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Saddle clamps is use on plastic and metal pipe connections. There are
models with different types of industrial design patents. The design
geometry differs in each case. The addition of scrap material to the plastic
pipe fittings produced in the industry places safety and health risks in the
water networks. Leaks are observed as a result of fatigue in plastic fittings
used in agricultural land under high temperature effect. The fatigue
behavior is inversely proportional to the safety coefficient. When the
literature is examined, it has been determined that the safety coefficient,
deformation and maximum stress amount of the clamps saddles material of
the set are not calculated. In this study, 4 different geometries are modeled
which are not design patents and different from other products. Different
parameters such as ease of production, aesthetics, difference and lightness
are considered. According to the analysis carried out, the prototype model
was chosen considering the easiness in production and pre-investment
costs. For two types of designs, an industrial design patent application was
made.

OZET

Anahtar Kelimeler:
Priz Kolye,
Sonlu Elemanlar Yontemi,
Plastik Enjeksiyon,
Tasarim,

Priz kolye, plastik ve metal boru baglantilarinda kullanilan bir iriindiir.
Farkli tip endiistriyel tasarim patentine sahip modeller bulunmaktadir. Her
bir iiriinde tasarim geometrisi farkliliklar gostermektedir. Endiistiride
iretimi yapilan plastik boru baglanti elemanlarina hurda malzeme
katilmakta olup, buda su sebekelerinde giivenligi ve ayni1 zamanda saglig1
riske atmaktadir. Yiiksek sicaklik etkisi altinda olan tarim arazilerinde
kullanilan plastik baglanti elemanlarinda yorulma sonucunda sizinti1 ve
kacaklar gozlenmektedir. Emniyet katsayisi ile yorulma davranisi ters
orantilidir. Literatiir incelendiginde priz kolye i¢in emniyet katsayisi,
deformasyon ve maksimum gerilme miktarmin hesabimin incelenmedigi
gozlemlenmistir. Bu ¢alisma ile tasarim patenti olmayan ve diger
iriinlerden farkli 4 adet geometri modellenmistir. Bu yapilirken, tretim
kolayligi, estetik, farklilik ve hafiflik gibi farkli parametreler g6z 6niinde
bulundurulmugstur. Yapilan analiz ¢aliymasina gore iiretimde kolaylik ve
On yatirnm maliyetleri dikkate alinarak prototip model belirlenmistir.
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1. Giris

Plastik priz kolye, bina i¢i su sebekelerinde ve 6zellikle tarim alanlari sulama sistemlerinde plastik
borularin metal borularla baglantisim1 saglayan boru baglanti elemamdir. Plastik boru baglanti
elemanlarinin emniyet katsayisi1 dokme demir boru baglanti elemanlarina gore daha azdir. Plastik boru
baglant1 elemanlarinin ham madesine ¢ogunlukla hurda malzeme karisimi yapilarak kalite diisiirtilmektedir.
Oyleki iilkemizde iiretimi yapilip yurt disina ihracat yapan bir iireticinin tasarim geometrisi %40-70
oranlarinda daha hafif olmasina ragmen hurda malzeme karigimi yapilmadig igin basing dayanimi daha
fazladir [Poelsan]. Ozellikle yiiksek sicakhigi etkili oldugu tarim arazilerinde plastik baglanti elemanlari
acik tarim arazisinde mekanik oOzelliklerinde yorulma gdzlenmektedir. Baglanti elemanlarinda olusan
yorulmadan dolayr su kagaklari gozlemlenebilir. Bazi durumlarda su basmasi gibi dogal afetler
olugabilmektedir. Bir malzemenin basing kuvvetleri etkisi altindaki emniyet katsayisi degeri, yorulma
dayanimi miktari ile dogru orantilidir. Ayrica hurda malzeme katkisi ile sagligi olumsuz yonde etkileyen
tesisat hatlarimin olusturuldugu disiiniilmektedir. Plastik baglanti elemanlar1 su giivenligi ve sagligi icin en
onemli aragtirma konularindan bir tanesidir.

Atilgan ve Oztiirk, (1999) yaptiklar1 bir c¢aligmada, boru baglanti elemanlarinda ve gegcis
borularinda enerji kayiplarini incelemiglerdir. Yine diger bir ¢alismada, peyzaj boru baglanti elemanlarinin
ve priz kolyelerin 6zellikleri arastirilmistir (Celik H. E., 2004). Balkaya M. ve Saglamer A. (2011), conta
baglantili plastik boru baglant1 elemanlarinin sonlu elemanlar yontemi ile analizini yapmislardir. Diger bir
aragtirmada, yaygin olarak kullanilan bazi sihhi tesisat elemanlarindaki basing kayiplar1 kuramsal ve
deneysel olarak hesaplanmistir (Bulgurcu H. ve Ozmen G., 2011). Bir arastirmaci, zemine gomiilii
borularin sismik etkiler altindaki davramisi arastirmigtir (Sendir S., 2005). Giimiis M. (2009) ise, farkl
zeminlerdeki borularin dinamik yiikler altindaki davraniglarini incelemistir

Priz kolyeler plastik enjeksiyon yontemi ile iiretilir. Metal borularin baglanabilmesi i¢in bir dis
acilmasi gerekir. Bu dis agma islemi otomasyon sistemleri yardimu ile kalipta yapilabilir veya sonradan
acilan ornekleri de vardir. Endiistride farkli tip ve sekillerde priz kolye iiretimi yapilmaktadir.

Sekil 1. Farkli tip endiistriyel tasarim 6rnekleri

Uretimi gerceklestirilen bu farkli tip geometrilerin endiistriyel tasarim patentleri vardir. Faydali
model koruma kapsaminda her bir {irlinlin tasarim geometrisi digerlerinden belirlenen oranda farkli olmak
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zorundadir. Sekil 1'de farkli tip 63 serisi ornek modelleri yer almaktadir. (a)'da senkron plastik tasarimi
kalin ve dayanikli bir geometri kullanmigtir. (b)'de yer alan ise Poelsan plastik tasarimidir ve ihracati en
fazla olan irtindiir. (b) tasariminin malzeme agirligi minimum olup estetik bir goriintiiye sahiptir. (c)'de ise
Gpa plastik vardir ve tasarirminda (b) ve (a) tasarimlarindan esinlenildigi diistiniilmektedir. (d)'de ise
Pimtasplastik sade bir tasarim goriintiisiine sahiptir.

Farkli tip tasarimlar sonlu elemanlar yontemi ile sekillendirilmektedir. Bu ¢aligmalarda iiriinler
degiskenlik gostermektedir. Kamyon aksesuarlarini Selenbas (2011), otomobil tamponunu Oztiirk ve Kaya
(2008), disli carki Fetvact ve Irmak (2004), kanca geometrisini Ayhan (2003), kaynakli baglantilari
Karaogulu (2002) ve tiinel sekillerini ise Yalginkaya ve Satir incelemislerdir (2005).

Endiistride tiretimi yapilan yerli ve yabanci priz kolye tasarimlari incelenmis, iiriinlerin bazilarinin
geometrisinin ¢ok zayif oldugu belirlenmistir. Bazi tasarimlarin ise gereksiz kalinlikta imal edildigi
gbzlenmistir. Agir olan bu iiriinler hurda malzeme ile iiretilerek dayanimi azaltilmaktadir. Ozellikle metal
boru baglant1 kisminin sismik olaylar nedeniyle daha kalin tasarlanmasi gerektigi ongoriilmiistiir. Ayrica
sismik etkinin siddetini soniimleyici bir fitil tasarimi da emniyet katsayisini 6nemli miktarda artiracaktir.
Ayn1 zamanda malzeme yorulmasi i¢in de emniyet katsayisi artirilabilecektir.

Literatiir incelendiginde sonlu elemanlar yonteminin plasitk boru baglanti elamanlarinin
gelistirilmesi i¢in uygulanmadigi gézlenmistir. Bu ¢alisma ile plastik priz kolye tasariminda ideal geometri
tipi ve se¢im Oncellikleri arastirilip yeni bir model gelistirilmesi ve ev tesisat hatlarimiz dahil bir¢ok alanda
kullanilan priz kolye malzemesinin basing dayanim analizlerinin yapilmasi amaglanmuistir.

2. Materyal ve Metod

Endiistriyel tasarim patentine sahip olmayan 4 farkli tip geometri, Solidworks programu ile basing
artirict faktorler g6z oOniinde bulundurularak tasarlanmustir (Sekil 2). (a) tipi tasarimda kalip iiretim
kolayligi, (b)-(c) tipi tasarimda farklilik ve hafiflik gibi etkenler dikkate alinarak geometrilerine karar
verilmistir. Bu geometrilerin her biri 1" metal boru ¢ikis1 baglantisina gore tasarlanmugtir. (b) ve (c)
tasarimlarinda 1/2" ve 3/4" boru ¢ikist igin yeni bir kalip iiretimine ihtiyag vardir. Gelistirilen ¢ift lokmali
kalip tasarimu ile (a) tipi modelde tek kalipta ii¢ farkli malzeme {iretimi saglanabilmektedir.

Sekil 2. Gelistirilen 6rnek modeller
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Su basinct akiskan hareketinden dolay1 %5-10 farklilik gosterebilir. Bu galismada akigkan basing
degisimi dikkate alinmamistir. Gelistirilen 4 farkli tasarimin kendi igerisinde karsilastirmali analizi
yapilarak ideal model se¢imi bu ¢aligmanin temel konusudur. Analiz parametrelerinin tamaminin biitiin
tasarimlarda ayni olmasi gerekmektedir.

Endiistride homoplymer plastik boncuklardan priz kolyelerin iiretildigi belirlenmistir. Tablo 1'de
yer alan mekanik 6zellikler Solidworks kiitiiphanesinden alinmistir. Su basincimnin etki ettigi plastik boru
¢ikisi ve metal boru baglanti yiizeyleri 10 bar basingta etki edecek seklilde segilmistir. Civatalarin
baglandig1 yiizeyler sabit baglanti olarak belirlenmis ve sabitlenmistir. Solidworks programu ile statik
basing dayanim analizleri herbir geometri igin yapilmistir.

Malzeme Elastikiyet Yogunluk Cekme Dayamimi | Basma Dayanim
Adi Modiilii (MPa) Kg/m? (Mpa) (MPa)
Homopolymer 1790 933 33 39,3

Tablo.1 PP Homopolymer mekanik 6zellikleri

3. Sonuglar

Her bir geometrinin Tablo 2'de analiz sonuglar1 yer almaktadir. Maksimum gerilme miktari,
deformasyon miktar1, emniyet katsayis1 ve agirlik degisimleri belirlenmistir. Elastik deformasyon bolgeleri
kesit alinarak verilmistir (Sekil 3-6). Deformasyon olusan bolgelerdeki gegisler nokta ile isaretlenmis ve
grafige dokilmiistir (Sekil 7). Elastik deformasyonun 0,01 mm'den fazla oldugu alanlar gosterilmistir
(Sekil 8-11).

Numune Maksimum Deformasyon Emniyet Agirhk
Tipi Gerilme (MPa) | Miktar1 (mm) | Katsayisi (9)
€)) 55 0,048 57 75,3
(b) 3,7 0,022 8,9 65
(c) 4,2 0,031 8,1 67,6
(d) 8,5 0,067 3,9 63,3

Tablo.2 Analiz sonuglarinin karsilastirilmasi

URES (mm)

4.890e-002

Node: 4.483e-002
X, Y, Z Location
Value

. 4.075-002

. 3658e-002

. 3260e-002
s : . 2853e-002
X, Y, Z Location: -26.6,40,19.3 mm

. H 2.44%e-002

| 2038002

L 1.630e.002

. 1.2230-002

815{e.003
4.07%¢-003
1.000e-030

Sekil 3. (2) modeli deformasyon miktar
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URES (mim)
2292002
n y
1 4B6e-002 mm I 2.101e-002
e ——
[ . 1.910e-002
Loation: [-20.2 48,36 mm
f26e-002 mm . 1.718e.002
rdld ¥
. 1.5280-002

Mode:!

A———
BRI S
TEze-00zmm
[ =]
==

Hode:
¥, ¥, I Location:
alue:
r—
M
%, I Location
7

. 1.337e-002

¥, ¥, I Locat
bl sl

Sekil 4. (b) modeli deformasyon miktar

Tlose: E]
¥, ¥, I Lacation: [16.4,29.6,59.3 mm

Ve Tad7e-00Zmmn URES (mm)
34872-002
28216002
Node. ]
¥,, ZLocalion [-187,235, 545 mm AR
alue: 1.926e-002 mm I
. 23906002
Node: 7
%, ', Z Location: [-15 2,25 6, 456 mm - 2125e-002
Yalue Z.030-002 mm -
18580
X, V, I Locstion: [15.3,20.6,34 & mm
/ Value: 73662002 mm | e
Mot 5
¥, ¥, I Location: [-21 5,236,271 mm + 1 SRR
-4 Vlue: T 070e-002 mm y——
Hade: 1 | [
¥, ¥, Z Location [-36.7,29 6,259 mm | 79676005
Walue: 1.374e-003 mim
= 53116006
Node: ]
¥, ¥, I Location: [-25 8.295,22 2 mm, 2 B5Be.003
Vale T 1135005 mm
Tiode 3 10002030
¥, Z Location; [-297,286, 174 mm
[ Vaiue 44302003 mm
Tiode: p
X, V, I Locstion: [-52.5,29.5,8.23 mm
Value: 32.2705-003 mm
Sekil 5. (¢) modeli deformasyon miktar
hode EN URES (mm)
¥, ¥, Z Location: [ 18.9,29.8,.59 mm
29646002 mm 67126002
154,200,535 mm B:153e-002
4059002 mm_ joge:
T 55936002
- H, Y, Z Location: [19.6,29.9 -46 mm [
Walie 4.1522-002 mm 50348002

e ——
Location: [23.629.9 -27.1 mm
1.8745-002 mm

¥, ¥, Z Locatior: [34.7 29.8,8.16 mm
Wl 39748003 mm

Sekil 6. (d) modeli deformasyon miktari
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0.040-
0018
00t
0.030-
0014
: T 0012
5 0.020- @ 0010
E g
5 £
0008
0006+
0.010-
0004
oozt
0.000 0000
#0 #1 # #3 # #5 # #7 # # #4 # 6 # #B
Location Location
@ (b)
0050
0020
0018 0040
00161
0014 < 0030
< E
£ 0012 e
Z g
5
£ 0010 0.020
0008
0006 :
: 0010
00041+ i
sl L
: 0.000
0000 i # # # # # #
il [l » s # #® # # Location
.
() (d)

Sekil 7. Sirasi ile (a, b, ¢ ve d) her bir modelin nokta konumuna gére deformasyon miktar: dagilimi

URES (mm)
4.890e-002
4 483e-002
. 4.075e-002
. 3668e-002
. 3.260e-002
. 2.853e-002
2 445e-002
2.038e-002
1 630e-002
. 12232002
8.151e-003
4.075e-003

1.000e-030

Sekil 8. (2) modeli geometrisinde 0,01 mm'den daha fazla deformasyon miktarina sahip alan
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URES (mm)
2.292e-002
2.101e-002
1.910e-002

. 1.718e-002
. 1.528e-002
1.337e-002
1.146e-002

9.551e-003
7.641e-003
5.731e-003

3.520e-003
m 1.910e-003
1.000e-030

Sekil 9. (b) modeli geometrisinde 0,01 mm'den daha fazla deformasyon miktarina sahip alan

URES (mm)
3.187e-002

2921e-002

2.656e-002
. 2.380e-002
2.125e-002

1.859e-002

1.593e-002
1.328e-002
1.062e-002

7.967e-003

o2
<\ N

2.656e-003

1.000e-030

Sekil 10. (¢) modeli geometrisinde 0,01 mm'den daha fazla deformasyon miktarina sahip alan
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URES (mm)
6.712e-002
£.153e-002

. 5.593e-002

. 5.034e-002

. 4.475e-002

. 3.915e-002
# 3.3562-002
| 2.797e-002

. 2237e-002

. 1.678e-002
1.119e-002
5.593e-003

1.000e-030

Sekil 11. (d) modeli geometrisinde 0,01 mm'den daha fazla deformasyon miktarina sahip alan

4, Tartiyma

Dinamik yiikler ve sismik olaylar i¢in plastik boru ve baglanti elemanlarimin dayanimlar: yiiksek
lisans tez konusu olarak Istanbul Teknik Universitesinde arastirilmistir (Sendir S., 2005). Boru baglanti
elemanlarinda enerji ve basing kayiplar1 gibi konularda da ¢alismalar mevcuttur (Atilgan ve Oztiirk, 1999).
Bu ¢alismada, literatiirde yer alan bu ¢aligmalardan farkl olarak ilk defa endiistiride seri {iretimi yapilacak
olan bir plastik boru baglant1 elemaninin, ideal geometrisinin se¢iminde miihendislik, estetik ve tiretim gibi
parametreler karsilastirmali olarak arastirilmistir.

