in the form of a small iwan with a
single arch opening to the courtyard. Its most distinctive
feature is the segmental arch on its front. The height of the
arch of the kitchen is less than the height of the arches of
the iwan. The difference between the arches of the iwan
and the kitchen are easily visible on the fagade [4] (Figure
7). In a few houses, the upper part of the arch of the kitchen
is covered with awooden grill. In the later period, measures
have been taken against the cold by installing doors in the
arches of some of the kitchens [11]. In some of the houses,

the front side of the kitchens facing the courtyard is walled
up and the ventilation is done through a small window or a
door instead of an arch (Figure 8c).

+0.75 GROUND FLOOR PLAN

Figure 6. Traditional Diyarbakir house, Tigrel Konagi
(Tigrel Mansion), Harem section

Figure 7. A rare example where the kitchen and the iwan
are on the same side [4]

The floors of the kitchens are stone paved. In a few houses,
the ground is rammed earth. Since levels of the floors of
the courtyard and the kitchen are usually the same, it is
difficult to open windows to the cellars which are under
ground. That is why, finding cellars built under the
kitchens is rare. In some houses, small cellars are adjacent
to the kitchen. The upper structures of the kitchens are
carried with straight timber beams. There is no water
supply in the kitchens, but there are few examples with a
well. The water was usually supplied from the wells in the
courtyard. There are niches on the kitchen walls (Figures 8
and 9).

Kitchens have either a single hearth or two hearths. In large
and crowded houses, there were two stoves in the kitchen
due to necessity (Figures 8, 9).
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Figure 9. Kitchens with two hearths

Hearths

Since there were no heating systems in the rooms of
traditional Diyarbakir houses, there was a hearth only in
the kitchen. Since the number and size of the hearths varied
according to the needs of the house, some large houses and
mansions had more than one hearth. Hearths were used for
baking and cooking, as well as heating water for washing
laundry or bathing.

The hearth could be located either on the wall adjacent to
the neighbouring house, on the partition wall that the
kitchen shared with the room next to it, or on the wall
facing the street. The width of the cooking area of the
hearths varied between 90-280 cm. Large hearths were
divided into sections of 30-45 cm width by partition stones
in order to be able to put more than one pots side by side.
Large pots were placed directly on the stones, whereas
smaller pots were placed on mobile independent iron grids
for cooking. The partition stones of some of hearths have
been removed since they were not used any more (Figure
10-11).

The stoves were lit with firewood, and the wood burning
under the hearth was mixed with the help of a small iron
shovel until it turned into hot aisle. The firewood used for
burning the fire in the stove was stacked on top of each
other under the stairs or in a less used part of the cellar.
When needed, they were brought in the kitchen from there
[27].
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Figure 10. An elevation and section drawing of a hearth in a traditional house

e

Figure 11. Hearths in traditional houses

Chimneys

In traditional Diyarbakir houses, chimneys are located in
the centre of the hearth. They were used to extract the
smoke created by the burning fire and to discharge it to the
outside. They are voids, surrounded by stone walls that
continue along the wall behind them. Their bottom part is
wide, whereas they get narrower at the top. Their main
construction material is basalt.

The dimensions of the lower parts of the chimneys are
approximately 80-280 cm x 40-45 cm, and of the upper
narrow part on the roof are 25-30 cm x 40-45 cm. Thus, the
chimneys started with a wide section and got narrower as
they went up to the roof. The chimney of a kitchen located
in the ground floor of a house was unearthed during its
restoration. The chimney could be examined in detail as the
roof had collapsed. The shaft of the chimney was measured
as 28x45 cm on the roof. The walls of the chimney were
made of basalt (Figure 12, 13). The width of the chimneys
that come out of the side wall vary.
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Figure 13. A view from inside the chimney

The parts of the kitchen chimneys which are above the
level of the earthen roof have a wooden frame which are
plastered over with mud. This part is also called “titiinliik”
(Figure 14) [9].

