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"lc")iizrkiye, yenilenebilir enerji tiretimi i¢in yiiksek bir potansiyele sahiptir. Buna karsin, Tiirkiye’nin enerji ihtiyacinin énemli bir
kismi yenilenemeyen enerji kaynaklar1 kullanilarak karsilanmaktadir. Bu ¢alismada yenilenebilir enerji kaynaklarmin Tirkiye’de
yaygimn kullanimini engelleyen faktdrler analiz edilmistir. ilk olarak, literatiir taramasi ve anket yoluyla faktdrler belirlenmistir.
Daha sonra DEMATEL ve analitik ag siireci ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile faktdrlerin 6nem diizeyleri belirlenmistir.

Son olarak, Kalite Evi kullanilarak faktorlerin etkilerini azaltacak ¢6ziim onerileri sunulmustur.

Anahtar Kelimeler
"Yenilenebilir Enerji, Cok Kriterli Karar Verme, Kalite Evi"

Abstract
Turkey has a great potential for the production of renewable energy. However, a substantial portion of Turkey’s energy needs is

fulfilled by using non-renewable energy sources. The factors hindering the widespread use of renewable energy sources in
Turkey are analyzed in this study. First, the factors are determined through literature review and a survey. Next, the importance
levels of the factors are determined using DEMATEL and Analytical Network Process multi criteria decision making methods.

Finally, alternative solutions which lessen the impact of the factors are presented using house of quality.

Key Words
“Renewable Energy, Multi Criteria Decision Making, House of Quality ”
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UMAGD, (2020) 12(1), 1-12, Igin & Alkan

1. Giris

Geligen teknoloji ve artan diinya niifusu ile birlikte enerji talebi de artis gdstermektedir. Giiniimiizde enerji talebinin biiyiik bir
kismu fosil yakitlardan karsilanmaktadir. Fosil yakitlar, yiiksek oranda karbon igeren komdiir, petrol, dogalgaz gibi enerji
kaynaklaridir. Diinya fosil yakit iiretiminin kisa siire i¢inde en yiiksek seviyeye ulasacagi ancak ilerleyen zamanda azalacag: ve
rezervlerin tilkenecegi aragtirmalar sonucu ortaya konmugtur (Veziroglu ve Sahin, 2008).

Fosil yakitlardaki iiretim ve ihtiyag dengesizligi iilkeleri alternatif enerji kaynaklarina yoneltmistir. Sanayilesmis tilkelerde fosil
kaynaklarin yerine yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarmin kullanimi etkin bir sekilde hayata gecirilmeye
baglanmistir. Biyokiitle, hidrolik, giines, riizgar ve jeotermal gibi baglica yenilenebilir enerji kaynaklari igin politikalar
gelistirilmekte, mevcut kapasitenin arttirilmasini saglamak i¢in devletler tarafindan gesitli tesvikler verilmektedir (Carley, 2009).

Tiirkiye’de ise, 2014 verilerine gore hidrolik disindaki yenilenebilir enerji kaynaklarinin (riizgar, biyokiitle, giines ve jeotermal)
toplam kurulu gii¢ icerisindeki pay1 %4,33'tiir (Onat, 2018). Bu oran 2015 ve 2016 yillarinda diisiik miktarlarda artig gostererek
2016 yilinda %7,8'e ulasmustir (Ugurlu ve Gokcol, 2017). Yiiksek yatirim maliyetleri, teknik personel eksikligi ve biirokratik
engeller, yenilenebilir enerji kaynaklarinin Tiirkiye'de kullaniminda yiiksek miktarlarda artig gdriilmesini engelleyen faktorlerden
sadece birkagidir (Bezir Cicek vd., 2009; Kaya, 2006).

Aragtirmacilar, yenilenebilir enerji kaynaklarmin Tiirkiye'de ve Diinya'nin farkli iilkelerinde yaygin kullanimini etkileyen
faktorlerin analizi tizerine cesitli ¢alismalar gergeklestirmislerdir. Mondal vd. (2010) Banglades'te yenilenebilir enerji
kaynaklarinin mevcut kullanim durumunu incelemis ve bu kaynaklarin yaygin kullanimini engelleyen faktorleri analiz
etmiglerdir. Liu ve Pistorius (2012), Kazakistan'in kirsal kesimlerinde yenilenebilir enerji ile ilgili projelerin mevcut durumunu
ve bu projelerin 6niindeki engelleri analiz etmislerdir. Zhang vd. (2012) Hong Kong'ta giines enerjisinin yaygin kullanimini
olumsuz yonde etkileyen faktorleri bir anket ¢alismasindan elde ettikleri verileri analiz ederek incelemislerdir. Eleftheriadis ve
Anagnostopoulou (2015) sistem fonksiyon teorisini kullanarak, Yunanistan'da yenilenebilir enerji kaynaklarinin yaygin
kullanimmi olumsuz yonde etkileyen faktorleri analiz etmiglerdir. Luthra vd. (2015) Hindistan'da yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimini1 olumsuz ydnde etkileyen faktorleri analitik hiyerarsi siireci yontemini kullanarak dnceliklendirmistir.
Bezir Cicek vd. (2009) ve Kaya (2006) Tirkiye'de yenilenebilir enerji kaynaklarinin yaygin kullanimimi engelleyen faktorler
konusunda degerlendirmelerde bulunmuslardir.

Bu caligmada Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarinin yaygin kullanimini engelleyen faktorler ¢ok kriterli karar verme
teknikleri ve kalite evi kullanilarak incelenmektedir. Calismanin ikinci bolimiinde faktorler ve bu faktdrlerin nasil belirlendigi
aciklanmaktadir. Uciincii boliimde DEMATEL yéntemi kullamlarak faktorler arasi iliskiler belirlenmektedir. Dérdiincii boliim,
Analitik Ag Siireci yontemi ile faktorlerin 6nem dizeylerinin belirlenmesini icermektedir. Besinci boliimde Kalite Evi
kullanilarak iyilestirme 6nerileri belirlenmekte ve dnceliklendirilmektedir. Son boliimde ¢alismanin sonuglar1 hakkinda genel bir
degerlendirme sunulmaktadir.

2. Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimin Yaygin Kullanimini1 Engelleyen Faktorler

Yenilenebilir enerji konusundaki ¢aligmalar analiz edilerek, yenilenebilir enerji kaynaklarmin yaygin kullanimint engelleyen
faktorler tespit edilmistir. Belirlenen faktorler ilgili referanslarla birlikte Tablo 1°de gosterilmistir. Belirlenen faktorlerin Tiirkiye
enerji piyasasi i¢in uygun olup olmadigini belirlemek amactyla, enerji sektoriinde hizmet veren bazi kamu veya 6zel kurumlarda
calisan 32 kisiye bir anket uygulanmistir. Her faktor i¢in cevaplanma sayisina bagl olarak ortalama katilim puani hesaplanmistir
ve bu puanm yiizdesel karsiligi bulunmustur.

Katilimeilarin %66.45°1 geri 6deme siiresinin uzun olmasinin yenilenebilir enerji kaynaklarinin yaygin kullanimini etkiledigini
diistiniirken katilimeilarin sadece %33.79’u yenilenebilir kaynak rezervlerinin kit olmasinin yaygin kullanim iizerinde etkisi
oldugunu diisiinmektedir. Esik deger %45 olarak belirlenmis ve bu degerin altinda kalan F11, F15, F16 ve F17 faktorleri
¢alismanin devaminda incelenmemistir.

Calismada izlenen adimlar Sekil 1°de sunulmustur. Bu sekilde, her bir adimda kullanilan yéntemler ve bu ydntemlerin girdi ve
ciktilar1 belirtilmistir.
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Sekil 1. Calismada izlenen adimlar

Tablo 1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Yaygin Kullanimimni Engelleyen Faktorler

Kod | Faktor Referanslar
= Yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilan Mondal vd. (2010); Zhang vd. (2012); Eleftheriadis ve Anagnostopoulou
yatirimlarin geri 6deme siiresinin uzun olmasi | (2015)
. . . . Mondal vd. (2010); Liu ve Pistorius (2012); Zhang vd. (2012);
F2- | Yilksek ilk yatiim maliyetleri Eleftheriadis ve  Anagnostopoulou (2015); Luthra vd. (2015)
Yenilenebilir enerji iiretim tesislerinin bakim | Liu ve Pistorius (2012); Zhang vd. (2012); Eleftheriadis ve
F3 . S
maliyetlerinin yiiksek olmasi Anagnostopoulou (2015)
F4 Devletin kisi ya da kurumlara yaptig1 mali Mondal vd. (2010); Liu ve Pistorius (2012); Eleftheriadis ve
destegin eksikligi Anagnostopoulou (2015)
. . . Beddoe ve Chamberlin (2003); Reiche ve Bechberger (2004); Mondal
Yenilenebilir enerji kaynaklart konusunda L LN ) S
F5 AT . . vd. (2010); Liu ve Pistorius (2012); Eleftheriadis ve Anagnostopoulou
yerel halkin eksik bilgilendirilmesi (2015)
Fg | Ycnilenebilir enerji pazar yapisindaki Liu ve Pistorius (2012); Eleftheriadis ve Anagnostopoulou (2015)
yetersizlikler
p7 | Yonilenebilir enerji kaynaklarinm elektrik - 5poor o ve Balzani (2007); Luthra vd. (2015)
giicii talebini kargilamak i¢in yeterli olmamasi
F8 Ozel..sektordekl ya.tl.rlmm!ar.l{l.yemleneblhr Fuchs ve Arentsen (2002); Eleftheriadis ve Anagnostopoulou (2015)
enerji konusundaki isteksizligi
Kamu sektoriindeki yatirimcilarin i -
F9 yenilenebilir enerji konusundaki isteksizligi Fuchs ve Arentsen (2002); Eleftheriadis ve Anagnostopoulou (2015)
Yenilenebilir enerji kaynaklart konusunda . T ) .
F10 Kalifiye teknik personel eksikligi Liu ve Pistorius (2012); Zhang vd. (2012); Luthra vd. (2015)
F11 Yenilenebilir enerji Gretim teknolojilerinin Kumar vd. (2010): Luthra vd. (2015)
zor ve karigik olmast
F12 Ara.stl.rfl.la & Gelistirme galismalarinin Liu ve Pistorius (2012); Luthra vd. (2015)
eksikligi
Yenilenebilir enerji kaynaklarmin iiretimi i¢in . .
F13 serekli spesifik teknolojilerin eksikligi Mondal vd. (2010); Zhang vd. (2012); Luthra vd. (2015)
F14 | Teknik egitim kurumlarimnin eksikligi Guerin (2001); Luthra vd. (2015)
F15 | Yenilenebilir kaynak rezervlerinin kithigi Luthra vd. (2015)
F16 Yer_nleneb}llr kaynaklarin ekosisteme negatif Tsoutsos vd. (2005); Luthra vd. (2015)
etki etmesi
F17 | Cografi kosullarn yenilenebilir enerji Fthenakis vd. (2009); Luthra vd. (2015)
iiretiminde yetersiz kalmasi
F18 | Degisken cevre politikalari Foxon ve Pearson (2008); Eleftheriadis ve Anagnostopoulou (2015)
F19 | Degisken enerji politikalar1 Foxon ve Pearson (2008); Eleftheriadis ve Anagnostopoulou (2015)
Yenilenebilir enerji tesislerinin kurulus . . -
F20 izinlerindeki biirokratik engeller Reiche ve Bechberger (2004); Eleftheriadis ve Anagnostopoulou (2015)
F21 Yenilenebilir enerji kaynaklarinin tiretimine White vd. (2013); Luthra vd. (2015)

iligkin hedeflerin tutarli olmamasi
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3. Faktorler Arasi iliskilerin DEMATEL ile Belirlenmesi