Ulusal sanayimiz giiniimiizde Cin mali iiriinler ile maliyet yoniinden rekabet edemezken, Avrupa
ve Amerikan mali iriinlerle de kalite yoniinden rekabet edememektedir. Sonlu elemanlar yontemi ve
bilgisayar destekli tasarim programlar1 kullamlarak ucuz maliyetli ve kaliteli yerli {iriin i¢in tasarim
geometrisinde optimizasyon saglanmistir. Ayrica, bu ¢aligsma ile tiniversite-sanayi isbirligi de saglanmistir.

Sonuglar incelendiginde optimum tasarim olarak (b) tipi tasarim se¢ilmistir. Agirligi (65 gram)
ideal olgiilerde olup, emniyet katsayist 8,9 ile en fazla olan triindiir. Elastik deformasyon miktar1 0,01 mm
olan, geometri alani en kiigiik olan tasarimdir. Bunun yaninda kalip iiretimi geometri sekillerinden dolayi
diger modellerden ¢ok daha zordur. (d) tipi ise, tasarim agirligi ve mukavemeti en az olan iriindiir (63
gram-3,9) ve elastik deformasyon miktar1 en fazla olan tasarimdir. 0,01 mm'den fazla elastik deformasyon
miktar1 vardir ve geometri alam1 ¢ok fazladir. Kalip imalati (b) tipi tasarima gore daha kolaydir. (c) tipi
tasarim agirlik/dayanim orani bakimindan incelendiginde, (b) tasarimindan sonra gelmektedir (67,6 gram,
8,1 Emniyet katsayisi). Tasarim geometrisi de estetik degildir. (d) tipi tasarim gibi daha kolay bir kalip
iretimi yapilabilir.

(a) tipi tasarim agirligi en fazla olan triindiir (75,3 gram). 10 bar basing i¢in emniyet katsayis1 5,7
olup 50 bar basinca dayanabilecegi tahmin edilmektedir. Tasarim geometrisi incelendiginde ay-yildiz Tiirk
bayragimiza benzer bir motifin iki adet iirlin yan yana yerlestirildiginde ortaya ¢ikt1g1 belirlenmistir (Sekil
12). Satis ve reklam i¢in bu milli simgelerin olumlu etkisi olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu tasarim sekli ile
iic adet kalip iiretimi yerine tek kalipta iiriin elde etmek i¢in se¢ilmistir. Dislerin enjeksiyon makinesinde
¢ikartilabilecegi bir kalip iiretimi yapilmustir (Sekil 13). Endiistiriyel tasarim patent bagvurusu A ve B tip
tasarimlar i¢in yapilmistir.
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Sekil 13. Cift lokmali kalip tiretimi
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OZET
Anahtar Kelimeler: Bitkilerde renklenmeyi saglayan pigmentler icerisinde en Onemlisi olan
Is(;ﬁls\/[];]i(t?(lil;i klorofil, diger tiim canhlarin yasamasi igin gerekli olan oksijen ve besin
Klorofil maddelerinin {retildigi fotosentez olaymnin gergeklesmesini saglar. Bunun

yaninda klorofil, bitkilere yesil rengi veren pigmenttir. Bitkilerde klorofil
miktar1 pek ¢ok faktdre gore degismekle birlikte, klorofil miktarmi etkileyen
faktorlerin baginda bitki tiirii gelir. Bundan dolayr optimum yetisme
kosullarinda yetisen bitkilerde ortalama klorofil miktarinin bilinmesi dnem
tagimaktadir. Bu ¢alismada i¢ mekan siis bitkisi olarak kullanilan 13 adet siis
bitkisinde, yesil yapraklarda oOlglimler yapilarak klorofil miktarlari
belirlenmistir. Calisma sonucunda klorofil miktarinin tiirler arasinda biiyiik
farkliliklar gosterdigi, Varyans analizi sonuglarina gore tiirler arasinda %99,9
giiven diizeyinde anlamli farkliliklar bulundugu, ¢alisilan 13 tiiriin Duncan testi
sonuclarina gore 8 homojen grupta toplandigi belirlenmistir. Calisma
sonucunda Begonia coccinea da 11,86 ccl olan klorofil miktarimin Ficus
elastica da 145,12 ccl oldugu, diger tiirlerde ortalama klorofil miktarinin bu iki

deger arasinda degistigi belirlenmistir.
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1. Giris

Bitkilerde renklenmeyi pigmentler saglamakta olup pigmentler; klorofiller, karotenoidler,
fikobilinler, flavonoidler, betalainler ve betasiyaninler seklinde gruplandirilmaktadir (Karakurt ve
Aslantag, 2008). Bu pigmentler igerisinde en oOnemlisi olan klorofil, fotosentez olayinin
gerceklesmesini saglar. Fotosentez, klorofil tasiyan canlilarda 1sik enerjisi kullanilarak organik
bilesiklerin {iiretilmesi olayidir. Fotosentez i¢in klorofil ile birlikte giinese ihtiyag duyulmaktadir.
Klorofil 11k enerjisini absorbe eder ve kimyasal enerjiye cevirir (Yakar ve Bilge, 1987). Boylece
klorofil diger tiim canlilarin yagamasi i¢in gerekli olan oksijen ve besin maddelerinin {retildigi
fotosentez olayinin gergeklesmesini saglar.

Fotosentez yapan bitkiler bulunduklar1 ortamda pek ¢ok fonksiyonu yerine getirirler; Bitkiler
bulunduklar1 ortamda hava kirliligini azaltir (Papinchak vd., 2009; Tani ve Hewitt, 2009; Yang vd.,
2009; Cetin ve Sevik 2016; Sevik vd., 2015; Cetin 2016a), giriiltiiyii azaltir (Yigit vd., 2014),
psikolojik olarak olumlu yonde etkiler (Cetin vd., 2010; Cetin, 2015a; Cetin, 2015b; Cetin, 2016a),
enerji tasarrufu saglar (Cetin, 2015¢c, Cetin 2015d; Cetin ve Sevik 2016), 6énemli bir ekonomik
kaynaktir (Sevik, 2011; Sevik, 2012), erozyonu 6nler (Turna ve Guney, 2009), riizgarin hizini azaltir,
toprag1 kokleri ile tutarak yagislarin ve akarsularin topragi tagimasini Onler, yaban hayati ve av
kaynaklarmi korur. Bitkilerin bulundugu agik yesil alanlar hem yetiskinler hem de ¢ocuklar igin
o6nemli aktivite alanlaridir (Cetin, 2016b; Cetin 2016¢; Cetin 2016d).

Ayrica, i¢ mekanlarda bulunan bitkiler, bu alanlarda ¢alisan insanlarin verimliligi artirir
(Djukanovic, 2002), kisileri psikolojik olarak rahatlatir, stres ve olumsuzluk duygularin azaltir (Lohr,
1996; Chang ve Chen, 2005; Burchett vd., 2014). Bunlara ek olarak bitkiler bulunduklara ortama
estetik deger katar ve bitkilerde renk dzellikle estetik amagli kullanimlarda oldukca 6nemlidir. Farkli
renklerdeki yapraklar kadar, farkli tonlardaki yesil renge sahip bitkiler de estetik amagli kullanimlarda
onem tasir. Bitkilere yesil rengi veren klorofilin miktar1 bu noktada da 6nem tagir.

Bu calismada bazi i¢c mekan bitkilerindeki klorofil miktarinin degisimi tiir bazinda
belirlenmistir. Calisma kapsaminda segilen 13 adet tiir tizerinde yesil yapraklarda 6lgiimler yapilarak
klorofil miktar1 belirlenmis ve yapilan istatistiki analizler ile sonuglar degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Calismanin amaci, yapraklarda klorofil miktarnin degisiminin bitki tiiriine bagli olarak
belirlenmesidir. Bu amagla ¢alisma, i¢ mekan bitkisi olarak siklikla kullanilan; Diffenbachia anoena,
Dracena marginata, Ficus elastica, Yucca massengena, Schefflera arboricola, Yucca elephantipes,
Sanseveria trifasciata, Viola tricolor, Begonia coccinea, Orchide dendrobium, Ficus benjamina,
Spathiphyllum floribundum ve Anthurium andraeanum iizerinde gergeklestirilmistir.

Olgiimler her bir birey iizerinde, yapraklarin orta kisminda, damar bulunmayan alanlarda
olmak iizere 10 tekrarli olarak gerceklestirilmistir. Olciimler Apogee CCM-200 marka klorofilmetre
ile gergeklestirilmis ve Chlorophyll Concentration Index (cci) biriminde sonuglar elde edilmistir.

Calisma sonucunda her bir tiir i¢in minimum, maksimum ve ortalama klorofil miktar1
degerleri belirlenmis ve ayrica standart sapmalar hesaplanmistir. Sonuglar grafik seklinde gosterilmis
ayrica, verilere Varyans analizi ve Duncan testi uygulanarak tiirlerin klorofil miktar1 bakimindan
farkliliklar istatistiki olarak hesaplanmis ve sonuglar yorumlanmastir.

3. Sonuglar ve Tartisma

Yapilan 6lglimlere gore tir bazinda en yiiksek, en diisiik ve ortalama degerler ile standart
sapma degerleri Tablo 1.’de verilmistir.
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Tablo 1. Tiirlerin Klorofil Miktarlar:

Tiir Minimum Maksimum Ortalama Standart sapma
Diffenbachia anoena 20,6 44,0 32,2 9,98
Dracena marginata 52,9 83,3 67,74 11,74
Ficus elastica 133,6 158,0 145,12 8,56
Yucca massengena 29,0 65,9 41,24 14,52
Schefflera arboricola 59,7 69,8 65,0 3,66
Yucca elephantipes 63,6 86,2 75,08 8,32
Sanseveria trifasciata 61,0 91,8 78,92 12,00
Viola tricolor 13,1 31,9 21,98 8,39
Begonia coccinea 7,1 17,4 11,86 4,20
Orchide dendrobium 76,8 94,1 84,10 7,74
Ficus benjamina 46,4 94,1 79,94 19,02
Spathiphyllum floribundum 27,0 48,8 33,26 8,97
Anthurium andraeanum 110,5 138,5 127,92 10,81
Ortalama 53,95 66,49 78,75 9,84

Tablo degerleri incelendiginde ortalama degerlerin 11,86 ccl ile 145,12 ccl arasinda degistigi,
en disiik degerin Begonia coccinea da, en yiiksek degerin ise Ficus elastica da olgiildigi
goriilmektedir. Calismada degerlendirilen tiirlerin ortalama klorofil miktar1 78,75 ccl olarak
hesaplanmigtir. Calisilan tiirlerden Ficus elastica, Sanseveria trifasciata, Orchide dendrobium, Ficus
benjamina ve Anthurium andraeanum bu degerin tizerinde ortalama degerlere sahipken diger tiirler bu
degerin altinda klorofil degerine sahiptir. Tablo1’deki verilerin daha rahat degerlendirilebilmesi
amaciyla Tablo 1°’deki verilere baghh kalinarak hazirlanan ve tiirlerin ortalama, minimum ve
maksimum klorofil miktarlarini gosteren grafik Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Tiirlerin Klorofil Miktarlari

Calismada ¢alaisilan tiirler arasinda klorofil miktar1 agisindan bir farklilik olup olmadigini belirlemek
amacityla verilere Varyans analizi uygulanmis ve sonuglari Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Varyans analiz sonuglari

Kareler Serbestlik Kareler

Toplamu derecesi Ortalamasi F Hata
Gruplar Arast 185625,885 12 15468,824 138,167 ,000
Gruplar I¢i 13099,000 117 111,957
Toplam 198724,885 129

Tablo 2’de goriildiigii lizere tiirler arasinda klorofil miktar1 bakimindan, istatistiki olarak %99,9 giiven
seviyesinde anlamli farkliliklar bulunmaktadir. Tiirlerin klorofil miktar1 bakimindan nasil
gruplandigimi belirlemek amaciyla verilere Duncan testi uygulanmis ve sonuglar1 Tablo 3’de
verilmistir.
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Tablo 3. Duncan testi sonuglari

Gruplar

Ttrler

Begonia coccinea 11,86
Viola tricolor 21,98
Diffenbachia anoena 32,20
Spathiphyllum floribundum 33,26
Yucca massengena 41,24
Schefflera arboricola 65,00
Dracena marginata 67,74|67,74
Yucca elephantipes 75,08(75,08
Sanseveria trifasciata 78,92
Ficus benjamina 79,94
Orchide dendrobium 84,10
Anthurium andraeanum 127,92

Ficus elastica 145,12

Duncan testi sonuglari incelendiginde tiirlerin 8 homojen grupta toplandigi, Begonia coccinea nin
birinci, Viola tricolor un ikinci, Anthurium andraeanum un yedinci ve Ficus elastica nin sekizinci
homojen gruplari tek baslarina olusturduklar1 gériilmektedir. Dracena marginata dordiincii ve besinci
homojen grupta, Yucca elephantipes ise besinci ve altinct homojen grupta yer almaktadir. Bunlarin
disindaki diger biitiin tiirler sadece bir homojen grup igerisinde yer almistir. En fazla tiirtin bulundugu
homojen gruplar ise Yucca elephantipes, Sanseveria trifasciata, Ficus benjamina ve Orchide
dendrobium nin olusturdugu altinci homojen grup ile, Diffenbachia anoena, Spathiphyllum
floribundum ve Yucca massengena nin olusturdugu {igiincii homojen gruptur.