A common detail in all the examined chimneys was the
"binding support stone". Binding support stones (atki tast)
are usually placed just behind the keystone of the arch of
the hearth. Their thickness is between 4-6 cm and their
width is the same with the width of the chimney. It serves
as an important structural element in order to keep the
chimney cavity stable and to connect the two walls
horizontally (Figure 15). There are also examples where
the binder support stones are not just behind the keystone,
but are designed to the right and left of the centre. There
are examples where they are placed at equal distances to
the centre on both sides.

Smoke evacuation techniques of chimneys vary according
to the location of the kitchen. Two different techniques
can be seen in these houses:

TOTDNLUK.

Figure 14. The drawing of the original cover of a chimney
of a traditional Diyarbakir house, which is called
“tiitiinlik” [9]

Figure 15. Binding support stone

o |f the hearth is on the wall facing the street, smoke
is evacuated from the street wall with small wall
gaps located side by side or with pipes of 10-20 cm
in diameter. These windows or pipes serve as
chimneys. At the end of the chimney shaft, holes
were opened to change the direction of the smoke
and get it evacuated towards the street (Figures 16,
17, 18).
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e If the hearth is located on the wall of the kitchen
adjacent to the neighbouring house or on the wall
adjacent to any other room of the house, the smoke
is evacuated from the roof (Figures 16, 17).

Cavity

Hearth View Detail of smoke evacuation from street facade Detail of smoke evacuation from the roof
1. Method 2.Method
Figure 16. Three dimensional visual representation of hearths and chimneys
n s
= 5
—_ |
— =
U g -
~ :
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|
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I
|
Section| 2. METHOD Perspective Section

Figurel7. Evacuation of the smoke (1. Method: from the street wall, 2. Method: from the roof)
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Chimneys directed to the street fagades of the houses were
opened at the closest possible distance to the fire source. In
many houses, smoke is evacuated from the wall of the
kitchen facing the street, also as a solution that partly
prevents the rainwater from entering the house. Erginbas
[5] stated that this method was used in some houses
because of taking into the consideration of the fact that the
roof soil could not be squeezed well in the sides of the
chimney and as a result, the ceiling leaked.

Every small opening that can be seen on the street fagades
of the houses should not be considered as chimneys. Many
of these small openings are made for the ventilation of
spaces such as toilets, cellars and depots. Although they
look similar to the chimneys, there is generally blackening
around the chimneys (Figure 19).

In both methods, the wall with the chimney openings is
made thicker than the other walls of the house. In this way,
the fire resistance of the chimneys was preserved for many
years.

Figure 19. Examples of chimneys that evacuate smoke
from the street facade

Conclusion

In this study, the building elements that make up the
kitchen were examined in order to preserve the traditional
culture and transfer it to future generations. Traditional
construction techniques of hearths and chimneys have been
documented. The findings of the research are important
because it is the first study conducted in this field and it
enables the reinterpretation of the collected information in
relation to the technological developments. Sustainability
can be achieved by the documentation of traditional
construction details, interpreting them in today's conditions
and making them used in restorations and new architectural
designs. We hope that the information gathered in this
study would be used in the restorations that are planned to
be undertaken in Diyarbakir Suri¢i and that these results
would assist in making intervention decisions in
accordance with the original characteristics of the houses.
We also hope that this study would provide data to those
who will work further on this subject.
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In this paper, the influence of elastomeric bearings is investigated in terms of seismic responses under
effects of severe ground motions. For this purpose, seismic performance of an isolated pier system has
been analytically studied by using time history analyses. The isolation system is assembled by elastomeric
bearings composed of rubber layers and steel-shims. The bearings are located between pier-top ends and
box-girder of the bridge deck. Seismic solutions are obtained for isolated system and non-isolated pier
system known as rigid connection. Time-dependent response quantities are obtained in transverse direction
for two strong quakes. Additionally, nonlinear static procedure is carried out to obtain lateral seismic
capacity. Thus, the displacement and shear force capacity are determined for the considered pier systems.
Seismic responses are comparatively presented in terms of superstructure and base response values.
Thanks to the isolation system, the pier has yielded at lower peak displacements and base responses with
seismic demand as well. On the other hand, higher seismic capacity has been obtained in the case of
isolation system and the results are presented by computed lateral capacity curves. The results show that
the elastomeric bearing is an effective tool in the lateral strength and modal behavior of the pier system as
well. However, peak displacements of the elastomeric bearing have exceeded the allowable limits related

Doi: 10.24012/dumf.1090459 . . X
with displacement capacity.