Bu bolimde, yenilenebilir enerji kaynaklarmin yaygin kullanimini engelleyen faktorlerin birbirleri {izerindeki etkileri
DEMATEL yontemi (Gabus ve Fontela, 1972) kullanilarak analiz edilmistir. DEMATEL, faktorler arasindaki sebep-sonug
iligkilerini analiz etmek i¢in siklikla kullanilan bir yontemdir. Bu yontem ile diger faktorleri en fazla etkileyen (baskin) faktorler
ve diger faktorler tarafindan en fazla etkilenen faktorler belirlenebilmektedir (Paksoy, 2017). Yontemin adimlar1 ¢aligmada ele
alinan faktorler dikkate alinarak asagidaki boliimlerde agiklanmaktadir.

3.1. Direkt iliski Matrisinin Olusturulmasi

Faktorlerin ikili karsilagtirmalarini igeren ve Tablo 2‘de sunulan direkt iliski matrisi (A) 0-4 arasi degerler iceren DEMATEL
kargilagtirma skalasina gore olugturulmustur. Bu skalada, 0 rakami etki olmadigin1 gosterirken 4 rakami ¢ok yiiksek diizeyde etki
oldugunu gostermektedir. Matristeki degerler ¢alismanin yazarlari ve enerji sektoriinden bir profesyonelin sagladigi konsensiisle
belirlenmistir.

Tablo 2. Direkt iligki matrisi
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3.2. Normallestirilmis Direkt iliski Matrisinin Olusturulmasi
Direkt iliski matrisi, k olarak adlandirilan bir sabit ile ¢arpilarak normallestirilmis direkt iliski matrisi (M) elde edilir. Bu sabit
asagida verilen formiil yardimiyla hesaplanmaktadir:

(=Min| —— ¥ [} —— 3 [a,] 1
max 5 i1 max &= | 1)
i<i<n 1<j<n

Formiile gore, direkt iligki matrisinin satir ve siitun toplamlari hesaplanir. En biiyiik satir ve siitun toplami degerleri bulunur. Bu
degerlerin ¢arpmaya gore tersi alinir ve minimum olan deger k sabiti olarak atanir. Tablo 2’de verilen direkt iliski matrisinde en
biiyiik satir toplam1 degeri 26 ve en biiyiik siitun toplami degeri 40°tir. Buna goére K sabitinin degeri 0,025 olarak belirlenir ( k =

MIN (=, 2)=0,025).

40 ' 26

3.3. Toplam iliski Matrisinin Olusturulmasi
Toplam iliski matrisi (T), asagidaki formiil kullanilarak elde edilir.

T=M(I-M)" @

Bu formilde M normallestirilmis direkt iliski matrisini ve | birim matrisi simgelemektedir. Elde edilen toplam iligki matrisi
Tablo 3’de sunulmustur.
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Tablo 3. Toplam iligki matrisi

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 | F12 F13 F14 F18 | F19 | F20 |F21

F1 ]0,010]0,005 | 0,002 | 0,018 | 0,000 | 0,026 | 0,039 | 0,126 | 0,103 | 0,016 | 0,019 | 0,015 | 0,011 | 0,004 | 0,083 | 0,007 | 0,023
F2 10,108 | 0,006 | 0,004 | 0,021 | 0,000 | 0,027 | 0,043 | 0,137 | 0,113 | 0,016 | 0,052 | 0,094 | 0,012 | 0,009 | 0,049 | 0,008 | 0,024
F3 10,080 0,004 | 0,003 | 0,013 | 0,000 | 0,019 | 0,028 | 0,099 | 0,085 | 0,012 | 0,040 | 0,014 | 0,009 | 0,004 | 0,032 | 0,003 | 0,015
F4 10,071 0,089 | 0,008 | 0,025 | 0,000 | 0,089 | 0,155 | 0,154 | 0,094 | 0,066 | 0,083 | 0,078 | 0,011 | 0,016 | 0,068 | 0,009 | 0,084
F5 10,01110,027 {0,001 | 0,010 0,000 | 0,013 | 0,018 | 0,066 | 0,030 | 0,007 | 0,009 | 0,008 | 0,004 | 0,077 | 0,044 | 0,004 | 0,012
F6 | 0,067 | 0,057 | 0,003 | 0,021 | 0,000 | 0,031 | 0,086 | 0,112 | 0,014 | 0,011 | 0,037 | 0,013 | 0,004 | 0,007 | 0,111 | 0,009 | 0,095
F7 10,018 | 0,030 | 0,001 | 0,009 | 0,000 | 0,065 | 0,021 | 0,026 | 0,006 | 0,005 | 0,006 | 0,004 | 0,001 | 0,052 | 0,115 | 0,009 | 0,018
F8 |0,027 0,023 | 0,008 | 0,118 | 0,000 | 0,114 0,154 | 0,056 | 0,014 | 0,066 | 0,074 | 0,045 | 0,027 | 0,014 | 0,146 | 0,013 | 0,087
F9 10,022 0,017 | 0,011 | 0,028 | 0,000 | 0,091 | 0,157 | 0,124 | 0,007 | 0,070 | 0,105 | 0,098 | 0,079 | 0,018 | 0,157 | 0,017 | 0,086
F10 | 0,015 ] 0,055 | 0,055 | 0,017 | 0,000 | 0,025 | 0,078 | 0,102 | 0,012 | 0,008 | 0,088 | 0,017 | 0,003 | 0,009 | 0,035 | 0,003 | 0,088
F12 | 0,021 | 0,009 | 0,052 | 0,040 | 0,000 | 0,047 | 0,083 | 0,059 | 0,010 | 0,008 | 0,018 | 0,107 | 0,002 | 0,060 | 0,108 | 0,013 | 0,023
F13 | 0,018 | 0,011 | 0,006 | 0,041 | 0,000 | 0,029 | 0,084 | 0,059 | 0,006 | 0,008 | 0,086 | 0,014 | 0,002 | 0,059 | 0,106 | 0,059 | 0,049
F14 | 0,010 0,034 | 0,035 | 0,012 | 0,000 | 0,014 | 0,051 | 0,052 | 0,008 | 0,104 | 0,096 | 0,090 | 0,002 | 0,012 | 0,028 | 0,007 | 0,018
F18 | 0,056 | 0,002 | 0,001 | 0,008 | 0,000 | 0,012 | 0,015 | 0,042 | 0,007 | 0,005 | 0,004 | 0,003 | 0,002 | 0,001 | 0,062 | 0,005 | 0,034
F19 | 0,094 | 0,023 | 0,005 | 0,074 | 0,000 | 0,118 | 0,149 | 0,153 | 0,018 | 0,039 | 0,025 | 0,013 | 0,005 | 0,009 | 0,054 | 0,080 | 0,112
F20 | 0,048 | 0,087 | 0,029 | 0,048 | 0,000 | 0,209 | 0,093 | 0,145 | 0,019 | 0,012 | 0,070 | 0,021 | 0,005 | 0,009 | 0,050 | 0,005 | 0,125
F21 |0,014 0,010 | 0,001 | 0,037 | 0,000 | 0,094 | 0,077 | 0,074 | 0,005 | 0,008 | 0,010 | 0,006 | 0,002 | 0,005 | 0,076 | 0,006 | 0,020

3.4. Gonderici ve Alc1 Faktorlerin Belirlenmesi

Toplam iliski matrisi elde edildikten sonra gonderici ve alici pozisyonunda bulunan faktorler belirlenir. Matrisin siitunlar toplami1
R ve satirlar toplami D olmak UGzere her bir faktor i¢in D-R ve D+R degerleri hesaplanir. Bu degerler araciligiyla her bir faktoriin
digerlerine olan etki seviyesi ile digerlerinden etkilenme seviyesi belirlenir. D; degeri i. faktoriin diger faktorler tizerindeki
dogrudan veya dolayli etkisini ve Ri degeri i. faktore diger faktorlerden gelen toplam etkiyi gosterir. Di + R; degeri i. faktor icin
gonderilen ve alman toplam etkiyi gosterir. Dj-Ridegeri ise i. faktoriin sisteme yaptig1 net etkiyi gosterir.

Gonderici ve alict faktorler belirlerken D;—R; degerleri dikkate alinir. Bazi faktorler icin D;—R; degeri pozititken bazi faktorler
igin negatiftir. Pozitif deger, i. faktoriin digerleri tizerinde daha yiiksek etkiye sahip oldugunu gosterir. Pozitif degere sahip
faktorler net etkileyen, gonderici grubundadir. Negatif deger, i. faktoriin diger faktorlerden daha fazla etkilendigini gosterir.
Negatif degere sahip faktorler net etkilenen, alict grubundadir. Her bir faktor igin hesaplanan D; + R; ve D;—R; degerleri Tablo
4’te sunulmustur.

Tablo 4. Di+R; ve Di-Ri Degerleri
Faktor | Di+Ri | Di-Ri | Faktdr | Di+Ri | Di-Ri
F1 1,19 | -0,18 F10 1,07 0,15
F2 1,21 0,23 F12 1,48 -0,16
F3 0,69 0,23 F13 1,28 0,00
F4 1,64 0,56 F14 0,75 0,39
F5 0,34 0,34 F18 0,62 -0,11
F6 1,60 | -0,25 F19 2,29 -0,35
F7 1,72 | -094 F20 1,13 0,62
F8 2,58 | -0,60 F21 1,36 -0,47
F9 1,64 0,54

Tablo 4°te yer alan D;—R; degerleri dikkate alinarak alict ve gonderici gruplarda yer alan faktorler belirlenmistir. F1, F6, F7, F8,
F12, F13, F18, F19 ve F21 faktorleri alici grupta yer alir iken F2, F3, F4, F5, F9, F10, F14 ve F20 faktorleri gonderici grupta yer
almaktadir.