4. Sonuglar

Calisma sonuglart klorofil miktarmin tiirler arasinda 6énemli 6l¢iide degisiklik gdsterdigini
hatta ortalama degerler arasinda 10 kattan fazla fark bulunabildigini gostermektedir. Yapraklardaki
klorofil miktarmin pek c¢ok c¢evresel faktorden etkilenerek degisiklik gosterdigi bilinmektedir.
Yapraklardaki klorofil miktar1 bitki tiirii ve yapragin sekli basta olmak iizere pek ¢ok g¢evresel
faktorden etkilenerek degisiklik gdostermektedir (Gond vd., 2012; Sevik vd., 2014, Sevik vd., 2013;
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Kopsell vd, 2005). Farkli goélge kosullarinin yapraklardaki klorofil tizerindeki etkileri pek c¢ok
calismada ortaya konulmustur. Johnston ve Onwueme (1998) patates, Dai vd., (2009) Tetrastigma
hemsleyanum, Khan vd. (2000) Pinus ponderosa, Pseudotsuga menziesii, Thuja plicata ve Tsuga
heterophylla, Giines ve Inal (1995) Triticum aestium L., Sevik vd., (2012) baz1 peyzaj bitkileri
tizerinde yaptiklar1 caligmalarda goélgelemeye bagl olarak klorofil miktarinin degisimini ortaya
koymuslardir.

Bitkilerdeki klorofil igeriginin magnezyum (Celebi vd., 2011), demir (Giines vd, 1997),
humik asit (Giines vd, 1997), azot (Tunal vd, 2012) civa, bakir, kadmiyum ve kursun (Zengin, 2007)
ile iligskili oldugu belirlenmistir. Bunun yaninda yapraklardaki korofil miktarinin 11tk miktar ile
baglantili oldugu yapilan ¢aligmalarda ortaya konulmustur (Johnston ve Onwueme, 1998; Sevik vd.,
2012; Dai vd., 2009; Khan vd., 2000).

Klorofil igerigi; bitki tiirii, 151k miktari, bitkinin beslenme durumu gibi faktdrlerin yaninda
ayrica genetik yapiya bagh olarak da degismektedir (Taner ve Sade, 2005). Dolayisiyla klorofil
miktar tiirler arasinda farklilik gosterdigi gibi tiir iginde de farkliliklar gosterebilir (Criado vd. 2007;
Canova vd. 2008). Bunlarin yaninda poliploid bitkilerin klorofil miktari daha fazla oldugundan
yapraklar1 koyu yesil renklidir ve bu bitkilerin fotosentez potansiyelleri de diploidlere gore fazladir
(Tepe vd., 2002). Bitkilerde yeni olusan yapraklarda heniiz yeterince klorofil bulunmadigi, bundan
dolay1 bu yapraklarin agik yesil renkli oldugu, yaprak olgunlastik¢a klorofil miktarinin arttigi ve buna
paralel olarak renginin koyulastigi, dolayisiyla bitkilerdeki klorofil miktarmin vejetasyon donemi
icerisinde zamana bagli olarak da degisiklik gosterdigi belirtilmektedir (Zavoruev ve Zavorueva,
2002; Sevik vd., 2013).

Bu faktdrlerin yaninda bitkilerde klorofil miktari; kuraklik stresi (Kulag, 2010; Aguero vd.,
2008), tuz stresi (Yilmaz vd., 2012; Acar vd., 2011), hava kirliligi (Elkoca, 2003) vb. faktorlere bagh
olarak da degisiklik gostermektedir.

Pratik olarak kisa bir siire icerisinde yapilabilen klorofil miktarinin tayini, uygulamada pek
¢ok alanda kullanilabilir. Bitkinin soguga toleransinin belirlenmesi (Perks vd., 2004; Rose ve Haase,
2002). su stresinin belirlenmesi (Demirel vd., 2010), ozon zararimin tespiti (Knudson 1977) bu
uygulama alanlarindan bazilaridir. Ancak, klorofil miktarini etkileyen pek ¢ok faktér bulunmaktadir
ve bundan dolay1 klorofil miktarinin uygulamada etkin olarak kullanimi igin bu konudaki ¢aligmalarin
artirilarak ve gesitlendirilerek devam etmesi gerekmektedir.
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Mikro Celik Lif ve Kuvars Kumunun Yiiksek Performansh Betonlarin Basing
Kirilmasina Etkileri

OZET
Anahtar Kelimeler: Malzeme ve iiretim teknolojisinde yasanan gelismeler, yiiksek dayanimin
Eﬁ;ﬁgiﬁ;ﬁ%ﬁnaﬂm Beton yaninda yiiksek durabilite 6zelligine sahip yiiksek performansli betonlarin
Mikro Celik iiretilmesine imkan saglamistir. Yiiksek performansh betonlarda kullanilan
Dayanim silis dumani, yeni nesil stiperakiskanlagtirici, ince taneli agregalar homojen

tane dizilime sahip karisimlart olusturarak tane dizilim yogunlugunu
iyilestirmektedir. Yiiksek tane dizilim yogunlugu bir baska deyisle yogun
matris sayesine yiiksek basing dayanimi elde edilmektedir. Bu amag
dogrultusunda ¢alismada yiiksek perfromansli beton iiretmek icin CEM |
52,5 R Beyaz ¢imento, silis dumani, kuvars kumu, silis kumu, yeni nesil
stiperakigkanlastirici, mikro c¢elik lif ve su kullamlmistir. Hazirlanan
numunelerde %10, %15 ve %20 oranlarinda kuvars kum igerigi ile %0, %1,
%2 ve %3 oranlarinda mikro celik lif kullanilirken diger malzemelerin
miktarlar sabit tutulmustur. Calisma sonucunda farkli kuvars icerigine bagh
olarak degisen farkli oranlardaki mikro ¢elik lifin basing kirilmasi
iizerindeki etkisi incelenmistir.

1. GIRiS

Yap1 malzemesi olarak beton; agrega, c¢imento, su ve gerektiginde bazi katki maddelerinin
kullanilmastyla iiretilen kompozit bir malzeme olarak tanimlanmaktadir. Giiniimiizde beton, yap1 sektdriiniin
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vazgecilmez yap1 malzemesi olma 6zelligini dayanikli, ekonomik, kolay sekil verilebilir olmas1 gibi avantajlari
sebebiyle korumaktadir. Beton teknolojisinin ilk yillarinda 15-25 MPa araliginda dayanima sahip betonlar
tiretilirken son zamanlarda malzeme ve iretim teknolojisinin de katkilartyla 200 MPa dayanima ulasan hatta bu
degerin iizerine ¢ikan beton ftiirleri iiretilmektedir(Ozalp, 2006). ilerleyen beton teknolojisi betonun sadece
basing dayanimini arttirmakla kalmamig ayni zamanda durabilite ve siineklik gibi performans yoniinden de
iyilesmesine imkan saglamigtir. Bu durum yiiksek dayaniminin yam sira yiiksek durabilite 6zelligine de sahip,
yeni nesil beton tiirii olarak da bilinen yiiksek performansli betonlarin iiretilmesine imkan saglamistir.

Yapilan galismalar yiiksek performansli beton tasarimiin yiiksek dayanimli beton tasarimina gére daha
zor oldugunu ortaya koymaktadir(Sobolev, 2004). Bu sebeple giin gegtikge yiiksek performansli betonlarin
karisim tasariminda yeni gelismeler yasanmaktadir. Bu gelismelerin baginda homojen dagili ultra incelikte
taneler(DSP) iceren sistemler gelmektedir(Sobolev, 2004). DSP sisteminde sikistirilmis taneli yapiya sahip
beton; ¢imento, yeni nesil siiperakiskanlastirici, silis dumani ve kalsine olmus boksit veya granit gibi ultra sert
agregalar kullanilarak tiretilmektedir(Tagdemir ve Bayramov, 2002). Bu sistem sayesinde, 6zellikle yeni nesil
stiperakigkanlastiricilarin da kullanimiyla diisiik su/¢imento oranina sahip, homojen tane dizilimi gosteren,
yeterli islenebilirlikte, yiiksek dayanimli ve yiiksek performansli betonlar iiretilebilmektedir. DSP sistemi bagta
olmak tizere yiiksek performansli beton iiretmek igin hazirlanan karigimlarda malzemelerin iyi segilmesi ve
malzemelerin yogun bir matris olusturacak sekilde yerlestirilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Asagida
Grafik.1’de normal betondan sirasiyla yiiksek dayanimli/yiiksek performansli ve nano boyutta malzeme igeren
mithendislik hizmeti gérmiig betonlara gidildikge kullanilan malzemelerin tane boyutlarinin azaldigim 6zgiil
ylizey alanlarinin ise arttign gortilmektedir(Sanchez ve Sobolev, 2010). Grafikten de anlasilacag tizere yliksek
performansh betonlarin karisim tasariminda ince taneli ve ultra incelikteki malzemeler, yogun matris elde etmek
icin kullanilmaktadir.
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Grafik.1 Farkli beton tiirleri igin kullanilan malzemelerin tane boyutlar1 ve 6zgiil yiizey alanlar1 (Sanchez ve
Sobolev, 2010).

Yiiksek performansh betonlarin karigiminda kullanmilan ultra incelikteki malzemeler ile yeni nesil
stiperakigkanlastiricilar karigimin homojen tane dizilimi gostermesini saglamaktadir(Fennis, 2011). Homojen
tane dizilimi sayesinde yiiksek tane dizilim yogunlugu bir baska deyisle yogun bir matris elde edilmektedir. Oyle
ki yiksek performansli betonlarda tane dizilim yogunlugunun artmast basing dayanimimi da
arttirmaktadir(Fennis, 2011). Yiiksek tane dizilim yogunlugu elde etmek ise ¢imento ile agrega ara yiizeyinin
iyilestirilmesine baglidir. Silis dumani, ugucu kiil ya da ytiksek firin ciirufu gibi baglayicilik 6zelligine sahip ve
¢imento ile ikame edilebilen ultra incelikteki malzemelerin ara yiizeyin iyilesmesinde Onemli roli
bulunmaktadir. Yapilan ¢aligmalar karisimda bu tiir malzemeler kullanmanin bosluksuz bir yap1 saglayarak tane
dizilim yogunlugunu dolayisiyla betonun basing dayanimini arttirdigini ortaya koymaktadir(lsaia ve ark., 2001).
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Bu malzemelerden yaygin olarak kullanilan silis dumaninin, ortalama tane ¢api yiiksek firin ciirufu ve ugucu
kiilden daha kiigiik oldugundan ¢imento ile agrega taneleri arasinda kalan ¢ok kiigiik bosluklar1 bile doldurarak
yogun ve yiiksek dayanimli bir matris olusmasini saglamaktadir. Silis dumani ayrica Portland ¢imentosunun
icerisindeki kalsiyum silikatlarin hidratasyonu sonucu agiga ¢ikan Ca(OH) ile reaksiyona girerek mukavemeti
daha yiiksek C-S-H jeli olusturur. Bu da malzemenin daha yogun ve daha mukavemetli olmasim saglar. Hem
dolgu vazifesi hem de puzolanik rol iistlenen silis dumani yiiksek performansli betonlar i¢in 6nemli bir malzeme
olup karigimda iyi bir dagilim gosterebilmesi yeni nesil siiperakiskanlastiricilar ile birlikte kullanilmasiyla
miimkiin olmaktadir(Tasdemir ve Bayramov, 2002).

Yiiksek performansli betonlarin karigim tasarimiyla ilgili bir diger husus ise kullanilan ¢imento dozaji
normal betona gore yiiksek iken en biiyiik agrega ¢ap1 ise diistiktiir(Ghafari ve ark., 2015). Yiiksek performansh
betonlarda kullanilan agregalarin boyutlari ¢imentonun tane boyutuna yakindir(Topgu ve Karakurt, . 2005). Bu
durum fazla miktarda bulunan hidrate olmamis ¢imento tanelerinin de tane iskeletine uygun olmasi ve
malzemenin dayanimina katkida bulunmasi demektir(Tagsdemir ve Bayramov, 2002). Baglayicilik vazifesi goren
ultra incelikteki malzemeler ile tane dizilim yogunlugunu arttirmanin miimkiin oldugundan yukarida
bahsedilmisti. Bu duruma ilave olarak yiiksek performansli betonlarda tane dizilim yogunlugunu arttirmak ya da
iyilestirmek icin silis kumu, kuvars kumu gibi ince taneli agrega tiirleri de kullanilmaktadir. Karisimda
kullanilan ince taneli agregalarin diisiik bosluk igerigi daha az ¢imento harci ihtiyacina sebep olacagi gibi
taneciklerin diisiik bosluk icerigi sayesinde su ihtiyac1 da azalacaktir. ince tanecikler tarafindan bosluklarin
doldurulmasi tane dizilim yogunlugunu iyilestirecek ve karisimin parcaciklar arasi siirtiinmesine oldukga katki
saglayacaktir. Bu durum karigimin daha dayanikli ve daha kati olmasini sagladigindan sertlesmis beton harci i¢in
olumlu bir etki yaratmig olacaktir. Homojen tane diziliminin beton dayanimi iizerine etkisiyle ilgili olarak
Fennis(2011) tarafindan yapilan bir ¢alismada aym miktar ¢imento igerigine sahip iki karigimdan ilki iri agrega
kullanilarak digeri ince agrega kullanilarak iiretilmistir. Ik karistmda hidratasyon sonucu olusan iiriinlerle iri
agregalar arasinda kurulan baglanti kopriisii daha uzun iken ikinci karigimda bu mesafe daha diisiik ¢ikmustir.
Kurulan baglant1 mesafesi uzadikga ara yiizey de bir 0 kadar zayiflamakta dolayisiyla beton dayanimini olumsuz
yonde etkilenmektedir. Yapilan ¢alismayla ilgili gorsel Sekil.2’de yer almaktadir. Ayrica ¢alisma ince agrega
kullanim1 sayesinde karigimdaki fazla su miktarinin azaltilabilecegini de gostermektedir(Fennis, 2011).

Fazlasu

Sekil.1 Iri taneli ve ince taneli agregalar iceren iki karisimin karsilastirilmasi
(C: Cimento, F: Bosluklar1 dolduran iri taneli agregayi temsil etmektedir.)