1. Introduction

Piers are the most important structural members of a
highway/railway bridge. As it is known, bridges are
strategic structures and commonly used in transportation
network. They are generally built to cross deep valleys or
long spacings on see or rivers. Bridges are constructed and
designed to meet gravity, live and dynamic loads such as
earthquakes and wind forces. In this context, all seismic
loads arising from inertial forces occurred in the
superstructure are carried and transmitted to soil media by
means of substructure components so-called as pier
system.

Conventionally, piers can be connected to superstructure in
two ways; first way is, most commonly used, installing
seismic isolation system and the other way is to create rigid
connection, i.e., monolithic construction. General section
types of the piers are circular, rectangular or hollow core
boxes. They are constructed as either a single column with
box girders or multi-column with cap system. Although
hollow core section type is designed in large dimensions, it
provides great advantages such as high bending and
torsional stiffness, less volume and mass.

Displacement ductility capacity of a reinforced concrete
hollow pier can be satisfied of up to the value of 6 provided
that adequate steel confinement is ensured [1]. From the
past earthquakes, it has been understood that the main
reasons of the collapse of bridges are mostly related to
structural components as well as pier damages. In
Northridge (1994, USA) and Kobe (1995, Japan)
earthquakes, flexural and shear failures were observed in
reinforced concrete piers [2, 3, 4]. From the field
observations, bridges and therefore piers are very sensitive
to severe ground motions and they should be attentively
designed.

Analyses of the current studies have focused on the seismic
effects and responses to reveal dynamic behavior. During
an earthquake, dynamic forces occur in horizontal and
vertical directions and in this case high seismic demands
may develop in a bridge or pier system. Seismic loads
happened in superstructure certainly can be merely carried
by pier but this concept is not economical for long bridges
and piers. However, this procedure involves different risks
due to high uncertainties in ground motions. On the other
hand, seismic isolation enables to shift natural period of a
bridge to prevent resonance effects resulted from ground
motion frequencies. Thus, pier period can be prolonged and
desired performances can be obtained. Furthermore,
isolation systems are used to limit/decrease the seismic
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demand and to dissipate seismic energy over a considered
structural system. Thus, the system would have gained
extra flexibility and the response forces in the pier and
transmitted accelerations from ground to superstructure
would be significantly decreased.

In past years, strong earthquakes occurred in western
Turkey caused large damages and killed many people. In
1999 earthquakes, August 17 Kocaeli (M=7.4) and
November 12 Diizce (M=7.2), thousands of people died and
many buildings, bridges and other structures collapsed or
heavily damaged. Due to the impact effect, Bolu viaducts
on the northern Turkey highways displaced from the
alignment in near fault zone. Displacement demands were
resulted in high quantities and they exceeded the capacity
of the isolation system. Therefore, local damages in
bearings and unseating of beam ends occurred at the pier
caps [5]. Farshad and Alam showed that shear deformation
of the rubber exceeded the maximum allowed
displacements with higher failure probability [6]. Usage of
elastomeric bearing is very attractive in seismic regions and
many investigations have been carried out for design of
isolated bridge piers [7, 8, 9, 10].

The main perspective of this study is to present the effect of
connection type between superstructure and column for a
concrete pier system. Seismic behavior of the pier system is
investigated under severe earthquakes recorded in Turkey.
Response quantities are given comparatively for two cases,
i.e., rigid construction and an isolated system by rubber
bearings. From the given results, isolation system has
considerable reduced the base responses and displacements.
It has also extended the natural vibration period of the
system. Furthermore, important recommendations are
presented in terms of usage of the isolation system.