4. Analitik Ag Siireci ile Faktor Agirhiklarinin Belirlenmesi

Faktorlerin oncelik degerlerinin belirlenmesinde Analitik Ag Siireci (AAS) (Saaty, 1996) yontemi kullanilmigtir. Yontem, karar
verme problemini olusturan faktorler arasinda karsilikli bagimlilik bulunmasi durumunda kullanilmaktadir. Yontemin adimlar
caligmada ele alian faktorler dikkate alinarak asagidaki boliimlerde agiklanmaktadir.

4.1. Ag Yapisinin Olusturulmasi

Faktorlerden 4 farkli kiime olusturulmustur. Her kiime icerisinde benzer 6zellik gosteren ve ayni amaca hitap eden faktorler
bulunmaktadir. DEMATEL sonucunda elde edilen iligkiler kullanilarak ag yapist kurulmustur. Olusturulan ag yapis1t Super
Decisions programina Sekil 2’de gosterildigi sekilde aktarilmistir.
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Sekil 2. Ag yapisi

4.2. Ikili Karsilastirmalarin Gergeklestirilmesi
Calismanin yazarlar1 ve enerji sektdriinden bir profesyonel tarafindan faktorlerin ikili karsilastirmalari yapilmustir. Ikili
karsilastirma matrisleri i¢in yerel dncelik vektorleri Super Decisions programi kullanilarak elde edilmistir.

4.3. Siiper Matrisin Olusturulmasi

AAS’de faktorler arasindaki her tiirlii iliski siiper matris adi verilen parcali bir matrisle ifade edilir. Bir dnceki asamada elde
edilen dncelik vektorleri stiper matrisin ilgili siitunlarina girilir. Stiper Decisions programinda olusturulan siiper matris Sekil 3’te
verilmigtir.

4.4, Faktorlerin Onem Diizeylerinin Belirlenmesi

Siiper matris once agirliklandirilmis siiper matrise ve daha sonra da limit siiper matrise donistiiriiliir. Limit sliper matris,
normalize edilmis agirlikli siiper matrisin kuvveti alinarak elde edilir. Kuvvet alma iglemi matrisin satirlari duraganlagincaya
kadar yapilir. Limit siiper matriste elde edilen degerler faktorlerin 6nem diizeylerini veya agirliklarini gostermektedir (Aktas vd.,
2015; Ozbek, 2017). Super Decisions programi ile edilen faktor agirhiklart Sekil 4’te sunulmustur.
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Sekil 3. Super Matris
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Sekil 4. Faktor agirliklari

Sekil 4’te verilen agirlik degerleri incelendiginde, yenilenebilir enerji kaynaklarinin Tiirkiye’de yaygin kullanimini engelleyen en
6nemli faktorlerin sirastyla “degisken enerji politikalar1”, “pazar yapisindaki yetersizlikler”, “liretim hedeflerinin tutarsizlig1” ve
“kurulus iznindeki biirokratik engeller” oldugu goriilebilir. Bu tabloda bazi faktorlerin agirlik degerleri sifirdir. Bu faktérler,
sistem igerisinde diger faktorler {izerinde esik degeri gecen bir etki yaratmayan faktorlerdir. Analitik ag yapisinda herhangi bir
faktorle iliskilendirilememiglerdir. Bu nedenle agirlik degerleri sifir olarak bulunmugtur. Bu faktorler sirasiyla “halkin eksik

bilgilendirilmesi” ve “degisken ¢evre politikalar1” olarak sayilabilir.

5. Kalite Evi Kullamlarak lyilestirme Onerilerinin Onceliklendirilmesi

Bu bolimde AAS yonteminde agirliklart sifir olarak bulunan faktorler g¢alismadan ¢ikartilarak kalite evi analizi
gergeklestirilmistir. Bu analizde AAS ile elde edilen faktor agirliklari kullanilmis ve faktorlerin etkisinin azaltilabilmesi ve
yenilenebilir enerjinin yaygm kullaniminin arttirilabilmesi amaciyla diizeltici faaliyetler Onerilmistir. Kalite evi analizinin
asamalar1 agagidaki boliimlerde agiklanmaktadir.

5.1. Planlama Matrisinin Olusturulmasi

Planlama matrisinin ilk asamasinda, Tiirkiye’deki yenilenebilir enerji sektoriiniin faktorler karsisindaki mevecut durumu 1 ile 5
arasinda puanlanmistir. 1 degeri, ilgili faktoriin Tiirkiye pazarini etkiledigi anlamina gelmektedir. 5 degeri ise ilgili Faktorin
yenilenebilir enerjinin yaygin kullanimi engellemedigi, bu faktére dair ¢6ziimiin gelistirildigi ve sorunlarin ortadan kaldirildig:
anlamina gelmektedir. Puanlama agamasinda, anket ¢aligmasinin sonug¢larindan yararlanilmigtir. Ancak anket puanlama sistemi,
kalite evi planlama matrisinde kullanilan puanlama sisteminin tam tersi oldugu i¢in degerler dontistiiriilmiisttir. Tablo 5°te her bir
faktoriin anket degeri ve kalite evinde kullanilan bugiinkii degeri sunulmaktadir. Kalite Evi degerleri, anket degerleri 5'ten
cikarilip 1 eklenerek elde edilmistir.

Tablo 5. Faktorlerin bugiinkii degerleri

Faktdér No | Anket Degeri Kalite EVI ndg Ku!lanllan
Bugiinkii Deger
F1 3,32 2,68
F2 3,61 2,39
F3 2,33 3,67
F4 3,27 2,73
F6 3,47 2,53
F7 3,27 2,73
F8 2,29 3,71
F9 3,33 2,67
F10 3,30 2,70
F12 3,52 2,48
F13 3,10 2,90
F14 3,53 2,47
F19 3,57 2,43
F20 4,10 1,90
F21 3,37 2,63
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Planlama matrisinde yer alan siitunlar; faktér agirlik siitunu, bugiinkii deger siitunu, hedef siitunu, ilerleme orani siitunu, énem
puani siitunu ve yilizde 6nem siitunudur. Faktor agirliklarn siitunu analitik ag siirecinden, bugiinkii deger siitunu anket
sonuglarindan elde edilmistir. Hedef deger siitunu, faktorler karsisinda ulagsmak istenilen basariyr temsil etmektedir ve 1-5
arasindadir. 5 degeri, en yiiksek degerdir. Bu degerler enerji sektorii konusunda uzman bir ¢alisan tarafindan belirlenmistir.
flerleme orami siitunu, faktorler karsisinda hedeflenen degerlere ne kadar uzak veya yakin olundugunu gostermektedir. ilerleme
oranlar1, hedef degerler bugiinkii degerlere béliinerek elde edilmistir. Onem puani siitunu ise daha dnce AAS ile elde edilen
agirliklarin ilerleme oraniyla carpilmasi sonucu bulunmustur. Son olarak, her faktoriin 6nem puani toplam 6nem puanina
boliinerek yilizde 6nem hesaplanmistir. Tablo 6’da olusturulan planlama matrisi yer almaktadir.

Tablo 6. Planlama matrisi

Giincel | Hedef | ilerleme | Onem
Faktorler Agirhiklar | Durum | Deger | Orami_ | Puani | %Onem
Mali & 'Geri Odeme SU.reSi. 0,073902 | 2,677 4 1,494 | 0,110 | 6,03
Ekonomik Ik Yatirim Ma11y§t1 . 0,027074 | 2,387 4 1,676 | 0,045 2,48
Faktérler Yiiksek Bakim Maliyeti 0,003905 | 3,667 3 0,819 | 0,003 | 0,17
Mali Destek Eksikligi 0,022925 | 2,733 5 1,83 | 0,042 | 2,29
Pazar Yapisindaki
Yetersizlikler 0,201745 | 2,533 5 1,974 | 0,398 | 21,74
Pazar Talebi Kargilamadaki

Faktorleri Yetersizlikler 0,045431 | 2,733 5 183 10,083 | 454
Ozel Sektér Isteksizligi 0,072836 | 3,710 4 1,079 | 0,079 | 4,29
Kamu Sektorii Isteksizligi | 0,011313 | 2,667 5 1,875 | 0,021 | 1,16
Kalifiye Personel Eksikligi | 0,000176 | 2,700 3 1,112 | 0,000 0,01
Teknik AR-GE Eksikligi 0,006703 | 2,484 4 1,611 | 0,011 | 0,59
Faktdrler Spesifik Teknoloji Eksikligi | 0,00768 2,903 4 1,378 | 0,011 | 0,58

Teknik Egitim Kurumu
Eksikligi 0,000785 | 2,467 3 1,217 | 0,001 | 0,05
Degisken Enerji Politikalar1 | 0,263479 2,433 5 2,055 | 0,541 | 29,55

Siyasi & Kurulus izni Biirokratik
Burokratik Engeller 0,079044 | 1,900 5 2,632 | 0,208 | 11,36

Faktorler Uretim Hedeflerinin

Tutarsizligi 0,183003 | 2,633 4 1,519 | 0,278 | 15,17

Ornek olarak Tablo 6’da yer alan ilk faktoriin yiizde dneminin nasil hesaplandig1 su sekilde aciklanabilir. Geri 6deme siiresi icin
hedef deger olan 4 giincel deger olan 2,677’ye boliinerek ilerleme orani 1,494 olarak elde edilmistir. Geri 6deme siiresinin agirlik
degeri olan 0,073902 ile ilerleme orani olan 1,494 carpilarak 0,110 6nem puani bulunmustur. Bulunan énem puani, tim 6nem
puanlarmin toplami olan 1,832 degerine boliiniip 100 ile ¢arpilmistir. Geri 6deme siiresi igin yilizde 6nem degeri %6,03 olarak
bulunmustur.

5.2. Tliski Matrisinin Olusturulmas:
Faktor etkilerini azaltmak veya ortadan kaldirmak i¢in enerji sektoriinde uzman bir ¢aligsan ile goriistilerek tasarlanan diizeltici
faaliyetler asagida verilmistir.