Yukarida bahsi gecen homojen tane dizilimi, tane dizilim yogunlugu ya da yogun matris kavramlariyla
ilgili ilk caligmalar 1929 yilinda Furnas adli arastirmaci tarafindan yapilmistir. Furnas Modeli kendi aralarinda
etkilesim halinde olmayan sadece iki grup tek boyutlu taneler i¢in uygun bir model iken Frangois de Larrard ve
Thierry Sedran tarafindan 1992 yilinda ¢ok bilesenli tane yapisina uygun Lineer Tane Dizilim Modeli
gelistirilmistir. Bu modelde kullanmilan ¢ok bilesenli tanelerin yani sira bu tanelerin etkilesimleri sonucunda geper
etkisi ve esnetme etkisi olarak adlandirilan iki farkl katsayinin varligindan da bahsedilmistir. Ceper etkisi, ince
tanelerin iri taneler ile karsilastiginda ya da yerlestirildigi kalibin yiizeyine temas ettiginde olusan boslugun
sebebi olarak tanimlanirken esnetme etkisi ise ince tanelerin iri tanelerin arasim1 dolduramayacak kadar fazla
olmasimin iri tanelerin dizilim diizeninin bozmasi olarak tanimlanmaktadir. Her iki etki de tane dizilim
yogunlugunun hesaplanmasinda kullanilmaktadir(Fennis, 2011). Tane diziliminde g¢eper ve esnetme etkisi
sematik olarak Sekil.3’te gosterilmistir.
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Esnetme
Etkisi

~ Ceper
Etkisi

Sekil.2 Tane diziliminde esnetme ve geper etkisi

Silis dumani, ince taneli agregalar, yiiksek ¢imento dozaji ve yeni nesil siiperakiskanlastiricilar yiiksek
performansli betonlarin mikro yapisi lizerinde dolayisiyla da tane dizilim yogunlugunda olusturdugu olumlu etki
sebebiyle basing dayanimini arttirmaktadir. Ancak yiiksek performansli betonlarda basing dayanimi artigiyla
birlikte gevrek davramig problemi ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek dayanikli betonlarda eksenel sekil degistirme
kapasiteleri yiik altinda artmakta ve tepe noktasi gegildikten sonra gerilme diisiisii ani olmakta ve daha gevrek
kirilmaktadir(Ozalp, 2006). Celik liflerin ¢cekme dayanimlar1 ve ¢ekme sekil degistirme kapasiteleri yiiksek
oldugundan betona ilave edilmesi durumunda elastik ve daha fazla sekil degistirebilen bir yapiya doniismektedir.
Mikro ¢elik lifler, catlaklar1 makro diizeye gelmeden durdurarak, elastik bolgedeki davranisi iyilestirirken makro
lifler ise makro diizeydeki ¢atlaklar1 kontrol ederek maksimum yiik sonrasi davranisi iyilestirirler(Ozalp, 2006).
Farkli lif boyutlarina ait gerilme sekil degistirme grafigi Grafik 2’de verilmistir. Homojen bir sekilde dagilan
lifler, beton igerisinde olusan gatlaklar1 6nlemekte ve c¢atlaklarin beton igerisinde ilerlemesini yavaslatarak
betonu daha dayaniklh hale getirmektedir(Unal ve ark., 2007). Liflerin en biiyiik etkisi, ¢atlaklarin ilk olusum
aninda, catlak sonlarindaki gerilmeleri kendi istlerine ve saglam alanlara transfer ederek islevlerini yerine
getirirler. Ayrica igerisine ¢elik liflerin katilmasi ile performansinda bilyiik artiglar goriilen betonun, tokluk,
kavitasyon-erozyon, yorulma, ¢carpma ve ilk ¢atlak dayanmimu gibi 6zelikleri islev agisindan daha farkli davranig
gostermektedir(Unal ve ark., 2007).

Mikro f

catiaklar\ +
QKWJf

-
4
p

Mikro ljfler I P Uzun lifler
/

Gerilme

Kisa lif igeren beton

N

Uzun lif sceren beton

Yalm harg

v

sekil defistirme

Grafik.2 Farkli lif boyutlarmna ait gerilme sekil degistirme grafigi(Tasdemir ve ark., 2003)

Yiiksek performansl betonlarda ¢imento ile birlikte baglayicilik vazifesi goren silis dumani, iglenebilirlik
icin yeni nesil siiperakigkanlastirici ve karisimdaki bosluklar1 doldurmasi ig¢in ince taneli agregalarin
kullanilmastyla betonun mikro yapisi iyilesirken mikro ¢elik lif ilavesiyle gevreklik sorunu ¢oziilmektedir.
Dolayisiyla yiiksek performansli betonlarin hem mekanik hem de performans anlaminda bircok ozelligi
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iyilesmektedir. Bu durum yiiksek performansl beton karisiminda kullanilan her bir malzemenin ne denli dnemli
oldugunu ortaya koymaktadir.

Bu ¢aligma kapsaminda ise ¢imento, silis dumani, silis kumu, kuvars kumu, mikro ¢elik lif, yeni nesil
stiperakigkanlastirici ve su kullanilarak yiiksek performanslh beton elde edilmek istenmistir. Mevcut laboratuvar
kosullarinda yiiksek performansli betonun tiretilebilir olmasini saglayabilmek icin basing kiirii ya da yiiksek 1sida
buhar kiirii yontemleri kullanilmadan numuneler hazirlanmigtir. Karigimda kullanilan kuvars kumu ile mikro
gelik lifin #i¢ farkli orani i¢in numunelerin basing dayamimlar1 karsilastirilarak en uygun oran tespit edilmesi
amaglanmistir.

2. MATERYAL
2.1. Cimento
Deneysel ¢aligmalar esnasinda Mersin CIMSA fabrikasinin “Cimsa Siiper Beyaz - CEM | 52,5 R Beyaz

Portland Cimentosu” kullamilmigtir. Cimsa Siiper Beyaz - CEM I 52,5 R Beyaz Portland Cimentosuna ait
kimyasal 6zellikler Tablo.1’de, fiziksel ve mekanik 6zellikler ise Tablo.2’de verilmistir.

Tablo.1 Cimsa Siiper Beyaz - CEM I 52,5 R Beyaz Portland Cimentosuna ait kimyasal 6zellikler

Coziinmeyen SiO; AlOs Fe0s CaO MgO  SOs Kg"b‘fa Na;:O K.O  Kloriir Sg:g“
Kalnti(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) ((};) (%) (%) (%) (%)
18 216 405 026 657 13 33 32 03 035 001 16

Tablo.2 Cimsa Siiper Beyaz - CEM I 52,5 R Beyaz Portland Cimentosuna ait fiziksel ve mekanik 6zellikler

Dayamim Basing¢ Dayanimi(MPa) Priz Priz  Hacim  Ozgil  Ozgill Beyazhk
Smifi Baslangici  Sonu  sabitligi  yiizey agirhk Y
2 7 28 (dakika) (dakika) (mm) (cmZgr) (gricm®) Degeri

Giinliikk  Giinliik  Giinliik

52,5 37 50 60 100 130 1 4600 3,06 85,5

2.2. Silis Dumam

Deney calismasi sirasinda hazirlanan karisimlarda puzolanik beton katki malzemesi olarak IKSA
firmasinin Lalahan fabrikasindan temin edilen amorf yapida gri renkte toz silis dumani kullanilmigtir. Asagida
Tablo.3’te silis dumanina ait teknik 6zellikler yer almaktadir.

2.3. Kuvars Kumu

Kuvars, oldukga saf silisyumdioksit(SiO2) kristallerine verilen addir. Dogada kristal ya da amorf halde
bulunabilir. I¢indeki yabanci maddelerin cins ve miktarina gére saydam, renkli ya da yar1 saydam durumdadir.
Bu karisimda ince taneli agrega olarak 10 pm tane ¢apinda kuvars kumu kullamilmistir. Kuvars kumu, Esan
firmasi tarafindan temin edilmis olup tiriine ait genel dzellikler asagida Tablo.4’de yer almaktadir.
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Tablo.3 Silis dumanina ait teknik 6zellikler

. STANDARD DENEY METODU ANALIZ
ANALIZLER TEST METODU . . .
DEGERLERI IKSA SONUCLARI
Coziiniirliik Gozle Suda Coziinmez Iksa Lab(TA-87) Suda Coziinmez
Bagil yogunluk ASTM C1240-12 2,0 - 2,2 (g/cmd) Iksa Lab(TA-12) 2,08 (g/cmd)
Renk GOZLE Gri-Agik Gri Toz Iksa Lab Gri-Agik Gri Toz
Nem icerigi ASTM C1240-11 En fazla %3 Tksa Lab(TA-14/15) %2,01
Yi1gin yogunluk ASTM C1240-19 150-250 (kg/m?3) Iksa Lab(TA-82) 247 (kg/md)
Amorf, mikron . Amorf, mikron
Kimyasal yap1 Gozle Iksa Lab
alt1 toz alt1 toz
Si02(%) ASTM C1240-10 En az %80 Iksa Lab(TA-81) %87
Kizdirma kaybi ASTM C1240-11 En fazla %5 Iksa Lab(TA-14/15) %2
40pm elekte kalan ASTM C1240-13 En fazla %10 Iksa Lab(TA-83) %5
Puzolanik aktivite .
ASTM C1240-16 En az %105 Iksa Lab(TA-83) %108
indeksi (7 giin)
Tablo.4 Kuvars kumuna ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler
Ozgiil : | .
asirhk  Sertlik Si02  AlOs Fex03 TiO2 CaO MgO NaO K0 Lol Rutubet
(g%/cm3) () () () (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
265 7 98,5 1 0,02 0,02 0,02 0,02 0,10 0,02 0,20 02
! +0,20 +0,20 +0,01 +0,01 + 0,01 +0,01 +0,05 +0,01 +0,01 !
2.4. Silis Kumu

Calismada hazirlanan numunelerde ince taneli agrega olarak Istanbul/Sile’de CELIKTAS A.S. tarafindan
retilen AFS 40-45 kodlu silis kumu kullanilmistir. Kullanilan silis kumunun kimyasal ve elek analizleri Tablo.5
ve Tablo.6’da yer almaktadir

Tablo.5 Silis kumuna ait kimyasal analiz sonuglar1

. . . AlO3 ve
Kimyasal Analiz SiO2 FeOs MgO CaO K20 Na20
digerleri
% Mak. 98,85 0,32 0,015 0,03 0,054 0,771 1,187
% Min. 98,02 0,11 0,01 0,018 0,03 0,048 0,39
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Tablo.6 Silis kumuna ait elek analizi sonuglar

Elek Boyutu (nm) Analiz Sonucu (%)

1000 0,1
710-1000 1,7
500-710 9,7
355-500 28,2
250-355 41,5
180-250 16,7
125-180 1,7
90-125 0,3

0-90 0

2.5. Kimyasal Katki Malzemesi

Bu c¢alismada kullanilan kimyasal katki malzemesi Chryso firmasina ait polikarboksilat destekli yeni nesil
stiperakigkanlastirici olan Optima 284 no’lu iiriindiir. Optima 284 yaz-kis kivam korumasinin yani sira erken ve
nihai dayanimi yiiksek olmasi istenen betonlar igin 6zel olarak iretilmis bir siiperakigkanlastirici olmasi
sebebiyle tercih edilmistir. Diisiik su/¢imento oranlarinda beton iiretiminin gergeklesmesini saglar. Bu sayede
betonun su gegirimsizligini arttirir. Uriine ait teknik 6zellikler asagida Tablo.7’de yer almaktadar.

Tablo.7 Yeni nesil siiperakigkanlagtiriciya ait teknik 6zellikler

Teknik Ozellikler
Goriiniim Yogunluk (gr/cm®) Renk pH Kati Madde Kloriir Icerigi
Sivi 1,080 + 0,02 Kahverengi  6,00+1 30,50 + %5 <%0,1

2.6. Mikro Celik Lif
Caligmada kullanilan mikro gelik lifler, diiz kisa kesilmis, 6 mm uzunluga, 0,16 mm ¢apa ve 2250 MPa

¢ekme dayamimina sahip Bekaert firmasina ait OL 6/16 lifleri olup karisimda %1, %2 ve %3 olmak iizere ii¢
farkli oranda kullanilmistir.

2.7. Karisim Suyu

Deneysel ¢aligmalarin tamaminda Ankara ili sehir sebeke suyu kullanilmustir.

3. METOD

Calismada oncelikli olarak mikro ¢elik lif icermeyen %10, %15 ve %20 oranlarinda kuvars kumu igeren
referans numuneler hazirlanmigtir. Hazirlanan referans numunelere ilave olarak %1, %2 ve %3 oranlarinda
mikro ¢elik lif ile %10, %15 ve %20 oranlarinda kuvars kumuna sahip numuneler hazirlanmistir. Referans
numunelerde kullanilan malzeme miktarlar1 Tablo.8’de yer almaktadir. Referans numunelere ilave olarak
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hazirlanan t¢ farkli mikro ¢elik lif ve kuvars kumu oranlarina sahip numunelere ait karigim oranlar1 Tablo.9’de
belirtildigi gibidir. Karisgtmda homojen bir dagilim elde edebilmek icin baglayict malzemelerle birlikte silis
kumu ve kuvars kumu kuru olarak 5 dakika boyunca diisiik hizda karigtirtlmistir. Kuru karigima ilk olarak suyun
%70 ile siiperakigkanlagtiricinin %50’si eklenerek 2 dakika, son olarak da kalan su ve siiperakiskanlastirci ilave
edilip 5 dakika karigtirilmistir. Elde edilen karigim 10cmx10cmx10cm boyutlarindaki kaliplara yerlestirilmis ve
bir giin sonra kaliptan ¢ikarilarak oda sicakliginda bulunan su havuzunda 28 giin boyunca kiir edilmistir.
Numunelerin basing dayanim testi i¢in 2000 KN kapasiteli yiikleme cihazi kullanilmugtir.

Tablo.8 Referans numunelerde kullanilan malzeme miktarlari

Kullanilan Malzemeler(kg/m?®)

Numune
Kodu Cimento Silis Kuvars Silis Siiper Mikro su
Dumam Kumu Kumu  Akiskanlastirict  Celik Lif
BK10 900 135 90 1400 45 0 180
BK15 900 135 135 1400 45 0 180
BK20 900 135 180 1400 45 0 180

Tablo.9 Ug farkli mikro gelik lif ve kuvars kumu oranlarina sahip numunelere ait karisim oranlari

Siiper
Numune  Su/Cimento Su/Baglayiaa  Kuvars Kumu/  Mikro Celik
Akiskanlastirict/Cimento

Kodu Orani Orani Cimento Orani Lif Oram
Oram
BK10 0,2 0,17 0,10 0,00 0,05
BK15 0,2 0,17 0,15 0,00 0,05
BK20 0,2 0,17 0,20 0,00 0,05
B01K10 0,2 0,17 0,10 0,01 0,05
B01K15 0,2 0,17 0,15 0,01 0,05
B01K20 0,2 0,17 0,20 0,01 0,05
B02K10 0,2 0,17 0,10 0,02 0,05
B02K15 0,2 0,17 0,15 0,02 0,05
B02K20 0,2 0,17 0,20 0,02 0,05
B0O3K10 0,2 0,17 0,10 0,03 0,05
B0O3K15 0,2 0,17 0,15 0,03 0,05
B0O3K20 0,2 0,17 0,20 0,03 0,05

4. BULGULAR VE SONUCLAR

Cimento, silis dumani, silis kumu, kuvars kumu, mikro ¢elik lif, yeni nesil siiperakiskanlastirict ve su
kullanilarak numuneler hazirlanmig sonrasinda yiikleme cihazi altinda basing dayanimlari test edilmistir.
Numunelere ait basing dayanimlar1 Tablo.10’da belirtildigi gibidir. Elde edilen veriler dogrultusunda asagidaki
sonuclar elde edilmistir.

e Hazirlanan referans numunelerin basing dayanimlarinin mikro gelik lif igeren numunelere gore daha diisiik
oldugu tespit edilmistir. Ayrica artan mikro ¢elik 1if oranmiyla birlikte ii¢ farkli kuvars kumu orani i¢in de
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basing dayanimlart referans numunelere gore artig gostermistir. Bu durum mikro gelik lif kullaniminin
basing dayanimini olumlu ydnde etkiledigini gdstermektedir.

e  Mikro ¢elik lif igermeyen numuneler daha gevrek bir davranig sergilerken karigima lif ilave edilmesiyle ani
kirilmalar nispeten engellenmistir. Numunelerin lif oranlarindaki artiglarina bagli olarak boyutsal kararlilik
acisindan iyilesme gozlemlenmistir.

e Elde edilen numunelerde %15 kuvars kum igerigine kadar basing dayanimlari artis gosterirken %20 kuvars
kum igerigindeki numunelerin dayanimlarinda diisme egilimi tespit edilmistir. Bu durum ince agregalarin
esnetme etkisinin bir sonucu olup fazla miktarda ince agrega kullaniminin iri tanelerin tane dizilim diizenini
bozmasi, ¢imento ile iri tanelerin arasindaki aderansi zayiflatmasi gibi etkilerinden dolayr basing
dayanimindaki artig1 olumsuz yonde etkilemistir. Asagida Grafik.3’te li¢ farkli kuvars kum igerigine sahip
karigimlar ile ideal Fuller tane dagilim egrileri(q=0,33 ve g=0,5 degerleri i¢in) gosterilmistir. Grafikten de
anlagilacag1 lizere ince taneli malzeme oraninin fazla olmasi sebebiyle Fuller tarafindan 6nerilen ideal tane
dagilim egrilerinden sapmalar goriilmektedir. (Fuller egrisi i¢in 6nerilen denklem; P(%)=(d/dmax)?).