2. Pier System and Isolation Model

The reinforced concrete pier is selected from a constructed
bridge and it has a box girder and hollow core section for
the column. The total pier height is about 32m and its
superstructure height is 5m. Deck thickness is variable in
the range of 0.25m and 0.40m. Furthermore, bottom cap and
web sections have varying form in the longitudinal
direction. The deck width is 20m. The whole pier system is
illustrated in Figure 1. The column section is in hollow core
type with dimensions of 7m x 3m and thickness of 0.45m as
seen in Figure 1. Dimensions of the pier section are constant
from ground up to level of bridge deck. Concrete strength
of the pier system is 30 Mpa and yield strength of the steel
(fy) is 420 Mpa. Area of longitudinal steel rebars (As) is
1129.2 cm?. Since the plastic zone is expected in lower end
of the pier column, a plastic hinge is defined in bottom
region.

The isolation system was built by elastomeric bearings
composed of laminated rubber layers with reinforced steel
shims as illustrated in Figure 2. It was composed of top and
bottom plates, rubber layers in a certain thickness and steel
shims between rubber layers. Rubber material provides
flexibility in lateral direction. On the other hand, for huge
structures like long bridges, natural rubber material has
inadequate vertical stiffness and hence steel shims are
imposed into bearings to overcome this deficiency. Thus,

rubber bearing system increases energy damping by
performing high lateral displacements.

mass <«——@
i
®
|
analyzed ¢
¢
plastic ‘
zone <+ ERRETR
column | 3m
cross-section A=1129 cm?
=
7.0m

Figure 1. Bridge pier system

shim elastomeric layer
7 i
L_/ [ ___—> top
{1 steelplate
[ = bottom
steel plate

Figure 2. Elastomeric bearing

Dimensions of the pier system, structural properties of the
bearing and pier column section used in this study are given
in Table 1. Some stiffness values such characteristic
strength are computed as well. Results of the free vibration
analyses are displayed in Table 2 for both structural
systems. Vibration periods showed that the elastomeric
bearing has effectively extended the natural period of the
pier system and it provides an important flexibility for the
considered structure. Nonlinear behavior model is
considered for elastomeric bearings in the solutions. For
hysteretic response of the bearings, bilinear model is
considered and characteristics parameters are given in
Figure 3 with hysteretic loop.
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Figure 3. Behavior model of elastomeric bearing

The parameter of Ki, denotes the initial stiffness and K is
the secant stiffness related with post yield stiffness. Kes is
effective stiffness for the case of linear solution. Parameter
of Q states bearing strength and it is obtained on the basis
of hysteresis loop. As it is known, elastomeric material has
high deformation capacity. However, displacement (8) of a
bearing system is a pioneer criterium for the safe design.
Stiffness of a bearing system can be primarily categorized
in two directions; horizontal (Ky) and vertical stiffness
(Kv). As it is understood from bearing configuration, the
vertical stiffness is much higher than horizontal stiffness.
Mechanical characteristics of the bearings are calculated
based on the following relations:

o _EA ,
V_Z_tr ( )
 _GA ,
_Z_tr 2)
KeffthJF& 3)

8]’l’laX

area under loading

S= 4

~ area without loading

where E is compression module depending on shape factor
(S) , A'is the area of bearing cross-section, G is the shear
module and tr is the thickness of each elastomeric layer.
For a squared-shape (with size of a) bearing:

S=a/(4xt,) )

E=6,73xGxS? (6)

Compression module is obtained based on the given
relations for each elastomeric bearing.

3. Seismic Analysis of the Pier System

The pier system is modeled by finite frame elements
specified by proper mesh intervals in three directions.
Lumped mass approximation has been considered on nodal
points for all directions in the model. Mass of the pier is
3143.8 kNs?/m. Elastomeric bearings are considered by a
link element. Their structural characteristics are calculated
on the basis of dimensions, properties, codes [11, 12] and
formulas given in the literature [13]. Stiffness matrices of
the bearings are calculated and incorporated into the
system model.