Devlet prosediirlerinin kolaylastirilmasi

Yurtdisindan malzeme tedarikine kota konulmasi

Devlet tegviginin arttirilmasi

Devletin iiretilen elektrigi alim garantisi vermesi

Turkiye'nin enerji vizyonunun belirlenmesi

Yerel bolgelerdeki farkli uygulamalarin 6niine gegilmesi

Teknoloji transferlerinin gergeklestirilmesi

Yenilenebilir kaynak potansiyelinin dogru analiz edilmesi

Universitelerde ve meslek liselerinde sektor ihtiyaclarina yénelik boliimler agma

Diizeltici faaliyetler belirlendikten sonra faktdrler ile faaliyetler arasindaki iliskiler tanimlanmustir. {1k olarak her faaliyetin her
faktor iizerinde herhangi bir etkisinin olup olmadigina karar verilmistir. Eger etkiye sahipse de bu etkinin derecesinin ne oldugu
degerlendirilmistir. iliski diizeyleri sembollerle gosterilmistir. Kullanilan skala Tablo 7°de sunulmustur. Olusturulan iliski matrisi
Tablo 8’de yer almaktadir.
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Tablo 7. Semboller ve anlamlar1

Simge Tligki A Firlike
® Gl o
o Orta 3
Fa Zayif 1
- Iliski Yok o

Tablo 8. iliski matrisi

. Vtdsnd ek Yenieneblir | Universitelerde ve
B Devlet o e | bevtet tecvigiin | Pevictinretien| v | Yerelbuigelerdeki | Teknoli kaynak meslek tselerinde
£2 | Agtiar | prosedirlerin | | d‘“_‘_eml: . EVICLISVIEIN  ekrigiabm | . 0 | farkhuyg ini iyelimin | sektor intiyaglarma
ae Kolaylastrimas, | 'SS2EHE kota | artrlmas: garantisi VEVORUMA | ine gegimesi | gergeklestinhmesi | dogru analiz | yonelik botamler
Faktorler Konuilmast BRAML |y filenmesi !
vermesi edimesi agma
Geri Odeme Siiresi 0.073902 ® ® o
Mali & Ekonomik Ilk Yatrm Maliyeti 0027074 [ ® A [
Faktorler Yiksek Bakem Maliyeti 0,003905 ®
Mali Destek Biesiklizi 0.022925 ® ® A
Pazar Yapismdaki Yetersizkder | 0,201745 A ® [ 0
ikl 45 ®
Paver Fatoneri Talebi K. i Yeterslider | 0,045431
Ozel Seketor Istelsizligi 0,072836 0 ® ® o ] 0
Kamu Sektor fsteksizlisi 0011313 ® A ®
Kalifive Personel Ekcsildigi 0.000176 o ©
AR-GE Eksikligi ® ® ®
T etk Faktorer g 0.006703
Spesifilc Teknoloji Blcsiligi 0,00768 ® o
Teknik Egitim Kurunm Eksikligi | 0,000785 @® 0
Shvact & B Degisken Enerji Polikalan | 0.263479 ® ®
ivasi & Birokratic R e
Faktorler Kuruhg Tzni Biirokratik Engeller | 0,079044 ® ®
TUretim Hedeflerinin Tutarszhgs | 0,183003 0 @®

5.3. Mutlak ve Goreli Onem Degerlerinin Hesaplanmasi
Oncelikli faktorlerin ve dizeltici faaliyetlerin belirlenmesi igin her bir faaliyetin, faktorlerin etkisini ortadan kaldirmadaki mutlak
ve goreli 6nem dereceleri asagida verilen formiillerle hesaplanmuistir.

Mutlak Onem = Y pqirsrier Faktoriin yiizde énemi * 0 satira iliskin iliskinin giicii (3)

Goreli Onem = Mutlak Onem x100 4)

YFaaliyetler Mutlak Onem

Hesaplamanin nasil yapildigi su sekilde agiklanabilir. “Yerel bolgelerdeki farkli uygulamalarin oniine gecilmesi” faaliyetinin
hangi faktor {izerinde ne diizeyde bir etki derecesine sahip oldugu iliski matrisinden okunur. Matrise gore, “6zel sektor
isteksizligi” tizerinde 3 birim, “kurulug iznindeki biirokratik engeller” {izerinde 9 birim etkilidir. Etki ettigi faktorlerin yiizde
onemleri ile etki dereceleri carpilip toplanarak bu faaliyetin mutlak énemi bulunur. "Ozel sektor isteksizliginin" yiizde dnemi
4,29, kurulus iznindeki biirokratik engellerin yiizde 6nemi 11,36 olduguna gore bu faaliyetin mutlak 6nemi (3*4,29)+(9*11,36) =
115,11 olarak bulunmustur. Tiim faaliyetlerin mutlak 6nem derecelerinin toplami 1692,37 olarak hesaplanmistir. iki deger
birbirine boliinerek (115,11/1692,37) faaliyetin goreli 6nemi 6,80 olarak bulunmustur. Mutlak ve bagil 6nem dereceleri Tablo
9’da yer almaktadir. En yiiksek dnem derecesine sahip diizeltici faaliyetin %28 ile "yenilenebilir kaynak potansiyelinin dogru
analiz edilmesi" oldugu gorilmistiir.

5.4. Kalite Evinin Catisinin Olusturulmasi

Kalite evinin ¢ati kisminda ise diizeltici faaliyetlerin birbirleriyle olan iliskileri degerlendirilmistir. Birbirleri ile pozitif iligkisi
olanlar ‘+1 * degeri ile negatif iliskisi olanlar ‘-1¢ degeri ile gosterilmistir. iliskisi olmayanlar bos birakilmistir. Kalite evi
kurulumunun son agsamasi olan ¢at1 da olusturularak ev tamamlanmustir. Tablo 10’da kalite evinin son hali mevcuttur.

Tablo 9. Mutlak ve goreli 6nem dereceleri

S N | Yenilenebdir | Universitelerde ve
~ Deviet Vunkgndaa Desletin wredlen)| Turkiyein | vy poeoneneti | Teknolos kaynak meslek fiselerinde
- makeme  |Deviet tegviginin|  clelrigi abm enetf o = Guncel | Hedef | Derleme | Onem |,
~ prosedislerinin farkh uyg sektor ihtiyagharma ° 4COnem
o betninn, | wtarine ko | artonimas garantiss | vizyommm pam " i Pt | oot b Duum | Deger | Oram | Puam
Fakterler YRSEEE | yomimas: vemes | belrlenmesi | e Ecimesi | geroeldestilmest | dofru am rmel o
edimesi agma
Geri Odeme Stresi @® ® o 4 1494 | 0110 | 603
Mali & Ekonomik e Yatman Maiiyet o @ A o 1676 | 0045 | 248
Folaorler Yiksek Bakmn Maliveti ® 3 0819 | 0003 [ 017
Maki Destek Eksikhgi @ ® A 3 183 | 0042 | 229
Pazar Yopsmdaki Y etersizlikler A ® o o 5 1074 | 0308 | 2174
Pazss Faktorieri Takebi K Yetersizikler @ 5 183 | 0083 | 434
Ozl Sekitr Isteksizlizi o @ @ o o o s 1079 | o079 | 420
Kamu Sektort {steksiri ® A ® 2,667 5 1875 | 0021 | 116
Kakiiye Persons] Eksikigi 0 @® 2,700 3 L2 | 0000 | 001
AR-GE Eksikligi @ ® @ 2 5
Teknik Faktorler — _ 2484 4 | uen [ oon | ose
Spesifik Teknoloji Eksiklizi ® 0 2503 4 1578 | 0011 | 038
Teknik Egitim Kurum Eksiklig ® 0 2,467 3 1217 | 0001 | 008
Degisken Enerji Polifialan ® ® 2433 5 2055 | 0541 | 2955
Sivasi & Barokratik = —
Mﬂr m:‘:, Kuruks; Iz Barokratk Enpeller ® ® 1,900 5 2632 | 0.208 | 1136
Uretim Hedeflerinin Tutarsizhsy | 0.183003 1] @ 2,633 4 1519 | 0278 | 1517
Mutlak Onem 14429 195,66 20634 113,49 34488 11511 2078 47931 7251
Goreli Onem 853 11,56 12,19 671 :nj 6.80] 1.23] 2832 428
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Tablo 10. Kglite evi

[~ R Yenlencblr | Universiclerds ve
Deviet - - Yerel bilgelerdeld [ Teknoloji kaynak meslek liselerinde ) .
~. . malzeme  |Devlet teguiginin| el " Guncel | Hedef | flerleme | Onem
- Aprtidar | prosedislerinn | 22 PE TS farkh uy 3 sekti itiyaglarma | Deger | Oom %4Onem
Kolaylagordmas: | |0 tnine gegimesi | gerpekdestiimesi | dopruanaliz |  yoockk bokler | D" 8 Poens
Falcarler - S edimesi agma
Gesi Odeme Stresi @ @® o 2677 4 6,03
Maki & Ekonomik I Yatrm Maliveti o ® A o 38 4 248
Faktorer Yiksel Bakn Maliyeti ® 3,66 3 0,17
Maki Destek Eksikligi @ ®© A 2,733 s 229
Pazar Yapismdaki Yetersizlider A ® ] 0 5 1,74
— Talebi K Yetersicider | 0,045431 ® 733 5 454
Ozel Sekor lsvekesizligi 0,072836 a @ @® o 0 0 710 34 429
Kanm Sektorn Isteksizlip 0011313 ® A ® 667 5 1,16
Kalifiye Personel Eksikgi 0,000176 o ® 700 3 0,01
AR-GE Eksikligi 703 @ @® @ 4
P siklii 0,006703 184 ' 0,59
Spesifik Teknoloji Eksikki 000768 ® o 2503 ‘ 0,38
Teknik Egitin Kurumu Ekskhigi | 0,000785 ® o 2467 0,08
E il 26347 ® 4 E 2955
Siyas & Bokeat _Degigken Ener Polikalan__| 0.263479 _ 9.5
Fakitder Kuruhig {zni Burokratk Engeller | 0,079044 ® ® 1900 s 1136
Uetim Hedeflerinin Tutarsizhy | 0,183003 o © 2633 4 15.17
Mutlak Onem 144.29) 195,66 206,34 113.49] 344,88 11511 2078 47931 7251
Goreli Onem 353 11,56 1219 671 :uj 6.80] 123 2832 428

5.5. Kalite Evinin Analiz Edilmesi

Elde edilen Kalite Evi’'ne gore, goreli onemi en yiiksek olan iyilestirme Onerisi, “yenilenebilir kaynak potansiyelinin dogru
analiz edilmesi” olarak belirlenmistir. Bu 6neriyi, “Tiirkiye nin enerji vizyonunun belirlenmesi”, “Devlet tesviginin arttirtlmasi”
ve “Yurt disindan malzeme tedarigine kota konulmasi” oOnerileri izlemektedir. Bu konularda yapilacak iyilestirmeler,
yenilenebilir enerjinin yaygin kullanimini engelleyen birden fazla faktoriin etkisinin azalmasini saglayacaktir.