100 —

Gram 1?
= % 10 Kuvas Kumu 5=
o % 15 Kuvas Kumu l’.
% 20 Kuvas Kumuy ,’_
— ———— e EuBer g=0.33)
— o — Fuller g=0.5) 7

Elekten Gecen(%)

LA R R | LA R R | LB R | LR R R R | LENLER RN R |
1E-005 G.0001 Q.00 001 a1 1

Elek Agikligi(mm)

Grafik.3 Farkli kuvars kum igeriklerine sahip karigimin tane dagilim egrisi ile Fuller egrileri(q=0,33 ve q=0,5

degerleri igin)

Tablo.10 Farkli mikro ¢elik lif ve kuvars kumu igeriginde hazirlanan numunelerin basing dayanimlari

Numune Kuvars Kumu/ Mikro Celik Lif Ortalama Basing

Kodu Cimento Oram Oram Dayamim(MPa)
BK10 0,10 0,00 111
BK15 0,15 0,00 125
BK20 0,20 0,00 113
B01K10 0,10 0,01 128
BO1K15 0,15 0,01 134
B0O1K20 0,20 0,01 130
B02K10 0,10 0,02 126
B02K15 0,15 0,02 143
B02K20 0,20 0,02 134
B0O3K10 0,10 0,03 131
B0O3K15 0,15 0,03 147
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BO3K20 0,20 0,03 138

L0 B
nesi

Fotografl.& éKM15 numunesi Fotograf;3l BK20 hmu

Fotograf.1 BK10 numunesi

e  Yukaridaki fotograflar BK10, BK15 VE BK20 kodlu numunelere ait olup basing testi sonrasi kirilma
sekilleri fotograflanmistir. Fotograflardan da anlasilacag: iizere artan kuvars igerigi betonun ani ve gevrek
kirilmasina sebep olmustur. Kuvars kumu igerigindeki artislara gére numuneler karsilastirildiginda boyutsal
kararlhilik a¢isindan ciddi bir fark gozlemlenmistir. Bu {i¢ numune seti igerisinde en yiiksek basing dayanim

%15 kuvars kumu igerigi ile BK15 kodlu numuneye aittir.

- el Ll
otograf.4 BOLK10 numunesi

uFotograf.S BO1K15 numunesi

e  Yukaridaki fotograflar %1 mikro ¢elik lif igerigine sahip BO1K10, BO1K15, B01K20 kodlu numunelere
aittir. Bu numune setinde artan kuvars kumu orani ile birlikte %1 oranindaki mikro ¢elik lif ilavesinin basing
dayanimint artirdign  gézlemlenmistir. Lif icermeyen referans numunelerle kiyaslandiginda boyutsal

kararlilikta az da olsa bir iyilesme gézlemlenmistir.
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Fotograf.7 BO2K10 numunesi

AR
Fotog

Yukaridaki fotograflar %2 mikro ¢elik lif icerigine sahip B02K10, B02K15, B02K20 kodlu numunelere
aittir. Yukaridaki fotograflarda yer alan %1 mikro gelik lif iceren numuneler ile %2 mikro gelik lif igeren

numuneler kiyaslandiginda basing testi sonrasi boyutsal kararlilik agisindan iyilesme dikkat cekmektedir.

Fotograf.10 BO3K10 numunesi

Yukaridaki fotograflar %3 mikro ¢elik lif i¢erigine sahip B03K10, BO3K15, BO3K20 kodlu numunelere
aittir. Bu numune setinde artan kuvars kum igerigi ile mikro ¢elik lif oraninin betonun boyutsal kararliligi
iizerindeki etkisi daha iyi ortaya konmustur. Ozellikle BO3K20 kodlu numune yiikleme sonras1 138 MPa

dayanima ulagmis olup boyutsal biitiinligiinii korumaya devam etmistir.
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The city water network has varying pressures ranging from 0,4-0,6 MPa.
As pipe fittings, tempered iron pipe fittings are used according to TS 11
standards. Installation is done using different types of pipe fittings such as
plug, elbow, Te, Inegal T. In this study, fluid analysis of different types of
3/4" pipe fittings has been done for the city network. Dynamic pressure,
velocity and pressure changes are calculated. It has been shown to flow in
three dimensions. According to this fluid analysis, maximum stress,
deformation amount and safety coefficients of cast iron pipe fittings have
been determined. Safety factors of cast iron pipe fittings; 10-fold reduction
was observed due to different geometries.

OZET

Anahtar Kelimeler:
Akiskan Analizi
Sonlu Elemanlar Yontemi
Boru Baglant1 Elemanlart

Sehir su sebekesi basinct 0,4-0,6 MPa araliginda degiskenlik
gostermektedir. Boru baglant1 elemanlarinda TS 11 standartlarina gore
temper dokme baglanti elemanlar1 kullamlir. Tesisatlar tapa, dirsek, Te,
Inegal T gibi farkli tip boru baglanti elemanlar1 kullanilarak désenir. Bu
calisma ile farkli tiplerdeki 3/4" boru baglanti elemanlarinin sehir sebekesi
icin akigkan analizi yapilmistir. Dinamik basing, akis hizi ve basing
degisimleri hesaplanmistir. Ug¢ boyutlu olarak akis profili gosterilmistir.
Bu akiskan analizine bagli olarak dokme demir boru baglanti
elemanlarmm maksimum gerilme, deformasyon miktar1 ve emniyet
katsayilar1 tespit edilmistir. Dokme demir boru baglanti elemanlarinin
emniyet katsayilarinda, farkli geometrilere bagli olarak 10 kat azalma
gbzlenmistir.

1. Giris

Dokme demir boru baglanti elemanlarinin dékiim soguma hizina bagli olarak mekanik 6zelliklerinin
ve sertliklerinin degisimleri arastirilmugtir (Oztiirk B. , 2013). Kiigiik cidarli malzemelerin son derece
kirilgan olmasi ile su basmasi ve dogalgaz kagagi gibi risklerin, malzeme mikroyapisi yiiziinden meydana
gelebilecegi goriilmiistiir. Ayrica bu tip malzemelerin iglenmesi igin yiiksek tork degerlerine ¢ikilmasi
gerektigi ortaya ¢ikmistir (Oztiirk B. ve ark., 2016). Yeni tip isleme tezgahlari gelistirilmistir. Boru ve
baglanti elemanlarinin gelistirilmesi konusunda farkli ¢aligmalar literatiirde yer almaktadir. 6061-T6
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malzemesinden boru ve baglanti elemanlarinin gelistirilmesi de arastirilmistir (Zhang C. , Zhao G ve ark.
2012).

Boru ve baglantilarda basing diisiimii analizi bir test diizenegi ve akis analiz programi yardimi ile
yiiksek lisans c¢aligmasi olarak arastirilmigtir (Duman V. , 2010). Kaynakli borulamada kullanilan dirsek
boru baglant1 elemanininin boru biikiim iglemi sonlu elemanlar yontemi ile incelenmesi bir yiiksek lisans
caligmasi olarak gergeklestirilmistir (Karabulut H. , 2007). Boru ekleme pargalarinda akiskanin ti¢ boyutlu
analizi yapilmigtir (Ciirebal T., 2016). Boru baglantisinin biikiilme analizi farkli boru kalmliklart igin (3-
16mm) ANSYS sonlu elemanlar yontemi kullanilarak arastirilmigtir. Maksimum von-mises gerilmeleri ve
elastik deformasyon miktar1 tespit edilmistir (Maoa J. and Bao S. , 2015). ANSYS CFD programinda farklt
yarigaplara bagl olusan basing miktar: kPa cinsinden hesaplanmistir (Lee S. , E. Paik J. K. ve ark. 2014).
Test diizenegi kullanilarak akiskan davranigina bagli basing analizi farkli et kalinliklarindaki borular (6-
14mm) i¢in yapilmistir (Ma Z.W. ve Zhang P. , 2012). Te elemanmnin kuvvet yigilma bolgeleri ve grafigi
klasik teoremler ile hesaplanmigtir (Makuthov N. A., Serikov S. V. ve Kotusov A. G., 1990). Et kalinlig1
2,5, 5,5 ve 8,5 mm olan boru baglant1 Te elemaninin maksimum gerilme hesaplamalar1 yapilmisgtir.

Akigkan analizi, akiskan analizinde olusan statik basing ile dinamik basing degisimleri ve akis
hizinin basing degisimine etkisi ile ilgili ¢aligmalarin, farkli tip fittings boru baglanti elemani igin
literatiirde arastirllmadig1 gézlemlenmistir. Bu ¢alismada, akiskan analizinde siv1 hareketinin statik basinca
etkisi ile maksimum gerilme, deformasyon miktari ve emniyet katsayisi arastirilmigtir. Bina tesisat
sistemlerinde genellikle 3/4" boru baglant1 elemanlar1 kullanildig1 igin bu 6l¢ii segilmistir.

2. Materyal ve Metod
2.1 Montaj tasarinm

3/4" dirsek, Te, tapa ve 1/2"-3/4"-1/2" Inegal Te boru baglanti malzemelerinin tasarimi TS 11
standardina gére CATIA progranu ile yapilmustir. Uriinlerin montaj modellemesi et kalligi 5 mm olan
borular ile yapilmistir. Akiskan analizinde kullanilmak iizere, akis hattinin modellemesinde kullanilacak
stv1 giris ve ¢ikig yiizeylerinin tasarimi yapilmustir. Statik analizler yapilirken, bu giris ¢ikislar dayanim
analizini etkileyeceginden silinmigtir. Yerli tiretim iiriinlerde et kalinligi 3,5 mm alinirken Cin'den ithal
triinlerde bu kalmlik 2 mm'ye kadar diismektedir. Bu tasarimlar ise dayanim analizi sonuglarini
etkilemektedir. Yapilan bu tasarimlar Konak Rakor fittings fabrikasinin tiretim hattinda yer alan tiriinlerdir.

2.2 Akiskan analizi parametreleri

Akigkan analizi yapilmasi i¢in CATIA programi ile tasarimi yapilan modeller Solidworks Flow
Simulation modiiliine aktarilmistir. Boru i¢i akis analizi se¢imi yapilmig, yer ¢ekimi z ekseni igin
belirlenmistir. Akiskan olarak da su ve giris basinct olarak da 0,5 MPa se¢ilmistir. Stvi ¢ikisi, musluk
dolum hiz1 3/4" olan borular dikkate alinarak 30 L/dk belirlenmistir. Kavitasyon o6zelligi aktif edilmistir.
Dokme demir malzeme se¢iminde yiizey kalitesi 200 mikron olarak belirlenmistir.

2.3 Statik analiz parametreleri

Solidworks programinda basing dayanim analizlerinin yapilmasi igin ilk olarak akiskan analizleri
yapilmistir. Akigkan analizi sonuglarina gore basincin tiim yiizeyi 0,5 MPa etkiledigi gézlenmistir. Bundan
dolay1 basing 0,5 Mpa se¢ilmistir. Malzeme se¢imi Solid Works Malzeme kiitiiphanesindeki temper dokiim
ve 1020 soguk ¢ekme boru malzemesi seg¢ilmistir. Temper dokiim ve 1020 malzemelerinin mekanik
Ozellikleri tablo olarak gésterilmistir (Tablo 1.) (Solidworks Malzeme Kiitiiphanesi, 2012)
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Tablo 1. Temper dokiim ve 1020 malzemelerinin mekanik 6zellikleri
(Solidworks Malzeme Kiitiiphanesi, 2012)

Mekanik Temper Dokiim 1020
Ozellikler Degeri Birimi Degeri Birimi
X'deki Elastik Modiili 190000 N/mm? 205000 N/mm?
XY'deki Poisson's Orani 0.27 N/A 0.29 N/A
XY'deki Kesme Modiilii 86000 N/mm? 80000 N/mm?
Yogunluk 7300 kg/m? 7870 kg/m?
X'deki sikigtirma dayanimi 413.61 N/mm? 420 N/mm?
Akma Dayanimi 275.74 N/mm? 350 N/mm?
X'deki termal genigleme 1.2e-005 /K 1.17e-005 K
katsay1s1
X'deki Termal Iletkenlik 47 W/(m-K) 51.9 W/m-K

3. Sonuglar

3/4" boru baglant1 elemanlarinin akis analizi yapilmistir. Basing, dinamik basing ve akis hizlari
her bir geometri icin belirlenmistir. U¢ boyutlu akis hareketleri farkli tip malzemeler igin gosterilmistir
(Sekil 1-4). Basing dagiliminin tiim yiizeyde ayni oldugu gézlenmistir. Basing dayanim analizleri 0,5 MPa
sebeke basinci i¢in hesaplanmustir. Her bir malzeme i¢in maksimum gerilme, deformasyon miktari ve
emniyet katsayisi sonuglari Sekil 5-8 de gosterilmistir.

Cut *lot1: contours.
v

Sekil 1. Basing (a), akis hiz1 (b), dinamik basing (c) ve akisin {i¢ boyutlu seklinin (d) modellenmesi
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Sekil 2. Basing (b), akis hiz1 (a), dinamik basing (c) ve akigin {i¢ boyutlu seklinin (d) modellenmesi
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Sekil 3. Basing (a), akis hiz1 (b), dinamik basing (c) ve akigin {i¢ boyutlu seklinin (d) modellenmesi
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Sekil 4. Basing (a), akis hiz1 (b), dinamik basing (c) ve akigin ii¢ boyutlu seklinin (d) modellenmesi
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o Mises (NAm*2 (MPa))

14

13
14

—_
—z_?.-_F URES (mm)
‘! r-‘ 4.591e-005
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- ® —_— 3.8266-005

. 3.443e-005

1 rq . 3.060e-005
o 26786005

» 2285¢-005

1.913e-005
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1.148e-005
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3.826e-0068
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3956858
464774
2972691
2480607

1988524

. 1496440
1004357
512273
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Sekil 5. 3/4" tapada olugan maksimum gerilme bolgeleri gosterimi (iist), deformasyon miktar1 ve
maksimum deformasyon bolgeleri (orta), emniyet katsay (alt)

von Mises (NA2)
9.901.719,0
9.095794,0
| 8.289.869,5
. 74839450
. 6678.020,0
. 58720950
5.066.170,5
4.260.2480
L 34543210
. 2648.3963
18424715
10365468

2306221

URES (mm)
3.246e-003

I 2875003

. 2.705e-003
. 24342003
. 2164e-003

—* 1s930m

1 623e-003
1.352e-003
. 1.0582e-003

. 8115004

541 0e-004
2 705e-004
1.000e-030

149564
109834
1.001,04

. 90374

70813
61183
. 51453
. M722
. 31992
. 22262
12531

2801
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Sekil 6. 3/4" dirsekte olusan maksimum gerilme bolgeleri gosterimi (iist), deformasyon miktart ve
maksimum deformasyon bolgeleri (orta), emniyet katsayi (alt)

dal stress Stress1
99421

von Mises (NAnm*2 (MPa))

URES (mm)

8.514e-004
I 7.805e-004
. 7.095e-004

. 6.386e-004
. 5.676e-004

. 4.967e-004

“ 4.257e-004
s 3.548e-004

’ . 2.538e-004

. 2129e-004

1.419e-004

1 7.095e-005
1.000e-030

FOS

384223

352837
321051

| 289485

| 257879
226292
194706

| 183120

131534

. 99948

| 68361

367.75

Importedd 2
5189

Sekil 7. 3/4"-1/2"-3/4" Inegal Te'de olusan maksimum gerilme boélgeleri gosterimi (iist), deformasyon
miktar1 ve maksimum deformasyon bdlgeleri (orta), emniyet katsay (alt)

40



Kastamonu University Journal of Engineering and Sciences 3(1):32-43, 2017

Sekil 8. 3/4" Te'de olugan maksimum gerilme bolgeleri gosterimi (iist), deformasyon miktar: ve maksimum
deformasyon bdlgeleri (orta), emniyet katsay (alt)
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4. Tartisma

Literatiirde yapilan ¢alismalar sonucunda 32'lik bir dirsek elemaninin 5 m/s su akisi i¢in basing
degisim analizi yapilmistir. Referans olarak bu galigmada siv1 akis hiz1 alinmistir. Dirsek sirt kisminda 12
bar basing gdzlenmistir. Bu deger su sebeke sistemi icin ¢ok yiiksektir. Sebeke sulari standart basinci 5-6
bardir (Ciirebal T., 2016).