Table 1. Bearing and pier section properties

Properties bearing Pier
dimensions (m) 0.80%0.80 | 7x3x0.45
height (elas. layers) (m) 0.085 27.4
cross-sectional area (m?) 0.64 8.19
moment of inertia as (m*) 0.034 11.04
elasticity modulus (kN/m?) | 1.05x108 | 3x107
charac. strength (kN) 715 2.5x103
Shear modulus (KN/m?) 1x10% | 1.25x107
Table 2. Pier free vibration periods (sec)

Pier system T1 T2 Ts

pier with

elastomeric bearing 1.99 | 064 | 0.1

fixed pier without

elastomeric bearing 142 1 065 | 061

Nonlinear time history analysis is implemented for the
considered pier under effects of seismic ground motions by
using a software code [14]. In the time history analyses,
kinematic model has been considered for the hysteretic
behavior. Two strong earthquake motions happened and
recorded in Kocaeli (Mw=7.4, 1999) and Bolu (Diizce,
Mw=7.2, 1999) provinces in Turkey. They are selected due
to their high destructiveness as seen from field observations
after the earthquakes occurred. As is known, many people
died and thousands of buildings collapsed or severe
damaged. The considered earthquakes 1999 Kocaeli-EW
and 1999 Diizce-NS records are given in Figure 4.
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Figure 4. Acceleration records used in the analyses

Under strong ground motions given above, seismic
responses are computed for two structural cases: i.e., the
first one is base isolated pier system and the second case
considers rigid connection type (non-isolated), it means that
no isolation mechanism. All earthquake responses are
comparatively presented and drawn by graphics for both
cases. In Figure 5, seismic response quantities are illustrated
in terms of total base shear of the pier system. As seen, the
isolated system decrease distinctly the maximum shear
forces, generally can be critical in designs, in compared to
rigid connection type. The amount of decrease in maximum
shear forces is much higher in case of Kocaeli earthquake.

The response comparisons given in Figure 5 are realized for
pier displacements as well. From Figure 6, although some
displacement values are to be lower than those of the fixed
system, the rubber isolation system has quite limited and
decreased the maximum displacements. As it is well known,
maximum displacements play a key role in structural
performance and most codes suggest some rules to limit
these values. Researches have focused to overcome these
maximum displacement problems that may lead to collapse
of a structural system. As is seen from the Figure, usage of
elastomeric bearing is a very effective tool to keep the
maximum displacements in acceptable limits.
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Figure 5. Base shear forces for different pier systems
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Figure 6. Pier displacements for different pier systems
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Figure 7. Deck displacements for different systems and
earthquakes

Absolute deck-displacements are calculated as well and
displayed in Figure 7. From the figures, it has been realized
that the superstructure-displacements distinctly increase in
the second phase of the earthquakes especially for the
Kocaeli earthquake motion. Since the isolation system has
high lateral displacement capacity, the deck system having
massive mass reacts like a rigid body movement over the
base isolation instruments. Therefore, elastic behavior
model can be taken into account in the designs for
superstructure of a bridge system.

Additionally, deck accelerations are compared to obtain
the reduction ratios in the maximum values. From the
Figure 8, maximum-accelerations of the superstructure
have also developed with higher values in non-isolated
system with reference to the isolated system. Peak ground
accelerations resulted in strong ground motions are reduced
by the isolation system and transferred from substructure to
superstructure. It should be noted that soil characteristic
would considerable affect the response values and it should
be avoided the amplify effect of the soft soil. Because
dominant period of this soil type may cause to resonance
effect in case of period-extending of the bridge/pier system
by using isolation system.