6. Sonuclar

Bu calismada yenilenebilir enerji sektdriiniin Tiirkiye pazarindaki biiylime ivmesini azaltan faktdrler incelenmistir. 11k olarak,
faktorler literatiir taramasi ve anket yoluyla belirlenmistir. Daha sonra, faktorler arasindaki iliskiler DEMATEL yontemi ile
belirlenmis ve bu iliskiler esas aliarak Analitik Ag Siireci yontemi ile faktorlerin 6ncelik degerleri tespit edilmistir. Son olarak
Kalite Evi analizi ile faktorlerin etkisini azaltacak iyilestirme Onerileri belirlenmis ve onceliklendirilmistir. Literatiirde
Tirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarinin yaygin kullanimini engelleyen faktorleri analiz eden ¢aligmalar olmakla birlikte, bu
calisma ¢ok kriterli karar verme teknikleri ile kalite evini bu alanda kullanan ilk ¢alismadir. Caligmanin sonucunda asagidaki
cikarimlar yapilabilir:

e Tirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarinin yaygm kullanimi saglayabilmek i¢in analiz edilmesi gereken 4 kdk neden
mevcuttur. Bunlardan ilkinin “yenilenebilir kaynak potansiyelinin yanlig analiz edilmesi” oldugu soylenebilir. Bu kok
nedene bagl olarak kurulacak tesislerin kapasiteleri dogru belirlenemeyebilir, yenilenebilir kaynaklardan ihtiyaci
karsilayacak kadar elektrik enerjisi elde edilemeyecegi diisiiniilerek yatirim kararlarindan vazgegilip birincil enerji
kaynaklari tercih edilebilir. Bu nedenle dogru kaynak analizi yapilmalidir.

e ikinci neden “Tiirkiye’de gercekgi bir vizyon belirlenememesi” olarak ortaya ¢ikmaktadir. Vizyonun yanls strateji ve
Ongoriiler tizerinden belirlenmesi, dogrudan i¢ pazarin dengesini degistirmektedir. Yenilenebilir enerji sektoriine verilen
tegvikleri, ayrilacak biitceyi, kabul edilecek yatirim plani sayisini vb. etkilemektedir. Bu nedenle dogru bir vizyon
belirlenmelidir.

e “Devlet tesviginin yetersizligi” {iciincii nedendir. Ozel sektor, 6z sermayesinden harcama yapmayi birincil olarak tercih
etmedigi i¢in, herhangi bir alanda yatirim yapma karar1 almasimi saglayacak en onemli unsur tegviklerdir. Sadece
tesviklerin arttirilmasi degil, bunun yaninda prosediirlerin daha kisa vadede tamamlanabilir olmas1 gerekir. Uzun
stirecler, yatirimcinin kar etme zamanini geciktirmektedir. Bu nedenle devlet tesvigi arttirilmalidir.

e “Yerli Uireticiye verilen yetersiz tesvikler nedeniyle kisilerin iiretim yontemi gelistirmek yerine disaridan almayi tercih
etmesi* dordiincli nedendir. Bu durum, Tiirkiye’yi enerji sektoriinde disa bagimli hale getirmektedir. Tiirkiye, {iretileni
kullanan bir iilke olmaktan ¢ikip tiretileni inceleyip gelistirebilen bir iilke olursa, hem i¢ pazardaki enerji sektori dis
faktorlere kars1 korunmus olacak ve hem de mal tedarik edilen tlkelerde olabilecek bir siyasi veya ekonomik krizinden
etkilenmeyecektir. Ayrica, yerel iiretici sayist artacak ve diger iilkelerin tedarik¢isi konumuna gelinebilinecektir. Bu
faktoriin olumsuz etkilerinin 6niine gecebilmek i¢in yurtdisindan malzeme tedarikine kota konulmalidir.

e Diger bir yandan faktorlerin ylizde 6nem degerlerine bakildiginda, Tiirkiye’ nin stratejik plan kapsaminda faktorler i¢in
ortaya koydugu hedef degerlere hangi 6l¢iide ulastigi goriilebilir. Sonuclara bakildiginda, hedeflenen degerden en uzak
olan noktalar “enerji politikalar1” ve “pazar alt yapis1” konularidir. Bu iki konunun 6nceligi yiiksektir ve iyilestirme
caligmalarinda bu konulara yogunlasilmalidir.

10
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Bu calismada, faktorler, tiim yenilenebilir enerji kaynaklar1 dikkate alinarak belirlenmistir. Gelecekte yapilacak ¢alismalarda
belirli bir yenilenebilir enerji kaynagi dikkate alinip bu enerji kaynaginin yaygin kullanimini olumsuz yonde etkileyen faktorler
analiz edilebilir. Bu tlr bir analiz, her bir yenilenebilir enerji kaynagina 6zgii faktorlerin dikkate alinmasini saglayacaktir.
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Abstract

The artificial neural network-based model was developed to predict the sorption capacity and removal efficiency of calixarene
for Cr(V1) in agueous solutions. The input variables were initial concentration of Cr(VI), adsorbent dosage, contact time, and
pH, while the sorption capacity and the removal efficiency were considered as output. They have been used for the training and
simulation of the network in the current work. The training results were tested using the input data (simulated data) that were
not shown to the network. According to the indicator, the optimum and most reliable model was found based on the test results
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1. Introduction

Artificial neural network is an algorithm that uses computing technique inspired by human brain that has its origin in (McCulloch
& Pitts, 1943). ANNSs have been applied successfully to broad spectrum of application field on several sciences, in complex systems
such as pattern recognition (Gao, Liang, Chen, & Xu, 2015; Kéhler, Bock, Hornegger, & Michelson, 2015), dynamic modeling of
process operation (Azarpour, Alwi, Zahedi, Madooli, & Millar, 2015) , process control and prediction (Chairez, Garcia-Pefia, &
Cabrera, 2009; Lertworasirikul & Tipsuwan, 2008), parameter estimation for the design of controllers (Bounar, Boulkroune,
Boudjema, & Farza, 2015), fault diagnosis of processes (Li, Zhu, Jiang, Zhou, & Chen, 2015), and time series forecasting (\VVoyant,
Nivet, Paoli, Muselli, & Notton, 2015). ANNs have recently been used to model the results obtained in experiments for
environmental research studies in particular, such as wastewater treatment processes (Aber, Amani-Ghadim, & Mirzajani, 2009;
Amani-Ghadim & Dorraji, 2015; Dutta, Parsons, Bhattacharjee, Bandhyopadhyay, & Datta, 2010; Ghaedi, Ghaedi, & Karami,
2015; Halder, Dhawane, Barai, & Das, 2015; Todoran, Todoran, & Szakacs, 2016; Tomczak, 2011). ANNSs can represent the input
and output data of various experimental studies as an approximate mathematical function. Artificial neural network architecture
has three layers called input layer, hidden layer and output layer.

Method of training the ANN explains the input—output relation for the modeled system using datasets (Sato, Sha, & Palosaari,
1999). The main advantage provided by an ANN model over traditional methods (such as multi linear regression) is that they do
not need the complex underlying characteristics of any physical process (Nayak, Rao, & Sudheer, 2006).

In this study, feedforward backpropagation type of artificial neural network model was developed to predict the sorption capacity
and removal efficiency of polymer supported calixarenes for Cr (VI) in aqueous solutions. A sorption process requires costly
equipment, expertise and time. The most important jobs in the sorption process are modeling and optimization to the process
performance at the lowest cost (Khandanlou et al., 2016). One way of low cost modeling is the use of artificial neural networks. In
addition, both ANNSs have been used for modeling of sorption process in many studies (Babaei et al., 2016; Heibati et al., 2016;
Kooh, Dahri, Lim, Lim, & Malik, 2016; Mahmoodi et al., 2016; Mahmoodi, Hosseinabadi - Farahani, & Chamani, 2017;
Yurtsever, Yurtsever, Sengil, & Kirath Yilmazcoban, 2015) and ANN models have provided reliable and powerful results.

On the other hand, the used polymer supported calixarenes in this study is limited in adsorption process. However, when the related
literature is taken into consideration, it can be observed that there have been no reports of ANN modeling of adsorption process
carried out with polymeric calixarenes. For the first time in this study, modeling of polymer supported calixerene in sorption process
was carried out through ANN method. The ANN model was created by considering 19 different sorption experiment parameters,
and the percentages of removal efficiency and sorption capacity dependent on these parameters. The model was the initial time
trained using 15 experimental datasets, which were then compared with other 4 experimental data (the used simulated data) to test
the model.

Nowadays, the water pollution is an important issue because of the existence of toxic heavy metals in wastewaters produced by
industrial resources (F. Fu & Wang, 2011). Chromium (Cr) has a remarkably lot among these toxic heavy metals in wastewater
releasing from industry. Cr (V1) is a toxic cation because it passes as HCr207- or Cr2072- to cell membranes and damages
biological molecules via oxidation. Therefore, interaction with Cr (V1) species can cause various health troubles, such as ulcer
disease, skin irritation, pulmonary congestion and liver damage (Sengupta & Clifford, 1986; Zhao, SenGupta, & Stewart, 1998).
Thus, the purification of wastewaters with Cr (V1) prior to release is a necessary operation. Various techniques, such as
precipitation, solvent extraction, electrochemical purification, evaporation and membrane filtration have been used to purify Cr
(V1) pollutants from aqueous media. However, these methods fail to remove them in small concentrations. Thus, among them
adsorption is one of the important methods to solve this problem. In the literature, different adsorbents have been used for the
removal of Cr (VI) (Sengupta & Clifford, 1986; Zhao et al., 1998). Supramolecular compounds are versatile tools in host-guest
chemistry for the production of many host molecules recognizing the neutral or charged guests. Calix[n]arenes composed of
phenolic units with linked methylene bridges are such supramolecular compounds and are very well-known as effective and
attractive host molecules (Asfari, Bohmer, Harrowfield, & Vicens, 2007; Gutsche, 2008). In a previous work, the preparation and
Cr (V1) sorption properties of aminopropyl silica gel-immobilized calix[6]arene polymer (C[6]APS) were studied and the optimum
parameters (initial concentration, adsorbent dosage, contact time and pH) belong to Cr(V1) were determined at 25 °C. Although the
sorption efficiency and removal capacity of C[6]APS for Cr(V1) has been determined with experimental studies, developing an
ANN maodel for prior estimation of them is important. Thus, based on this experimental dataset, an ANN model was developed in
the current study. Furthermore, another innovation in this study is the use of polymeric calixarenes has been modeled through ANN
for the first time in the process of adsorption. The results showed that this ANN model could be used to as a considerable
performance evaluation tool for the removal efficiency and sorption capacity of C[6]APS for Cr(VI).