Burada, farkli geometrideki fittings malzemelerinde akigkan analizi yapilarak, geometri
degisimlerine bagh akis hiz1 ve dinamik basing hesab1 sonlu elemanlar yontemi ile yapilmigtir. 3/4" tapada
dinamik basincin sifir oldugu gozlenmistir. Tapa boru baglanti elemanlarinda “kapak" olarak
kullanilmaktadir. Sekil 1 incelendiginde suyun tapada 0,012 m/s hizla bir tiirbiilans olusturdugu
gozlemlenmektedir. Tapanin emniyet katsayist 0,5 MPa basing igin 200 ¢ikmustir. En yiiksek emniyet
katsayis1 tapa malzemesinde gozlenmistir (Sekil 5.).

Inegal Te ve Te karsilagtirmali olarak bu ¢aligmada incelenmek istenmistir. 3/4" Te'de stvinin giris
hizi1 2,3 m/s iken c¢ikis hiz1 1,3 m/s'ye diismektedir. Akis hizinin dinamik basingla orantili olarak
degiskenlik gosterdigi gozlenmistir (Sekil 4.). Inegal Te malzemesinde ise giris hiz1 1,3 m/s iken ¢ikis
hizinin 2,3 m/s'ye captaki daralmadan dolay1 yiikseldigi gézlemlenmistir. Maksimum gerilme Te i¢in 5,7
Mpa ve Inegal Te igin 5,3 MPa belirlenmistir (Sekil 7-8.).

Boru baglanti elemanlarinda en diisiik emniyet katsayisinin 20 ile dirseklere ait oldugu analiz
sonuglarina gore belirlenmistir (Sekil 6.). Dirseklerde akis hizimin geometriden dolayr 1,3 m/s ‘den 2,3
m/s'ye arttig1 hesaplanmustir (Sekil 2.).

Tapa'nin emniyet katsayisinin ¢ok fazla oldugu ve tasarimin hafifletilebilecegi goriilmiistiir.
Dirseklerin sirt bolgesinde deformasyon miktarinin fazla oldugu ve bu bolgenin gii¢lendirilmesinin
gerektigi disiiniilmektedir. Te'de ise maksimum gerilmenin boru i¢i dis bitiminde oldugu ve Te'nin bu
bolgelerde gelistirilecek olan bilezige benzer sekilli bir tasarimla gii¢lendirilebilecegi diisiiniilmektedir.

Bu caligma ile boru baglanti malzemelerinin emniyet katsayilarinda ve maksimum gerilme
miktarindaki degiskenligin 10 kat oldugu belirlenmistir. Bu da tasarimlarin miihendislik hesaplamalar ile
sekillendirilmedigi sonucunu ortaya ¢ikarmustir.

5. Tesekkiirler

Bu c¢aligmada katkilarindan dolay1r Konak Rakor galisanlarina ve yardimlarindan dolayr Fehmi
Konaktag' a tesekkiir ederiz.
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OZET

Anahtar Kelimeler: Endiistride karbiir takma uglar freze ve torna tezgihlarmda hassas isleme

Geri doniigtim, ) . . o 1 e
Karbilr uclar, yapmak i¢in kullanilirlar. Zamana ve isleme sekline bagli olarak 6lcii

Sonlu elemanlar yontemi, hassasiyeti bozulduktan sonra hurdaya ayrilirlar. Bu uglar geri doniisiim

Kum karistirict, malzemesi olarak yurt disina satilip yeniden kullanima uygun hale

Bigak tasarimu, getirilmektedir. Dokiimhanelerde kullanilan kum karigtiricilar  igin
Tirkiye'de retimi yapilmayan karbiir lamalar ithal edilmektedir ve
maliyetleri c¢ok yiiksektir. Bu calisma ile farkli tip kum Kkaristirict
bigaklarinin tasariminin arastirmast yapilmistir. Arastirmalardan da
esinlenilerek geri doniisim karbiir uglar ile iretilen yeni bir tip bigcak
tasarimi gelistirilmistir. Prototip olarak iiretilmis olup kullanim omrii
artirllmustir. Bu tasarimi gelistirmek icin prototipin ANSY'S programi ile
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analizi yapilmistir. Dayanim
artiric1 degisimler belirlenmistir.

1. Giris

Kum kaliba dékiim yapan dokiimhanelerde pres ve otomatik makineler ile modelin sekli, derece
icerisindeki kuma presleme giicii ile ¢ikartilir. Dokiilen maden sirasi ile topuz, ciirufluk, yolluk ve modelin
seklini alir. Dokiim siirekli olarak yenilendik¢e derece bozulur ve kum elenir. Kémiir tozu, elenmis kum ve
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cesitli kimyasal maddeler su ile karistirilarak istenilen neme sahip dékiim kumu elde edilir. Seri iiretimde
farkli tip kum Kkarigtirict ekipmanlari kullanilmaktadir. Otomatik hatlarda Sekil 1.a tipi (Cetin Makine)
tasarimlar kullanilirken daha ince kum iiretimi i¢in ezme sistemli Sekil 1.b (Confield Joseph) tipi tasarimlar
kullanilmaktadir. Sekil 1.c (Kum Mikseri) ve Sekil 1.d (Ozmak San) tipi tasarimlar genelde kiigiik
igsletmelerde maniiel tezgah olarak kullanilmaktadir. Sekil 1.c tipi tasarimda elmas bigaklar kullanilirken,
Sekil 1.d tipi tasarimda sert metal bigaklar kumun karigim homojenligini artirmak igin ag¢ili bir tasarim ile
kullanilmaktadir. Bu iirlinlerden farkli olarak patent arastirilmasi yapilmis olup farkli tip faydali modeller
incelenmistir (Hopkins, 1937; Nelson, 1955; Haller, 1978; Frankie, 1981).

Sekil 1. Endiistride kullanilan kum karistirict ekipman ¢esitleri

Torna ve freze operasyonlarinda kullanilan sert metal uglar zamana ve kullanima bagli olarak asinir
veya kirilabilirler (Sekil 2.b). Kullanim émrii tamamlanmis bu takma uglar hurdaya ayrilirlar. Cogu kesici
sert metal takma ucun yiizeyi sadece aginmistir veya ug kisminda bir kirtk mevcuttur. Hassas talag kaldirma
islemi i¢in kullanilmas1 uygun degildir. Is pargasimin yiizey piiriizliiliigiinii kesici takimda yer alan
asinmaya bagl olarak etkiler. Bu hurdaya ayrilan takimlar yurt disinda yeniden toz haline getirilerek yeni
takim tiretimi i¢in kullanilabilmektedirler.

Sekil 1.c tipi bicak tasarimlarinda Sekil 2.a' da yer alan elmas bigaklar kullanilmaktadir. Olgiisii
40x10x300 mm'dir. Bu tip bicaklarin maliyetleri ¢cok yiiksek olup kullanim &mrii 4 aydir ve ithal
edilmektedir. Endistride denenmis olan sertlestirilmis metal, sert kaynak ve kauguk gibi malzemelerin
kullanim Omiirleri 4 haftayr gegmemistir. Sekil 2.b' de yer alan atik torna uglarinin dizilmesi sonucunda
yeni bir bigak sistemi tasarimi yapilmasi hedeflenmistir (Sekil 3.b).

45



Karbiir uclarin geri doniisiimii ile kum... Kiigiik et. al. 3(1):44-50, 2017

Endiistride ve bilimsel aragtirmalarda birgok farkli atik iiriiniin geri doniisiimii ile ilgili caligmalar
bulunmaktadir (Vatan, 2002; Guruer ve ark., 2004; Karayazgan, 2005; C1ggin, 2006; Duman, 2010; Kozak,
2010). Tekstil ve otomotiv sanayinde iiretilmis iriinlerin atik tipleri ve geri doniisiimii ile uygulama
alanlar1 hakkinda arastirma calismalar1 yapilmistir (Vatan, 2002; Kozak, 2010). Elektrik ve elektronik
pargalarin geri doniisiimii igin tesis tasarimi ve kontrolii konularinda ¢alismalar yapilmistir (Ciggin, 2006).
Insaat sektoriinde farkli tip malzemelerin geri doniisiimii ve kullanim alanlari arastirilmistir (Guruer ve
ark., 2004). Titanyum talagindan titanyum karbiir iiretilmis ve sert metal olarak degerlendirilmistir
(Duman, 2010). WC-Co esasli kesici takim uglarmin elektrolitik geri kazanimi saglanmigtir (Karayazgan,
2005).

Bu calisma ile hurda torna uclarmin ikinci bir operasyona gerek kalmadan geri doniisiimiiniin
saglanmast amaclanmistir. Ayrica, {iretimi yapilan prototipin sonlu elemanlar yontemi ile dayanim
hesaplamalar1 yapilarak sert metal uclarin ve baglanti plakasinin siirtiinme kuvveti dayanimi sonlu
elemanlar yontemi ile arastirilmstir.

a.// \

Sekil 3. a) Kum karistirici tasarimi b) Geri doniisiim iriinlerinin yerlesimi

2. Materyal ve Metot
2. 1 Montaj Modelleme

Endiistride yer alan diger tasarimlar incelendiginde 70-90° agida bicak plakalarinin baglandigi
gozlemlenmistir (Kum Mikseri, 2016). Bu sekil siirtinme kuvvetini artirdigi gibi kumun kalitesini
diistirmektedir. Bicak omrii bu yiizden de azalmaktadir. Sekil 2.a da yer alan elmas uglar tutucu ¢eneler
yardimu ile bigak plakasina baglanmaktadir. Zamana ve kullanima bagli olarak bigaklarda ¢atlak olusumu,
catlak genisliginde artis ve kiriklar olusabilir. Tutucu ¢eneler yetersiz kalir ve elmasin yenisi ile degisimi
gerekir.

Atik iriin olarak hurdaya ayrilan elmas uglar, St52 malzemeden imal edilmis tutucu gévdeye monte
edilmektedir. Endiistride kullanilan Sekil 1.b' de ki tasarim referans alinarak 45° ac¢ili tasarim
geligtirilmistir (Sekil 3.b). Kumun Kalitesi bu tasarim geometrisi ile artirilmak istenmistir. Kum plaka
ylizeyinden doniis yoniiniin tersine aktarilirken, plaka alaninin genis olmasindan dolay1r karigimin daha
homojen bir yapiya ulasabilecegi diistiniilmektedir.

Maksimum siirtinme kuvveti dis ¢ap ve taban siiplirmesi yapan bigakta olusacagindan dolayi,
yalnizca dis siipiirme bigagimin tasarimi yapilmistir. Kaynakli baglantilar weldment modiilii kullanilarak
cizilmistir. Her bir atik takma ug silindirik baslt civata ile baglanacak sekilde tasarimi yapilmistir (Sekil
4.3). Zamanla geri doniigim elmaslarinin aginmasi durumunda diger tasarimda tim bir elmasin
degistirilmesi gerekirken, yeni tasarimda sadece zarar gormiis baklava dilimi sokiillip yenisi ile
degistirilebilecektir.
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2.2 Sonlu Elemanlar Yontemi

Bigak baglant1 rotorunun hizi; kumun homojen karigabilmesi i¢in 60 dev/dak hiziyla saat yoniinde
donmektedir. Rotor doniis hareketi 5.5 kW motor kullanilarak saglanmaktadir. Motor tork hesabi asagidaki
(1) numarali formiil ile yapilabilmektedir (Bozaci A., ilknur K., Colak O. U., 2000).

Tork = 9550 xPIn; 1)

Tork = 9550%3,5 kW / 120 dev/dak= 278 N.m

Burada, P Motor giicii, n ise devirdir. Sert uglarda olusan kuvvet; siirtinme kuvveti, (2) numarali
formiil kullanilarak hesaplanmistir (Kog ve Senel, 2011). [J siirtiinme katsayist olup, ¢elik kuru yiizeyi i¢in
0,5 olarak segilmistir. Momentin 440 mm'de olusturdugu kuvvet hesabinda ise (3) numarali formiil
kullanilmistir. (Bozaci A., flknur K., Colak O. U., 2000).

Fs=ux Fn (2)
F7= Kuvvet x Kuvvet kolu )

Burada Fn etkiyen kuvvet, Fs ise siirtiinme kuvvetidir.
Fr=278 N.m /0,44 m
F72=630 N' dur
F5=0,5x630N
Fs=315N

Tablo 1'de sert metal uclarin ve konstriiksiyon malzemelerinin mekanik 6zellikleri yer almaktadir
(Azom, 2016). Bu sabit degerler analiz yapilmak {izere girdi olarak sisteme aktarilmigtir. Hesaplanan
kuvvetlerin uygulama yiizeyleri sekil 4.b' de gosterilmistir.

Tablo 1. Malzemelerin mekanik ozellikleri

Adi Cinsi Akma Dayammm  Cekme Dayammnm  Elastikiyet Modiilii Oz kiitle

(MPa) (MPa) (MPa) (Kg/m®)
Baglanti Malzemeleri St-52 400 600 200,000 7700
Karbiirler WC-Co %6 1800 1800 600,000 14900

Sekil 4. a) Bigak tasarimi b) Analiz diizenegi tasarimi
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Sonlu elemanlar metodu kullanilarak yapilacak olan analiz ¢alismalar1 sonuglar1 gelistirilen
tasarimin prototip iretimi ile karsilagtirmali olarak incelenmistir. Bu ¢alisma ile hem geri doniisiim hem de
endiistriyel bir lirlinlin tasariminda optimizasyon saglanmis olacaktir.

3. Sonuglar

Kum karigtirict bigaginin montaj tasarimimin analizi ANSYS programi ile yapilmigtir. Tasarimda
maksimum gerilme miktar1 635 MPa olarak yan bigak baglanti alaninda ve bigak baglanti tablasinin
ortasinda goézlenmistir (Sekil 5.a). Emniyet katsayisi ana tutucu dikdortgen profilinde 1,07 olarak
Ol¢tilmistiir (Sekil 5.b). 440 mm uzunlugundaki kolda 0,6 mm'ye varan elastik deformasyon gbzlenmistir
(Sekil 5.c). Civata baglant1 yan yiizeyleri emniyet katsayisi 2,6'dir (Sekil 5.d).