b. accelerations in Kocaeli-EW earthquake

Figure 8. Deck accelerations for different structural
systems and earthquakes

Lateral seismic capacity of a structural system plays a vital
role and it is an important factor in earthquake resistant
designs. All seismic design processes aim to provide an
adequate lateral-stiffness by considering different concepts
such as isolations and dampers. Pushover curves are used to
obtain seismic performances in engineering designs.
Nonlinear modal pushover analyses have been
implemented to obtain lateral capacity of the considered
system.
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Figure 9. M-K curve for pier
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In defining of section capacity moment-curvature
relationship provides valuable characteristic [15]. For
nonlinear behavior, moment-curvature (M-K) diagram is
obtained for the pier section by considered steel
reinforcements. As concrete material behavior, Mander
[16] model is considered for stress-strain relationship in the
solutions. The moment-curvature diagram is obtained as
given in Figure 9.
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Figure 10. Capacity curves for the pier systems

In Figure 10, capacity curves are illustrated comparatively
for both earthquake motions. These curves show elastic
zone, post-yield zone and failure zones for the studied pier
systems. As is seen, the base isolation has increased the
lateral displacement capacity of the system and this
increase-amount reaches up to 20% value. Furthermore, a
minor increase is seen in the maximum base force for the
lateral capacity. Seismic performance of the pier system is
determined for maximum earthquake level by considering
hard clay soil layer.

Design spectrum parameters are defined according to
Turkish Building Seismic Code-2018 [15]. Thus, spectral
acceleration coefficients of the design spectrum are
obtained by the values of S¢s=1.345 (at short period) and
S:1=0.563 (at long period). These parameters reflect the soil
influences to the design spectrum. The peak ground
acceleration value is considered by the value of 0.646g.
Under these conditions, performance requirements of the
pier system are calculated for the assigned designed
spectrum and the performance objectives of the pier system
are comparatively given in Table 3.

Table 3. Performance targets for maximum earthquake

. ty Vp dp Sap Sdp
ier type
P P (kN) | (m) | (m/s?) | (m/s?)
pier with
elastomeric bearing 6642 1 0.219 | 0.24 | 0.204
fixed pier without | g195 | 133 | 0,301 | 0.116
elastomeric bearing ' ' '

As seen, the isolation device has reduced the demand forces
arising from quake motion. By using isolation system, while

the displacement demand of the pier system has increased
from 0.106m (dp) to 0.219m (dp), the shear force value (Vy)
decreases from 8198 kN to 6642 kN thanks to flexibility of
the elastomeric bearing. On the other hand, the spectral
displacements (Sq) and accelerations (S.) have shown large
variations as seen from the Table 3. While the deck
accelerations have decreased for the isolated structure, the
displacements have considerably increased due to the high-
self displacements of the elastomeric bearing. As a result,
the isolation system has distinctly modified the behavior of
the system and thus the pier-performance has increased
advantageously about 20% by increasing displacement
capacity.

Response variations in the pier are also investigated
under effects of strong ground motions. For this purpose,
each pier system is analyzed for seismic effects and
response Vvariations are obtained for fixed and isolated
system in terms of parameter of the pier height. Figure 11
shows a comparison for response variations in the pier for
the Diizce earthquake. Additionally, the variations in the
pier system are compared in Figure 12 for the Kocaeli
earthquake in terms of pier height. As seen, the isolation
system has distinctly reduced response quantities and it
becomes more efficient as the pier length increase. The
results show that an isolation system would largely decrease
response values (shear forces and bending moments)
especially for very long piers.
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Figure 11. Response variations for Diizce earthquake

144



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 13:1 (2022) Page 139-147

isolated

{m)
0 3 5 1014 1923283032
a. shear force variations along the pier heights

250000 isolated
% 200000 | - fixed .-
X< s
g 150000
g 100000
€ 50000
0 pier height