2. Definition of ANN
The simplest definition of ANN is a computer simulation originated from biological nervous system (Kang & Yoon, 1994). ANNs

learn from example, whereby that existing dataset of input patterns and corresponding output patterns is presented to find out the
norms that determine the relationship between the patterns (Heaton, 2008).
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This structure consists of three components: nodes (neurons); connections (weights); and training algorithms. Neurons are also
called processing elements which communicate by sending signals to many other neurons in the following layer working in parallel
to solve a specific problem, thus resulting in various types of ANNs (R.-Q. Fu, Xu, & Pan, 2005). One of the most popular ANNs
is the feedforward backpropagation algorithm developed by (Rumelhart, Hinton, & Williams, 1985). The term “feedforward”,
describes how this neural network processes and recalls patterns. The term “backpropagation” is described due to the error back
propagation modify the network. Backpropagation is a method of training a network. When using the approach, both sample inputs
and predicted outputs must be provided to the network (Self, 1988).

A three-layer network model, consisting of 4 neurons in the input layer (contact time, adsorbent dosage, pH, and initial
concentration), two hidden layers with 4,5,6,7 neurons respectively, and an output layer withl neurons (removal efficiency or
sorption capacity) is developed in this study, as shown in Fig. 1.

pH

Adsorbent dose
Remaval efficiency /

Sorption capacity
Contact time

Concecentration

\

! |

Input Layer Hidden Layer Output Layer

Figure 1. Configuration of ANN

Selecting the appropriate network type and transfer function are crucial tasks for designing a neural network model. In contrast, the
qualities of output performance result will unreliable (Dutta et al., 2010). The present work a feedforward backpropagation
algorithm was developed. Traincgp was used as a training function. Three transfer functions (tansig, purelin and logsig) were
applied for the hidden layer. Table 1 shows the algorithms of altered transfer functions. To construct the ANN model, MATLAB
software was used. Adaptability is specified by the number of hidden neurons so the hidden of number neurons are very important
in the training process of the ANNs. On the other hand, excessive neurons may result in overfitting in the hidden layer (Self, 1988).
So altered numbers of neurons (4,5,6,7) were performed to select the best training algorithm.

Table 1. Transfer functions used in algorithms

Transfer function Algorithm

Tansig tansig(n) = 2/(1 + exp (-2n)) - 1
Purelin purelin(n) = n, for all n

Logsig logsig(n) = 1(1 + exp (-n))

Mean absolute error (MAE), root mean square error (RMSE) and coefficient of determination (R?) were used in ANN model to
assess the best feedforward backpropagation algorithm. The formulas for calculation of, MAE, RMSE and R? are:

MAE = % ?=1|Ya,i - Yp,il (1)

1
RMSE = \/;Z:Ll(ya,i - Yp'i)z @

?(Yp,i_ya,i)z

R2=1- 3
S (Ya,i—Ym)2 (3)

Where n is the number of points, Y;; is the actual value, Yy, is the mean of actual value and Yy, ; is the predicted value.
3. Experimental Description

Preparation of C[6]APS as an adsorbent material and its sorption studies for Cr(\1) are described in a previous study (Tabakci,
2008). The synthetic route for C[6]APS is illustrated in Fig. 2.
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Figure 2. Synthetic route of preparation of C[6]APS
4. Result and Discussion

Two methods are used to determine the number of sorption experiments. The first one is the total number of experiments
determined by the expert. The second is the continuation of the experiment until achieving the optimum parameters of the sorption
parameters, which provide maximum removal. In this study, experiments were not continued, since optimum results were reached
in 19 experiments. Nineteen experimental datasets were used to develop the ANN model, with feedforward backpropagation
algorithm, to predict the sorption capacity and removal efficiency of C[6]APS for Cr(V1). The data-set was divided into two subsets
training and simulating that contained 15 and 4 samples. The training and simulating subsets of the proportion were 73-27%,
respectively. The training data-set was divided into three subsets (training 70%, testing 15% and validation 15%). The ranges of
dataset parameters and their related statistic are presented in Table 2.

Table 2. Ranges of data set and their statistic

Parameters Data Statistic
Ranges Mean = S.D. Unit

Input Layer

Adsorbent Dosage 25,00 - 100,0 32,89 + 20,50 Mg

Concentration 10,40- 41,6 13,68 + 8,52 Ppm

pH 150- 75 2,29+ 1,75

Contact Time 30,00 - 180,0 74,21 + 36,56 Min
Output Layer

Removal Efficiency 13,60 - 83,80 63,54 + 25,29 %

Sorption Capacity 0,08 - 11,49 3,23+ 2,89 mg/g

4.1. Optimization of Network

One of the most important points in designing an ANN model is the choice of suitable and fitting parameters. The chosen training,
and transfer functions, and network type may not be suitable for an optimized model. The suitable training algorithm in different
layers, the number of hidden layers, the number of neurons, the determination of the transfer and training functions are highly
responsive parameters in the design of ANNS. The training results of the ANN model should be compared with the simulated data
that were not shown to the network for testing purposes. If the training results do not agree with the simulated results, it will not be
possible to develop a suitable model for removal efficiency and sorption capacity. Several parameters were used with different
correlations through trial and error, in order to find the best ANN model. Models were designed to generate the minimum mean
absolute error (MAE) and root mean square error (RMSE), and the maximum coefficient of determination (R?) (measures the model
performance) values, with 4-7 neurons in hidden layers, and tansig, logsig, and purelin transfer functions. Also the maximum
number of epochs were selected as 500. Network training data and simulated data were compared, in order to confirm the designed
models.

4.2. Removal efficiency modeling with ANNs

In this presented work, a feedforward backpropagain network was constructed as network type. Many different transfer functions
(logsig, tansig, and purelin) were used in the hidden layer, and the output transfer function “purelin” was used in the output layer.
The Learngdm (used to calculate weight and bias learning function) function was used as the adaption learning function, and MAE
and RMSE and R? were determined as the performance function. In Table 3, the network models were repeated with different
neurons and transfer functions, and comparative results with simulated values, the coefficient of determination (R?) belonging to
these results, and MAE and RMSE values, are presented.
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The model with the optimum performance was reached by changing the number of neurons in the hidden layer and the transfer
functions. In Table 3, it can be seen that the most satisfactory results for feedforward backpropagation artificial neural network
belong to the model in which the hidden layer has 5 neurons, and the transfer function is logsig. Similarly, Fig. 3 shows the network
model tested using the simulated data that were not shown to the network.

Table 3. Results of ANN model for removal efficiency.
Number of  Transfer  Train  Validation  Test

neuron  function  (R?) (R2) (R) ~ RMSE MAE
Logsig 0,97 0,98 046 6,48x10-5 0,05720
4 Tansig 0,99 0,99 0,43 6,04x10-4 56,3431
Purelin 0,99 0,99 0,46 1,64x10-2  0,04280
Logsig 0,99 0,99 0,89 9,28x10-4  0,03787
5 Tansig 0,99 0,99 0,10  7,40x10-4  0,10076
Purelin 0,99 0,99 0,48 1,49x10-5  0,02949
Logsig 0,99 0,98 0,34  9,30x10-5  0,03951
6 Tansig 0,99 0,99 0,45 7,43x10-4  0,04296
Purelin 0,93 0,99 0,47 1,25x10-3  9,43880
Logsig 0,99 0,75 0,46  3,29x10-3  0,08710
7 Tansig 0,99 0,99 0,43 1,25x10-3  0,04375
purelin 0,83 0,98 0,45 1,80x10-2  0,03824
Experimental Data Simulated Data
0.9
08 | R2==0,89
Ro7 -
>
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2
S 05 A
& 04 |
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Figure 3. Simulated data and experimental data for removal efficiency

4.3. Sorption capacity modeling with ANNs
In Table 4, the results of the artificial neural network model, developed with different correlations for sorption capacity are shown.

Table 4. Results of neural network for prediction of sorption capacity.
Number of  Transfer Train Validation Test

neuron  function  (R?) (R?) (R?) RMSE MAE
logsig 0,99 0,99 039  2,23x10-2  0,03558
4 tansig 0,99 0,98 023  310x10-2  0,02590
purelin 0,99 0,09 039  249x10-1  0,18980
logsig 0,75 0,62 0,77  151x10-1  0,11220
5 tansig 0,98 0,09 099  3,07x10-6  0,01015
purelin 0,99 0,99 058  2,66x10-3  0,02684
logsig 0,98 0,75 040  557x10-2  0,22100
6 tansig 0,98 0,09 046  270x10-4  0,04343
purelin 0,93 0,99 059  245x10-2  0,03670
logsig 0,93 0,63 086  9,01x10-1  0,85900
7 tansig 0,95 0,99 055 233x10-3  0,04267
purelin 0,99 0,68 0,54 3,11x10-1  0,28060
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The model yielded more satisfactory results compared to removal efficiency. The R? values were found to be within the range of
0.10-0.89 for removal efficiency, whereas in the model belonging to sorption capacity, R? values were within the range of 0.23-
0.99. The number of neurons in the optimum model was found to be 5, which was equal to the number of neurons in removal
efficiency. However, the training function was determined as tansig. The MSE value was also found to be substantially lower
compared to removal efficiency. The graph of the values produced by the network trained with the simulated values of the sorption
capacity and the coefficient of determination, which was found as R?=0.99, are shown in Fig. 4.
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Figure 4. Simulated data and experimental data for Sorption Capacity

The increase of the coefficient of determination to 0.99 shows that the sorption capacity can be determined at a rate of 99 % with
contact time, pH, initial concentration data and adsorbent dosage.

5. Conclusion

This study indicates that the Cr (V1) removal efficiency and sorption capacity of C[6]APS (polymer supported calixarenes) can be
confidently modeled using the ANN technique. Although there have been many studies about using different adsorbents for the
removal of Cr (VI) and modeling with ANN, there have been no studies about the use of polymeric calixarens in an adsorption
process modeled through ANN. Hence in this study is the use of polymeric calixarenes has been modeled through ANN for the
first time in the process of adsorption. Before using the developed ANN model in a real sorption estimation, the training results
should not be considered as sufficient, and should certainly be tested using the simulated values that are not shown to the network.
Itis necessary to have a high consistency between the simulated results and the experimental results, in order to obtain a satisfactory
level of removal efficiency or sorption capacity. With this aim, experiments were conducted using different neuron numbers and
transfer functions, to find the appropriate model. It was found that it would be appropriate to use the logsig transfer function with
5 neurons to estimate the most suitable removal efficiency, and to use the tansig transfer function with 5 neurons to estimate the
sorption capacity. It was shown that the developed ANN models can be used in an efficient way and as a tool to predict in the
computer-based removal efficiency and sorption capacity processes.
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Abstract

This paper presents experimental data using estimated approach to determine some mechanical properties of epoxy matrix based
composites. For this reason, the epoxy matrix was made composite with the powdered materials obtained from different parts of
the juniperus drupacea seeds. In order to obtain a homogeneous structure ultrasonic mixing technique was preferred. As an
experimental estimation approach, the Taguchi method that is an alternative way to characterize complex composite structures, to
come from above the problems and to investigate the effects of test parameters-factors by performing a few experiments was
used. In the study, the L9 Taguchi orthogonal array has been preferred. Based on some production conditions; bio-reinforcement
material has lowered the average hardness value to 4.22 and formed a more soft structure in addition to improving the tensile
strength value by 46% compared to the neat sample. Parametric study showed that; the most important parameter affecting
hardness and tensile strength are the mixing time and reinforcement ratio, respectively.
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1. Introduction

Drupacea is a species of Cupressaceae family. This family represents four subdivisions which were widely spread out and takes
place in the family of juniperoidea. This family was located in Juniperus regulations and drupacea using in the juniperus section
out following years it was supposed to be taken in Juniperus section. Donmez (2005)

Drupacea is a tree growing in Mediterranean region with a sea level of 600-1750 metres. Kocakulak (2007) Height ranges of
trees is between 10 to 20 m. Drupacea nuts ripen in two years have round shapes and they are green at the beginning. By the time
Akkaya (2010) stated that it changes its color to purple and then to brown. Drupacea is an evergreen and dioecious tree. Also
according to knowledge obtained from Karaca (2009), the nuts are about 20-25 mm in diameter.