Sekil 5. a) Maksimum gerilme miktar1 b) emniyet katsayisi ¢) yer degistirme d) baglant1 civatalari emniyet

katsayis1

Montaj tasarimi yapilmis makine pargalart plazmada kestirilmistir. Kesim pargalarin imalat resmine
gore kaynak iglemleri yapilmistir. Geri doniisiim elmas takma uglar silindirik bash civatalar ile baglantist
yapilarak dokiimhanede kum Kkarigtirma isleminde denenmistir. Silindirik basli civatalarin alyan agzi
kisminda agimmalar gozlemlenmistir (Sekil 6.a). Sekil 6.b' de gosterildigi tizere ilk kirilmalar kiigiik
miktarda bigagin u¢ kisminda gozlemlenmistir.

Sekil 6. a) Bigak alt yiizeyi b) u¢ noktasi
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4. Sonuglarin Degerlendirilmesi

Yeni bir tip kum karigtirict bigagi tasarimi ile ithal elmas gubuklarin yerine; hurda kesici takimlar
kullanilarak kum karigtirma islemi yapilabilmistir. Yeni tip bigak kum karistirict makinesine montaj
edildikten sonra, eski tip bigak sistemi farkli bir kum karistirictya montaji gergeklestirilmistir (Kum
mikseri, 2016). Bu iki sistem karsilagtirmali olarak 30 ay boyunca test edilmistir. Yeni tip kum karistirict
bicaginda sert metal geri donilisiimii disginda farkli olumlu sonuglar gézlemlenmistir. Kumun kalitesi ve
homojenligi artirilmigtir. Elmas bicak omrii 4 aydan 12 aya g¢ikartilmistir. Ayrica kirilan takma uglar
yeniden hurda malzeme olarak ayrilmaktadir. Yurt digina toz iiretim hurda malzemesi olarak
satilabilmektedir.

Uzun elmas g¢ubuklar siparis {izerine yurt disindan gelmektedir (Sekil 2.a). Stokta yedek parca
gereksinimi vardir. 1 adet elmas cubuk fiyat1 300 Euro'dur. 14 adet takma uc¢ bigak alt kisminda
kullanilmakta olup 8 euro fiyatla hurda takim saticilarindan temin edilebilmektedir (Sekil 2.b). Tirkiye'de
bu tip bir tasarimi kullanacak en az 300 adet dokiimhanenin oldugu tahmin edilmektedir. Her biri yilda 3
kez ithalat ile elde ettigi maliyetli karbiir parcalar yerine bu tip bir yerli tasarim kullanarak iretim
maliyetlerini azaltabilecektir.

Bu prototip triiniin faydali model belgesi alindiktan sonra ticarilesmesi istenmektedir. 5 yillik bir
tiretim sonunda 1,000,000 euro'yu bulan bir tasarruf 6ngoriilmektedir. Farkli tip makine ekipmanlariin
bigak sistemlerinde de benzer tasarimlarin ortaya ¢ikabilecegi diisliniilmektedir.

Literatiirde farkli tip mazemelerin geri doniisimd ile ilgili galigmalar yer almaktadir (Vatan, 2002;
Guruer ve ark., 2004; Karayazgan, 2005; Ciggin, 2006; Duman, 2010; Kozak, 2010). Bu ¢alisma ile hurda
iiriinlerin kullanim alanlar1 artirilnistir. Yurt disina bagimliligin éniine gegilecektir. Universite isbirligi ile
sanayide mevcut olan bir problemin giderilmesi saglanarak katma deger olusturulmustur. Imalatin
stirekliligine katki saglanmuistir.

Analiz sonuglar1 incelendiginde; bigak baglanti yiizeyinin orta noktasinin emniyetsiz oldugu
gbzlenmistir. Bu bolgenin gii¢lendirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmustir. 1,7 - 3,1 mm elastik deformasyon
miktar1 sayesinde karistirict bigaklara gelen herhangi bir ¢apagin etkisi ile sert metallerin kirilmasimin
oniine gegilebilecektir. Civata baglantilarinin emniyeti 2,6'dir ve dinamik yiikleri i¢in en az 5-8 araliginda
olmas1 gerekir. Ozellikle yan yiizeylerde yer alan uglarin baglanti mekanizmasinin farkli bir tip tutucu ile
gelistirilebilecegi diigiiniilmektedir.

5. Tesekkiirler

Bu calismada katkilarindan dolaytr Konak Rakor calisanlarina ve yardimlarindan dolayr Fehmi
Konaktag' a tesekkiir ederiz.
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OZET
Anahtar Kelimeler: Alagimsiz celiklere TIG ve A-TIG kaynaklar1 yapilarak kaynak yonteminin dikis
TIG kaynagi, derinligi {izerindeki etkisi incelenmistir. A-TIG kaynaklarinda Fe203 ve TiO2

A-TIG kaynag,

A-TIG kaynag1 macunu,
A-TIG kaynak parametreleri,
Optimizasyon

tozlar1 aseton ile karigtirilarak kaynak macunu iretilmistir. Yapilan deneyler
sonunda, TiO2 tozunun daha derin dikis verdigi tespit edilmistir. TiO2 tozu
hacminin 6 kati aseton ile karistirilarak hazirlanan macun en derin dikisleri
vermistir. Kaynak akimmin yiikseltilmesi halinde, A-TIG kaynaklarinda dikis
derinligi TIG kaynaklarina nazaran daha fazla artmaktadir. Dikis derinligindeki
artig oran1 yiiksek akim degerlerinde daha fazla gerceklesmektedir. Kaynak hizinin
artmasi ile A-TIG kaynagi derin dikis avantaji azalmaktadir.

1. Giris

TIG kaynak yontemi yiiksek kalitede dikis veren bir kaynak yontemidir. Bu yontemde diisiik
kaynak enerjisi ve kaynak ilerleme hizinda kaynak yapildigindan elde edilen dikis derinligi ¢ok kiigiik
olmaktadir. Kaynak par¢asinin kalinlig arttikca TIG yontemi ekonomik olmaktan ¢ikmaktadir [1]. Parca
kalinliginin artmasi ile ekonomik agidan olumsuz hale gelen bu kaynak yontemini kimyasal bilesimdeki
tozlar aseton veya alkol ile karistirilarak macun haline getirilerek hazirlanan macun kaynak bdlgesi
ylizeyine siiriilmek suretiyle nufuziyeti arttirmak temel amacgtir. Aseton veya alkol oda sicakliginda
buharlastiktan sonra standart TIG kaynak makinasi, torcu ve tungsten elektrotu ile TIG kaynag1 yapilir. 1s
pargasi yilizeyine yapigmis toz malzeme oldugundan bu kaynaga A-TIG adi verilmistir [2]. A-TIG kaynagi
sirasinda is pargasi yiizeyindeki tozlar yiiksek ark sicakliginda erimekte ve kismen pargalanmaktadir [2].
Pargalanmayan sivi tozlar kaynak dikisi {izerinde katilagmaktadir [3]. Toz atomlarindan kaynak plazma
siitununa gegenler siitun genisligini azaltmaktadir [4]. Daralan plazma siitunu ark siitunu kokiinde akim
yogunlugunu yiikselterek kaynak dikisi derinligini arttirmaktadir [2]. Tozdan siv1 kaynak havuzuna gegen
oksijen atomlari ise sivi metaldeki karigtirma hareketini yiizeyden merkeze dogru olmasini saglayarak dikis
derinliginde artisa yol agmaktadir [5]. A-TIG kaynak yontemi ile TIG kaynak yonteminin dikis derinligini
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3 misline kadar arttirmak miimkiin olmustur [2]. A-TIG kaynak yontemi ilk olarak titanyum alagimlarina
uygulanmistir [6]. Bu yontem en fazla ostenitik paslanmaz gelik [7], magnezyum [8] ve titanyum [9]
alasimlarina uygulanmistir. Alasimsiz geliklerin literatiirde A-TIG kaynak uygulamalari hakkinda yetersiz
sayida yayin [10-17] mevcuttur TIG kaynak islemi sahip oldugu avantajlara bagli olarak birgok uygulama
sekline sahiptir. Kaynak parcasina konsantre 1sitma saglar, inert koruma gazi sayesinde kaynak havuzuna
efektif koruma saglar, dolgu malzemesinden bagimsiz olabilir, curuf ya da ¢apak olusumu olmadig1 i¢in
kaynak pargasini yeniden temizlemeye ihtiyag¢ yoktur, ayrica ulagilmasi zor olan bolgeler bile rahatga
kaynaklanabildigi gibi bir ¢ok acantajindan dolay1 tercih edilmektedir [10-14]. Uygulama alanlar1 olarak;
offshore sanayii, birlesik 1s1 ve gii¢c alanlari, petrokimya sanayii, gida sanayii, kimya sanayii, niikleer
sanayinde yaygin olarak kullanilmaktadir[15-17].

Bu ¢aligmanin amaci, kaynak akim siddetinin, kaynak ark geriliminin, toz cinsinin ve hazirlanan
macundaki aseton oraninin alasimsiz ¢eliklerin A-TIG kaynag dikis derinligi iizerindeki etkilerini ortaya
¢ikarmaktir. Deney sayisint minimum seviyede tutabilmek i¢in Taguchi yonteminden [18] yararlanilmistir.

2. Deneysel Calismalar

Yapilan deneylerde St42 celik levhalar iizerine toz stiriilmeden, TiO2 tozu veya Fe203 tozunun
aseton ile karistirllmis macun siiriilerek, farkli akim siddeti ve ark gerilimi ile TIG kaynagi yapilmistir.
Deneyde kullanilan levhalar 150x100x10 mm boyutundadir. Fe203 tozundan hazirlanan macunda
toz/aseton hacim orani 1/3 sabit tutulurken TiO2 macununda oran 1/3 ile 1/7 arasinda degistirilmistir.
Macun siiriilmeden 6nce is parcalariin yiizeyi aseton ile yikanarak temizlenmistir. Tozlar aseton ile bir
kasik yardimi ile bir kab igerisinde karistirildiktan sonra firga yardimiyla parga yiizeyine siiriilmiistiir.
Yiizeyine macun siirilen is parcalart oda sicakliginda 15 dakika bekletilerek asetonun buharlasmasi
saglanmistir. Bundan sonra parcalarin iizerine tel ilavesiz TIG yontemi ile kor dikis ¢ekilmistir. Yapilan
kaynak islemlerinde ¢ap1 2,4 mm olan W + %2 ThO2 TIG kaynak elektrotu kullanilmustir. Biitiin
kaynaklarda ark yiiksekligi: 2 mm, elektrot agisi 60 derece, koruma gazi argon ve gaz iifleme debisi 12
litre/dakika sabit tutulmustur. Kaynaklarda akim siddeti 80-210 Amper arasinda ve kaynak ilerleme hizi
10-22 mm/dakika arasinda degistirilmistir.

Her kaynak parcasinin ortasindan kaynak ilerleme yoniine dik kesitler mekanik kesme ile
¢ikarilmigtir.  Kesilen pargalar bakalite alinmigtir. Daha sonra bakalite alinan numunelerin yiizeyleri
sirastyla 180, 240, 320, 400,600, 800 ve 1000 kum zimparast ile zzimparalanmistir. Hazirlanan yiizeyler %
8 nital ile daglanarak makro gériintiiler elde edilmistir. Bu goriintiiler optik mikroskopta incelenmistir.
Dikis ylizey goriintiisii lizerinden dl¢limler yapilarak her kaynagin dikis derinligi 6l¢iilmistiir.

Tablo 1. St 42 ¢eliginin kimyasal ve mekanik 6zellikleri

Cekme Akma %
Dayanimi  Dayamm  Uzama %C  %Si  %Mn %P %S %N %Cu
ST 42 (MPa)

400-440 245-255 21 0,24 - 160 0,045 0,045 0,014 0,60

3. Deneysel Sonuglar

Deneysel c¢aligmalar guruplar halinde tasarlandigindan deney sonuglari ve tartigmalart da farkl
guruplar halinde agagida verilmistir.

3.1. Taguchi (Optimizasyon) Deneyleri

On deneylerin sonuglarindan faydalanilarak Taguchi deneylerinde 3 kaynak degiskeni segilmistir.
Bu kaynak degiskenleri Tablo 2’de verilmistir. TiO2 macunu ile yapilan A-TIG kaynaklarinda, A-
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TIG(TiO,), toz/aseton hacim orani 1/4 olmustur. Bu ¢alismada 4 siitunlu ve 9 satirli (L9) deney diizeni
secilmigtir. Bu L9 diizeni Tablo 3’de goriilmektedir. Her siitun tek bir kaynak degiskenine ayrilmistir 4.ncii
ise siitun deney hatalarina ayrilmig ve bos birakilmigtir. Tasarlanan 9 deney sonunda ii¢ kaynak
degiskeninin dikis derinligi tizerindeki etkisinin bulunmasi amag¢lanmistir

Tablo 2. Kaynak degiskenleri ve seviyeleri

Sembol Kaynak degiskeni  Birimi  Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
A Kaynak yontemi TIG A-TIG(Fe:03)  A-TIG(TiIOy)
B Kaynak akimi Amper 80 130 180

C Kaynak hizi mm/s 10 15 20

Tablo 3. L9 Taguchi deney diizeni

Kaynak degiskeni
Deney No A B C Hata
1 TIG 80 10
2 TIG 130 15
3 TIG 180 20
4 A-TIG(Fe20s) 80 15
5 A-TIG(Fe205) 130 20
6 A-TIG(Fe20s) 180 10
7 A-TIG(TiOy) 80 20
8 A-TIG(TiOy) 130 10
9 A-TIG(TiOy) 180 15

Taguchi deney numunelerinde elde edilen dikis derinlikleri ve bunlardan hesaplanan
Sinyal/Giiriiltii(S/G) oranlar1 Tablo 4’de verilmistir. Taguchi tarafindan her deneyin arzu edilen degerden
sapma derecesini bulmak i¢in S/G orani tanimlanmustir [18]. Tasarlanan deneylerde derin dikis elde etmek
amaglandigindan, deneylerde en yiiksek en iyi kriteri benimsenmistir. Bu kritere gore yapilan
hesaplamalara ait formiiller literatiirde detayir ile mevcuttur [19,20]. Tablo 3’deki S/G oranlarindan
faydalanilarak her kaynak degiskenin her seviyesine ait S/G orani hesaplanmistir elde edilen sonuglar
Tablo 5’te verilmistir. Ayrica biitiin deneylerin ortalama S/G orani hesaplanmistir. Ortalama S/G orani1 5,74
dB olarak bulunmustur. Tablo 5’teki sonuglardan faydalanilarak Sekil 1’deki grafikler ¢izilmistir. Her
kaynak degiskeninin deney seviyesine gore S/G oranimin degisimi Sekil 1°de grafikler halinde
gosterilmistir. Bu ¢alismada en yiiksek en iyi kriteri benimsendiginden her kaynak degiskeninde en biiyiik

Tablo 4. Taguchi deneylerinde elde edilen dikis derinlikleri ve bunlarin S/G oranlar

Deney No Dikis derinligi, mm Hesaplanan S/G orani, dB
1 1,11 0,91
2 1,82 5,20
3 2,08 6,36
4 1,14 1,14
5 2,02 6,11
6 3,16 9,97
7 1,25 1,94
8 2,66 8,50
9 3,79 11,57
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S/G oranin1 veren deney seviyesi en derin dikis derinligini veren kosul olmaktadir. Kaynak
yontemi degisken grafigine gore en diisiik S/G orant TIG kaynaginda elde edilirken en yiiksek S/G orani
TiO; ile yapilan A-TIG kaynaginda elde edilmektedir. Kaynak akim siddeti arttikga kaynak enerjisi
arttigindan [21] dikis derinligi ve S/G oran1 artmaktadir. Kaynak hizi arttiginda kaynak enerjisi arttigindan
dikis derinligi ve dolayisiyla S/G orami azalmaktadir. Sekil 1’e gore en biiyiik dikis derinligini elde etmek
icin A3B3C1 kaynak degerleri se¢ilmelidir. Bu degerlere gore 180 Amper kaynak akimi ve 10 mm/s
kaynak ilerleme hiz1 ile yapilan TiO, macunlu A-TIG kaynagi en derin dikisi verecektir.