(m)
0 3 5 10 14 19 23 28 30 32
b. moment variations along the pier heights

Figure 12. Response variations for Kocaeli earthquake

The peak displacements of the elastomeric bearing is also
investigated under effects of considered strong ground
motions. Maximum displacement of a bearing is a crucial
parameter in design process. In this study, the maximum
displacement value is limited by the value of 1,5xt, which
is prescribed by [17] code of Caltrans. In Figure 13, the
variations of bearing displacements are illustrated for both
equations. Additionally, the peak displacements of the
elastomeric bearing are comparatively given in the Table
4. As seen from the graphic and table, peak displacement
(0,174m) of the elastomeric bearing exceed the allowable
displacement (0,128m) in case of Diizce-NS quake. On the
other hand, the peak displacement (0,115m) of the Kocaeli-
EW quake is in acceptable limits. The results show that the
displacement capacity of the elastomeric bearing is
insufficient for the strong earthquake and this case may
lead to drop off the superstructure and therefore severe
damages in the pier system could occur due to large
displacements.
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Figure 13. Displacements of the elastomeric bearing

Table 4. Peak displacements of the bearing

Earthquake amax aallaowable
(m) (m)

Dizce-NS 0.174 0.128

Kocaeli-EW 0.115 0.128

Furthermore, the earthquake energy is also measured in the
pier system as illustrated in Figure 14. While the isolation
system requires lower forces demanded by the earthquake
motion, it provides higher energy capacity by means of
capable of high displacements. The results show that the
usage of a seismic isolation device is very effective tool,
especially for bridges, in reducing of high seismic demands.
The isolation system accomplishes this process by shifting
the fundamental period of the structural system and by
keeping away from the peak regions in a spectrum curve.
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Figure 14. Demand energy for the pier system

4. Conclusions

This study has focused on effectiveness of an isolation
system used in a reinforced concrete bridge-pier. For this
purpose, the base-isolated pier is comparatively studied in
terms of connection type between the superstructure and the
pier-column under effects of strong and recorded ground
motions. Two structural types are considered: an isolated
and non-isolated pier system. Elastomeric bearings have
been mounted between deck girder and pier-top ends in the
pier system. Seismic response quantities are obtained in
lateral direction by using static pushover procedures and
nonlinear dynamic analyses in time history domain. The
following conclusions are obtained from the present
research:

» The isolation system has prolonged the natural vibration
periods and it has enabled high flexibility that would
provide more seismic performance. Since bridge or pier
system has high period values, it should be avoided from
the resonance range (for soft soil, especially) in the case of
extending period.

» Using seismic isolation system has decreased the
demands caused by earthquakes and increased the seismic
capacity. Considerable reductions have been observed in
the maximum base responses for the isolated pier system
whereas the non-isolated system has yielded higher
response quantities.
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+ The reduction in the maximum base shear forces is 25%
in Diizce earthquake and 36% in Kocaeli earthquake. As
seen from the presented figures, the amount of decrease
varies depending on structural characteristics and
earthquake motion as well. Because, earthquakes occur in
random manner and they contain large uncertainties. The
structure interacts with the earthquake in a complex form.

« Maximum displacements play a key role in engineering
designs and the elastomeric bearings have distinctly limited
and decreased the maximum displacement of the pier top-
end.

+ Due to high flexibility of the isolation system, absolute
displacements in the superstructure have increased and
massive deck system moves easily like a rigid body motion
over the base isolation instruments. Therefore, elastic
behavior model can be considered for the deck system.

* The isolated system has reduced the peak deck-
accelerations and they are about 0.33g for Diizce
earthquake and 0,259 for Kocaeli earthquake. Whereas,
these maximum values are, respectively, 0,42g and 0,359
for the non-isolated pier system.

« Lateral stiffness capacity of the pier system has been
comparatively displayed via pushover curves. Results
showed that the elastomeric bearings have provided higher
displacement capacity and therefore more seismic capacity
up to 20% and a small increase in shear capacity.

o Peak displacements in the elastomeric bearing have
exceeded the bearing capacity. Extremely large
displacements in the bearings may lead to drop off the
superstructure and dislocation of the bearing can develop
with overturning of pier system. As a result, the
displacement capacity of the elastomeric bearing is
insufficient in case of a strong earthquake.

» Forgeneral inferences for the effectiveness of the rubber
isolation system, extensive studies should be implemented
over various pier types and different soil conditions by
using nonlinear performance analyses.
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