The polymer composites are often preferred in various applications such as automotive, flooring, aviation, marine and yacht or
underwater materials. In that sense, the composite material is expected to be at the top in respect for its thermal, mechanic and
wearing affects. The additional reinforcing element to matrix is quiet important for the performance of composites. To strengthen
the performance, carbon nanotube, nano-clay, micro or nano fiber, nano-metal powders are used beside glass, carbon, aramid and
basalt fibers. (Kara and Kiric1 2017, Morkavuk et all. 2018, Gemi et all. 2016) However, we come across ambiguity for human
health as many nano materials aren't produced naturally. Some bio-composite plates were produced and carried to houses by
using various agricultural waste products. Possible changes in the mechanical properties of epoxy have never been studied before
in the case of reinforcing of Juniperus drupacea.

As a reinforcement element, peanut shell (Karaagag 2013, Lamrani et all. 2017), cashew shell (Harini et all. 2018, Kasemsiri et
all. 2015), cotton (Alomayri et all. 2014), cacao powder (Imoisili et all. 2013), coconut (Kuburi et all. 2017, Sarki et all. 2011),
sun flower seeds (Mati-Baouche et all. 2014), palm (Saba et all. 2016), nut shell powder (Matejka et all. 2013), natural
seeds/fibers and bark powders are chosen to be used [16-22]. (Johnson et all. 2005, Alavudeen et all. 2015, Jinggiang et all.
2004, Day et all. 2001, Jumaidin et all. 2016, Saba et all. 2016, Kogak & Mistik 2015)

Prabhakar et all. (2015) stated that, the production of natural plastic seems to be an important task of scientists. Many articles are
in circulation about composite materials that artificially produced. In addition to mechanic and thermal features of bio-composite
materials are under investigation. (Fernandez et all. 2016, Borchani et all. 2015, Fernandeset all. 2015) However, most of the
bio-composite to be in nature haven't been tried yet. One of them is drupacea is becoming important especially on the point of
nutrition and it is searched for its physical structure and nutrition. Akbulut et all. 2008, Akinci et all. 2004)

Drupacea can be found in great deal in nature although it is regional and is accessible without charge. The nuts can either be
ground as a whole or as separated with outer skin and nuts without skin. That makes it easy to use as reinforcing materials in
plastic. So, the Juniperus drupacea/epoxy bio-composite would be an interesting and unusual model to find a new bio-composite
material. There are no data or study on the mechanical and thermal properties of Juniperus drupacea/epoxy bio-composite so far.
For the purpose of reduced of negative environmental effects of plastics, for use as a reinforcing material was carried out to
drupacea.

2. Materials & Method

2.1. Materials

As a matrix material LR 326 resin is selected and as for hardening LH 265 is used. Epoxy which that is used in high heat
applications was provided from a manufacturer company in Turkey. Drupacea nut which that is a reinforcement material, are
picked up as plant seeds through collection from the nature. The drupacea nut powder was made by mechanical process.

2.2. Powder Process

Drupacea nuts are collected from nature as dried in the sun. They were washed to get rid of dust and dirt on the nuts. Some of the
nuts were skinned off with a knife and then skins and nuts were dried again. The production diagram of drupacea powder is
given in Figure 1.

Collecting drupaceayuls from nahe e

v

Washing and clecung
¥
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v
| Drping
¥
I Grindmg
¥
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Figure 1. The production diagram of drupacea powder
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The nuts were broken with hummer and then dried. After that, they were ground in the rod-mill to get powder. Finally, the
powder was sieved in the thickness of <Imm. Drupacea tree, its cone, nuts and powder were given Figure 2.

Figure 2. (a) Drupacea tree, (b) drupacea cone, (c) drupacea nut, (d) drupacea nut shell (e) drupacea powder

2.3. Bio-composites preparation

The percentages of additional material were varied 1%, 5%, 10%. The viscosity was reduced to obtain homogenizing before
adding weighed powder materials to matrix. The additional dusts were mixed in matrix with ultrasonically. Mixing time was
diversified to 5, 10, 15 minutes. To get rid of air bubbles the temperature was lowered and then the hardener was added. The
hardener was stirred mechanically for five minutes. Finally, the mixture was placed inside an oven with iron mould for 1h at
80°C and 1h at 120°C. The samples taken from moulds and smoothed with sandpaper were prepared for usage according to
ASTM D 638.

2.4. Taguchi / ANOVA Methods

In this study, the L9 orthogonal array (see Table 2) are applied for epoxy matrix reinforced with Juniperus Drupacea that is
called as bio-composite material. Each experiment in the L9 array was repeated three times and the averages of the values were
calculated. So, a minimized error was obtained. The effects of the three parameters have been studied for every level as shown in
Table 1.

For the system with three factors and with three levels, a full factorial design with 27 experiments is required. However, after the
repetition, 27 samples of 81 experiments will cause time and material losses. There are three factors are called A, B, and C.
Letters represents reinforcing portion, reinforcing variety and mixture duration, respectively as seen in table 2.

In this study, the DOE procedure using Taguchi approach is implemented for the mechanical and thermal properties of
previously unknown bio-composite materials produced via reinforced by Juniperus Drupacea. So, determination of optimum
production parameters is very crucial to discover a new bio-composite material. The most important criteria for the Taguchi
method is to determine the S/N portion in order to analyse the experimental data. In these works it was selected maximum S/N
rate to determine samples produced in optimum conditions. S/N rate was calculated by using number (1) equation.

11
SNR=-log,| => — @

i=1 Yj

The values studied here are "n" the volume of noise factor, “yi” reaction variant.

Table 1. Parameters and levels

Levels/Factors 1 2 3
A- Reinforcement percentage (%) 1 5 10
B- Reinforcement variety shell nut cone
C- Mixture duration (min.) 5 10 15
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Table 2. L9 Experimental Design

Variables A B C
A1B:1Cy 1 1 1
A1B2C> 1 2 2
A1B3Cs 1 3 3
A2B:C) 2 1 2
A2B2C3 2 2 3
A2B3Cy 2 3 1
As3B:Cs 3 1 3
AsB2Cy 3 2 1
AsB3C> 3 3 2

2.5. Mechanical Tests

For investigation the mechanical properties of bio-composite samples tensile tests were applied. Tests were performed according
to relevant test standard ASTM D 638. Hardness values of the nanocomposites samples were evaluated by Vickers HRR
hardness test device and these values are also given in Figure 6. The values reported are averages of three measured. The
hardness measurement results were obtained from the bottom of the samples.

3. Results & Discussion

3.1. Tensile Tests

The result of tensile of samples produced in the method of Taguchi can be seen in figure 3 and figure 4. Drupacea and the other
kinds are observed to change its epoxy values according to chart. On samples with better strength samples have higher strength
values of drupacea nut shell powder and whole drupacea nut powders use samples produced with a long mixing time. The shorter
the stirring the less resistible the sample is. That's because the reinforcing powders in the matrix aren't homogenized. Besides the
samples in which drupacea nuts powders used often give low values. The drupacea nut powder particles are harder and rigid
structure than other reinforcing components cause to keep its shape during mixing. As they keep its shape they don't have a large
volume in the matrix. The drupacea shell powders, which are capable of doing the opposite and exhibiting more flexible
properties, have shown a more ideal approach in terms of homogeneity. Therefore, increase of resistance and more elastic can be
explained in that reason. The data obtained from Taguchi method proves this as well.
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Figure 3. Stress-strain curves for neat and reinforced samples
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Figure 4. Tensile strength test results of all samples with L9 orthogonal arrays

Figure 5 shows the elasticity modulus of neat epoxy, and epoxy resin modified with Juniperus Drupacea and its different dusts. It
is clearly seen that no increase was observed resulted in elasticity modulus modification. As seen in figure 5, the highest
elasticity modulus among the modified samples is obtained when reinforcement 10 %, drupacea shell powder reinforcement and
maximum stirring were used simultaneously. However, reinforced material's values haven't had a rise when compared with pure
epoxy in elasticity values. Sample with number 7 shows quite simple increase. When we look at the production conditions we
can see that the increase of reinforcing percentage and stirring can affect the elastic module positively. The use of whole
drupacea cone powder seems to have an effect on decreasing the elasticity modulus due to the negative effect of the simultaneous
distribution of the drupacea nut and drupacea nut shell powder in the matrices.

-3
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~

o
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L9 Orthogonal Array

Figure 5. Elastic modulus test results of all samples with L9 orthogonal array

3.2. Hardness Test:

The hardness values are scaled in Rockwell R scale. Epoxies are a plastic material resistant to external effects with high strength
and hardness. Reducing epoxy hardness with reinforcing materials, the consistency can be increased. According to hardness
values; although the sample 2 shows near hardness values, all reinforcing materials when compared with epoxy hardness value
came down. Although the use of drupacea nut powder resulted in a hardness value close to that of pure epoxy, the results were
slightly lower. The use of drupacea nut shell powder and whole drupacea cone powder as reinforcing material further reduced the
hardness value.

The decrease in hardness value in the majority of reinforced materials can be explained by the increased toughness. The stress-
strain curves given in figure 3 are generally indicative of increased toughness of the composite samples, except some samples.
The increase of the reinforcement ratio in the whole drupacea cone powder and drupacea nut shell powder used samples slightly
increased the hardness value.