Tablo 5. Kaynak derinligi igin ortalama S/G oranlari.

.. . Ortalama S/G orani1,dB
Sembol Kaynak Degiskeni Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
A Kaynak yontemi 4,16 5,74 7,34
B Kaynak akimi 1,33 6,60 9,30
C Kaynak hizi 6,47 5,97 4,80

Tablo 5’teki sonuglar incelendiginde ise en yiiksek frekansa sahip parametrenin kaynak dikisine
etkisi anlagilir. Kaynak akimmin 9.30 frekans degeri ile en etkin parametre oldugu buradan da agikga
anlasilmaktadir. Bu parametrelerin etkilerini daha acgik ortaya koymak ve parametrelerin birbiri ile olan
iligkisini tespit etmek icin Minitab 16 istatistik programindan yararlanilmistir. Bu program vasitasiyla
kaynak parametreleri etkinlik oranlari elde edilmistir. Bu hesaplamalara ANOVA, Taguchi degisken
analizi, ad1 verilmektedir. Bu analizin detay1 da literatiirde mevcuttur [19,20].

Tablo 6. Kaynak dikisi degisken analizi (ANOV A) sonuglari.

Sembol Kaynak Degiskeni Sgrbestl i_k Kareler Kareler EEkinIiI.<
erecesl toplam ortalamasi yiizdesi
A Kaynak yontemi 2 1,2063 0,6031 17,32
B Kaynak akimi 2 5,1091 2,5545 72,90
C Kaynak hizi 2 0,4988 0,2494 7,12
Hata 2 0,1867 0,0933 2,66
Toplam 8 7,0008 100

Tablo 6’da dikis derinligi icin ANOVA analizi gosterilmektedir. Kaynak parametreleri ile elde
edilen optimizasyon deneylerinde sonra yapilan ANOVA analizi sonrasinda etkinlik (katki) yiizdelerine
bakildiginda en yiiksek katki % 72.9 ile Kaynak akimi (B faktorii) olurken ikinci en 6nemli faktor ise
%17.32 orani ile kaynak yontemi (A faktorii) ile saglanmigtir. Bu iki faktor optimum kaynak dikis derinligi
elde etmek i¢in igin yaklagik %90’lik bir 6neme sahiptir. Ayrica, kaynak hizinin % 7.12 oraninda bir
etkisi oldugu hesaplanmigti. ANOVA analizi sonucunda hata orani %?2.66 olmustur. Optimizasyon
caligmalarinda olusan hata miktarinin %35’in altinda olmasi, yapilan optimizasyonun kabul edilebilirligini
gostermektedir. Elde edilen %2.66’lik oran yapilan optimizasyonun gegerliligini agik¢a gostermektedir.

Yapilan deneysel c¢aligma sonucunda bu malzeme grubu igin yapilacak A-TIG kaynaklarinin
kaynak parametrelerini segerken en onemli faktdr olan kaynak akimi ve kaynak ydnteminin iizerinde
durulmas1 gerekir. Ayrica kaynak hizinin da belirli araliklarda secilmesi gereklidir (Sekil 1). Kaynak
yonteminde sadece A2 ve A3 seviyesi, Kaynak akiminda B2 ve B3 seviyesinde, Kaynak hizinda ise sadece
C1 seviyesinde olmasi kaynak dikis derinligi i¢in ¢ok biiylik 6nem arz etmektedir (Sekil 1).

ANOVA ve ortalama S/N oram etki grafigi analizlerinden optimum dikis derinligi veren kaynak
parametreleri en biiyiik-en iyi kriterine gore incelenmistir. Karsilagtirma deneylerinin yapilabilmesi i¢in en
iyi (optimum kaynak parametresi) ve orta degerlerin (baslangic parametresi) karsilagtiriimasi
gerekmektedir. Bunun i¢in en iyi olarak Sekil 1’den A2B2C2, A-TIG(TiOz)kaynak yontemi, 180 Amper
kaynak akimi, 10 mm/s kaynak hiz1 olarak tespit edilmistir. Sekil 1°deki S/N grafiginden her parametre igin
orta sonug alinarak bu sefer baglangi¢ kaynak parametreleri (A2B2C2) elde edilmistir.
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Sekil 1. Dikis derinligi i¢in ortalama S/G orani.

Yapilan deneysel calisma sonucunda bu malzeme grubu igin yapilacak SKNK’nin kaynak
parametrelerini secerken en dnemli faktor olan kaynak akimi ve kaynak yonteminin iizerinde durulmasi
gerekir. Ayrica kaynak hizinin da belirli araliklarda secilmesi gereklidir (Sekil 1). Kaynak yonteminde
sadece A2 ve A3 seviyesi, Kaynak akiminda B2 ve B3 seviyesinde, Kaynak hizinda ise sadece Cl
seviyesinde olmasi kaynak dikis derinligi i¢in ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir (Sekil 1).

ANOVA ve ortalama S/N orani etki grafigi analizlerinden optimum dikis derinligi veren kaynak
parametreleri en biiylik-en iyi kriterine gore incelenmistir. Karsilagtirma deneylerinin yapilabilmesi i¢in en
iyi (optimum kaynak parametresi) ve orta degerlerin (baglangic parametresi) karsilastirilmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in en iyi olarak Sekil 1’den A2B2C2, A-TIG(TiOz)kaynak yontemi, 180 Amper
kaynak akimi, 10 mm/s kaynak hizi olarak tespit edilmistir. Sekil 1°deki S/N grafiginden her parametre i¢in
orta sonug alinarak bu sefer baglangi¢ kaynak parametreleri (A2B2C2) elde edilmistir.

Tablo 7. Karsilagtirma deneylerinin sonuglari.
Basing Optimum Kaynak
Parametreleri Parametreleri ile Yapilanlar

IYILESTIRME
(Deneysel) Hesaplanan Deneysel
Parametre seviyesi A2B2C2 A3B3C1 A3B3C1
Dikis derinligi, mm 2,29 3,66 3,76
%64.0
Hesaplanan S/N Orani 6,82 11,62 11,93

(dB)

Karsilagtirma deneylerini i¢in hem optimum kaynak parametrelerinde hem de baslangic
parametrelerinde 4 deney yapilarak ortalama kaynak kopma kuvveti ve S/N oranlari elde edilmistir. Tespit
edilen deney parametrelerine ait sonuglarin karsilagtirilmasi sayesinde yapilan optimizasyonun dogrulugu
irdelenmistir. Parametrelerin karsilastirilmas: optimum kaynak parametrelerine gore elde edilen degerlerin
baslangi¢ parametresine gore oranlanmasi ile elde edilmistir. Kaynak dikis derinliginde % 64 oraninda ve
S/N oraninda 5.20 dB artis saglandig1 goriilmiistiir. Karsilagtirma deneylerinin S/N oranlar1 ve kaynak dikis
derinligi degerleri Tablo 7°de gosterilmistir. Burada hesaplanan deger ile deneysel sonug arasinda biiyiik
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farklilik ortaya ¢ikmustir. Secilen parametrenin dogru secildigi ve 6ngoriilenden daha fazla dikis derinligi
degerine ulastig1 anlagilmaktadir.

3.2. Kaynak Akim Deneyleri

Tablo 6’daki sonuglara gore dikis derinliginde kaynak akiminin etkisi en etkili degisken
olmaktadir. Bu sonug direkt olarak Taguchi deneylerinde segilen kaynak akim seviyelerine baghdir. A-TI1G
kaynagmin TIG kaynaklarinda elde edilen dikis derinligi {izerindeki etkisi beklenilenden diigiik
bulunmustur. Bu alisilmamis sonuca gore literatiirde belirtilen A-TIG kaynak yonteminin dikis derinliginde
sagladigi avantaj bu calismada elde edilemediginden daha detayli deneyler tasarlanmistir. ilk olarak kaynak
akiminin etkisi incelenmistir. Bu deneylerde kaynak hizi 10 mm/s olarak sabit tutulmustur. TIG kaynagi ve
Taguchi deneylerinde derin dikis veren A-TIG (TiO2) yontemi kullanilmistir. A-TIG (TiO2) kaynaginda
toz/aseton hacim orani 1/4 olmustur. Kaynak akimi 80-210 Amper arasinda degistirilmistir. Her deneyde
elde edilen dikis derinligi (D) metalografik olarak dl¢tilmiistiir.

Sekil 2’de 120 ve 180 Amper akim ile yapilan TIG ve A-TIG kaynak dikislerinin kesitleri
goriilmektedir. Her akim siddetinde A-TIG kaynagi TIG kaynagindan daha derin olmustur. Her iki kaynak
yonteminde akim siddeti ile kaynak enerjisi arttigindan dikis derinligi artmistir [21]. Ancak A-TIG
kaynaginda daha biiyiik dikis derinligi artisi elde edilmistir. TIG ve A-TIG kaynaklarinin dikis derinligini
karsilagtirmak i¢in bu kaynaklarin dikis derinlikleri (DA-TIG ve DTIG) olgiildiikkten sonra bunlarin
oranlamasi yapilarak DA-TIG/DTIG hesaplanmistir. Sekil 3’de DA-TIG/DTIG oraninin kaynak akim
siddeti ile degisimi goriilmektedir. 80-170 Amper arasinda oldukc¢a az miktarda artan DA-TIG/DTIG orani
170 Amperden sonra hizla yiikselmektedir. 80 Amper ile yapilan kaynaklarda DA-TIG/DTIG oran1 sadece
1,17 olmustur. Kaynak akimi1 80 Amperden 170 Ampere ¢ikana kadar DA-TIG/DTIG oran1 1,63’e kadar
yiikselmistir. Belirtilen akim aralifinda artan akim ile TIG kaynag: derinligi artarken A-TIG kaynagi daha
fazla derinlik artis1 sagladigindan DA-TIG/DTIG orani yiikselmistir. Akim siddeti 170 Amperin {izerine
¢iktikca oran siddetle biiylimiistiir. Bu artis A-TIG kaynaginin TIG kaynagina nazaran belirgin avantajinin
yiiksek akim siddetlerinde gerceklestigini gostermektedir. Benzeri bir sonug 9Cr-1Mo geliklerinde elde

edilmistir [22].

Sekil 2. TIG ve A-TIG kaynaklarinda dikis derinlikleri a) TIG 120 A, b) A-TIG 120 A, ¢) TIG 180 A, d)
A-TIG 180 A.
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Sekil 3. Da-tic/Drig oraninin kaynak akimi ile degisimi.

3.3. Kaynak Hiz Deneyleri

Bu deneylerde kaynak akimi 150 Amper olarak sabit tutulmustur. TIG kaynagi ve Taguchi
deneylerinde derin dikis veren A-TIG(TiO2) yontemi kullanilmistir. A-TIG kaynaginda toz/aseton hacim
orani 1/4 olmustur. Kaynak hizi 8-24 mm/s arasinda degistirilmistir. Her deneyde elde edilen dikis
derinligi(D) metalografik olarak &l¢iilmiis ve her deney kosulunda DA-TIG/DTIG orant hesaplanmistir.
Elde edilen sonuglar Sekil 4’de grafik olarak verilmistir. Kaynak hizi arttifinda kaynak enerjisi
azaldigindan dikis derinligi diismektedir [21]. Ancak A-TIG kaynaginda azalma TIG kaynagina nazaran
daha fazla oldugundan DA-TIG/DTIG oram siirekli azalmaktadir. Azalma oran1 18 mm/s kaynak hizindan
itibaren daha yiiksek olmaktadir.

DATIG/DTIG

6 11 16 21 26
Kaynak ilerleme hizi, mm/s

Sekil 4. DA-TIG/DTIG oraniin kaynak hizi ile degisimi
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Sekil 5. DA-TIG/DTIG oranmin TiO2/Aseton hacim orani ile degisimi.

3.4. Macun Toz/Aseton Oram Deneyleri

-TIG kaynaklarinda levha iizerine yapismis toz kalinliginin, paslanmaz celik [23] ve aliminyum
alagimlarinin [24] dikis derinligindeki 6nemi tespit edilmistir. Alasimsiz ¢eliklerde de toz kalinliginin
onemli oldugu tespit edilmistir [10]. Alasimsiz ¢eliklerde macundaki toz/aseton orani iizerinde yaymlanmis
data olmadigindan bu deneyler tasarlanmistir. Bu deneylerde kaynak akimi 150 Amper ve kaynak hizi 10
mm/s olarak sabit tutulmustur. TIG kaynagi ve Taguchi deneylerinde derin dikis veren A-TIG (TiO2)
yontemi kullanilmigtir. A-TIG kaynaginda toz/aseton hacim orani 1/3-1/7 arasinda degistirilmistir. Her
deneyde elde edilen dikis derinligi (D) metalografik olarak o6l¢iilmiis ve her deney kosulunda DA-
TIG/DTIG orami hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 5’de grafik olarak verilmistir. Oran 1/7
oldugunda ¢ok diisiik dikis derinligi elde edilmistir. Macunda aseton orani yiiksek oldugundan parca
ylizeyine yapigan toz miktari az olmaktadir. Bu nedenle kaynak plazma siitununa gegen atom ve sivi
havuzda ¢oziinen oksijen atom sayist az oldugundan macunun dikis derinligini arttirma etkisi ¢ok az
olmaktadir. Oran 1/6 oldugunda en fazla dikis derinligi elde edilmektedir. Plazma siitununa yeteri kadar
atom gegmekte ve en 6nemlisi sivi havuza optimum miktarda oksijen atomu ge¢mektedir [25]. Oran 1/6-
1/3 arasinda dikis derinligi azalmaktadir. Bu azalmanin ana sebebi sivi havuzuna asir1 miktarda oksijen
atom girmesine baglidir [26].

4. Sonuclar

Alagimsiz ¢eliklerin A-TIG kaynak deneylerinden asagidaki sonuglar elde edilmistir.

* A-TIG kaynaklarinda dikis derinligi toz cinsine bagl olarak degismektedir.

* Ti02 tozundan hazirlanan macun Fe2O3 tozu macunundan daha derin dikis vermistir.

* A-TIG kaynagmin TIG kaynagina nazaran ¢ok daha derin dikis vermesi ¢ok yiiksek akim
siddetlerinde gerceklesmektedir.

* TiO2 toz macununda toz/aseton orant 1/6 olmasi halinde en derin dikis iiretilmektedir.

* Asir1 kaynak hizi A-TIG kaynagi dikis derinlik avantajini yok etmektedir.
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