1 2 3 4 5 =] 7 8 9 MNeat

L9 Orthogonal Arrays

B Upper Surface M Bottom Surface General Average

Figure 6. HRR hardness values of experimental specimens
25



UMAGD, (2020) 12(1), 21-31, Tasyiirek & Aras

3.3. Analysis of Variance

3.3.1. Evaluation for Tensile Tests

The average of S/N rate obtained from the experimental designs in table 3 is given in figure 7. The most important criterion in
Taguchi method is to calculate S/N rates [9]. The optimum level of parameters in this study realizes in the highest point of S/N
rates. The optimum production conditions are found for the best tensile values are given below. As seen in figure 7; 5% of 2nd
level reinforcement (Az), 3rd level the whole cone (B3) of stirring level of 15 minutes (C3) is the optimum design parameters for
this experiment (A2BsCs).

Table 3. Table of S/N values for stress values

Level/Factor A B C
1 28,09 35,39 28,06
2 41,93 28,29 34,69
3 30,06 36,40 37,33
A 13,84 8,11 9,27

Main Effects Plot for Stress (Mpa)
Data Means

Reinforcement Rate Reinforcement Type Mixing Time

39

36

Mean

33

30

Figure 7. S/N graphic prepared for L9 array

The experimental results and predicted mechanical properties are shown in table 4. Each predicted results haven’t gone out of
borders of experimental results. According to results one can said, there is a close relationship between the values when the
results of the test are compared with the predicted values of Taguchi approach.

Table 4. Predicted and experimental results of epoxy/ Juniperus drupacea nanocomposites from experiments

Properties Estimated data Test results
Tensile strength (MPa) 19.69 to 45.29 19.69 to 51.30
Strain at break (%) 1.51t04.58 1.16t05.31

Hardness 121.10to 124.75 120.22 to 125.52
Elasticity Modulus (GPa) 0.008 to 0.011 0.007 to 0.012

3.3.2. Evaluation for Hardness Tests

It is seen that in previous research; participating reinforcement materials at very low ratio does not change tensile strength of the
plastic matrix composites significantly. This situation is clearly seen in S/N ratio graphs. According to values between levels of
the parameters (see Figure 8.), angle is steeper for mixing time parameter. This is evidence that the mixing time receives the first
order in the effectiveness ranking on hardness. The most important factor for obtaining a homogeneously mixed composite
material is mixing time. A values in the Table 5 also confirm this situation. Following mixing time, reinforcement rate takes
second place in terms of efficacy. The reinforcement type has the least activity.
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Table 5. Table of S/N values for hardness values

Level/Factor A B C
1 122,52 122,30 122,80
2 121,99 123,25 123,94
3 123,65 122,60 121,41
A 1,66 0,95 2,53

Main Effects Plot for Hardness (HRR)

Data Means

Reinforcement Rate Reinforcement Type Mixing Time
1240

1235

1230

Mean

1225
1220

1215

Figure 8. Main Effect Plot for Hardness (HRR)

3.3.3. Interaction Plots

Relying on information assessment results of ANOVA program, interaction of production parameters was explained. The use of
all types of reinforcing powders according to figure 9(a) increases the tensile strength of 1% samples. However, tensile strength
value of samples with 5 and 10% is being more positively affected than drupacea nut shell powder usage. In Figure 9 (b), the 15-
minute mixing time superior improves the tensile strength of samples with 1% and 10% reinforcement, and in 5% samples, these
values peak at 10 minutes of mixing time. Figure 9 (c) and (d) shows the affection of reinforcing kind in orders with mixing rate
and time, respectively.

It can be said that the use of whole cone powder is most favourably affected by the 1% reinforcement ratio, while the 5%
reinforcement ratio is generally more dominant. It also appears that a 15 minute long mixing time increases the tensile strength in
the use of drupacea nut powder and drupacea cone powder.

The values of the mixing time with respect to the reinforcing filler are similar to those of the reinforcing filler according to the
reinforcement ratio. Also, usage of drupacea nut shell powder with 10 minute mixing time shows the much better effect. In
general, the use of whole fruit powder seems to be more effective when the stress values of the samples produced for 5 and 15
minutes are examined.
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Figure 9. The results of interaction of all parameters of samples with each other (a) The state of being affected by the kind of the
reinforcement ratio (b) The state of being affected by the mixing time of the reinforcement ratio (c) Influence of the
reinforcement type on the reinforcement rate (d) Influence of the reinforcement type on the agitation time (e) Effect of the
mixing time on the reinforcement rate (f) The influence of the mixing time on the reinforcement type

In figure 10 binary influences of parameters can be seen. In figure 10 we can see; drupacea nut shell powder and the whole
drupacea cone powder have positive effect on hardness whereas the drupacea nut powder shows a linear effect. It gives highly
hardness values so long as the reinforcing rate is kept stable in whole drupacea cone powders. But in lower reinforcement usage
of drupacea nut powder it gives maximum result.

In figure 10 (b), it is seen how reinforcing powders are affected by mixing times and affect the hardness of drupacea/epoxy bio-
materials. According to this, as the mixing time increases, the hardness values of the materials formed by the reinforcements in
all ratios decrease. Although the maximum hardness value is measured from the sample obtained from the medium mixing
period and the low-rate reinforcements, in general, the increase of the reinforcement ratio affects the hardness increasing
direction. According to figure 10 (c); drupacea nut shell powder and whole drupacea cone powder from reinforcement types give
close values at each reinforcement rate. Keeping the reinforcing rate at 10% it gave high hardness with no bound to reinforcing
sort. In Figure 10 (d), the hardness values obtained from all the reinforcement ratios increase as the time from the low mixing
time to the middle mixing time increases, but the hardness values of the samples obtained using the other reinforcement types
except for the samples using drupacea nut shell powder are remarkably decreased at high mixing times. If the mixing time is kept
stable, in lower and medium mixing time, drupacea nut powder gives high hardness values. The fact that drupacea nut has higher
individual rigidity than drupacea nut shell leads to an increase in the stiffness of the biocomposite material. In figure 10 (e) and
(f), it shows stable reinforcing rate and types the effect of stirring time on hardness. If high reinforcement ratio is preferred,
hardness values close to each other are obtained. In other reinforcing rates, the increase of stirring time caused the decrease of
hardness value. In addition, under lower and medium mixing times, drupacea nut powder strengthened the hardness.
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Figure 10. The results of interaction of all parameters of samples with each other (a) The state of being affected by the kind of
the reinforcement ratio (b) The state of being affected by the agitation time of the reinforcement ratio (c) Influence of the
reinforcement type on the reinforcement rate (d) Influence of the reinforcement type on the agitation time (e) Effect of the

mixing time on the reinforcement rate (f) Effect of the mixing time on the reinforcement type.

4, Conclusions

A casting mould method has been used to prepare Juniperus Drupacea/epoxy biocomposites. The Juniperus Drupacea core,
Juniperus Drupacea fruit shell and cone were dispersed separately into the matrix by ultrasonic technique. The following
conclusions are derived from the above reported studies:

- In this work, good results in term of tensile strength have been obtained even using dust of different parts of Juniperus
Drupacea.

- The hardness of matrix was reduced by strengthening the whole drupacea parts. By this way the material toughness was
increased with some samples.

- The usage of whole drupacea and its shell tighten the tensile strength and elasticity module on the other hand the nut
strengthens the hardness.

- Along the analysis program, optimum production conditions are A2B3C3 in order to increase the shrinkage resistance, this
value for hardness is A3B2C2.

- When high reinforcement rate is preferred the resistance of material increases independently from reinforcing item.
- When compared experimental results with estimated results, there is a good proximity between values.

- Although reinforcing rate factor is very effective in respect of resistance value, stirring time played more dominant role for
the hardness.
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Oz

Ulkemizde, énemli yatirim maliyetlerin basinda asfalt yollar gelmektedir. Yatirim karar1 alirken, asfalt yollarin imalatindan,
kullanim siiresi sonuna kadar gegen siiregte yapilan tiim faaliyetler ele alinmalidir. Projenin yatirim, bakim & onarim ve hurda
degerleri hesaplanmalidir. Bu ¢alismada, Istanbul O3 otoyolunun iistyapisinin, yatirim, bakim & onarim ve hurda
maliyetlerinin net bugiinkii degeri hesaplanarak yasam dongiisii maliyet analizi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler
“Asfalt, yasam dongiisti maliyet analizi, net bugiinkii deger”

Abstract

In our country, asphalt roads are the major investment costs. When making an investment decision, all activities carried out from
the production of asphalt roads to the end of its life should be considered. Investment, maintenance & repair, and scrap values
of the project should be calculated. In this study, life cycle cost analysis was performed by calculating the net present value of
investment, maintenance & repair, and scrap costs of the top layer of Istanbul O3 motorway.
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1. Giris

Giiniimiiz gelisen ve degisen teknolojik gelismelerin 1g1ginda, bir idiretimin yatirima doniisme kararini verebilmek, kisi ya da
kuruluglar i¢in ¢ok onemlidir. Bu alinan kararlarin 6zellikle sosyal ve ekonomik alanlarda alinacak olmasi, modern teknik
yaklagimlara bagvurulmasini da zorunlu hale getirmistir.

Ulkemizde yolcu tasimaciligmin %97’si, yiik tasimaciligmin ise %89’u karayoluyla gerceklestirilmektedir (Cetin vd., 2011).
1900’lerde petrol rafinerilerinin artmasiyla asfalt kaplama endiistrisinin gelismeye baglamasi, asfalt {istyapi karigim sistemleri
hakkinda ¢alismalarin baslamasina neden olmus ve bu karigim tasarimlar gelistirilerek giin gectikge kullanimlart yaygimlagmistir
(Oztiirk ve Cabuk, 2004). Ulkemizde ilk kez 1929 yilinda anayollara asfalt yol yapma uygulamasina gecilmistir (Cetin vd., 2011).
Tiirkiye’de 6zellikle kinci Diinya Savasi’ndan sonra karayolu yapimma oncelik verilmistir. 1950 yilinda Karayollar1 Genel
Midiirliigii kurulmustur. Bu donemle birlikte uygulanan karayolu agirlikli ulagim politikalar1 sonucunda karayollari, ulagim
sistemleri arasinda ilk siraya yerlesmistir (Sefik ve Eser, 2016). Yollardaki aginma tabakas1 (en iist tabaka) yol giivenligi agisindan
en 6nemli parametrelerden birini olusturur (Akbulur ve Giirer, 2006).

Ulkemizin 6nemli maliyetlerden biri de asfalt yol yapimidir. Ulkemiz yollar1i, May1s 2016 itibari ile 20000 km’ye yakin1 asfalt
betonu, 40000 km’den fazlasi ise sathi kaplama yoldur. Ayrica, 2015 yili i¢in 2,60 Milyar $’1 asan bir biitceye sahiptir. Boylesine
dev bir biitceye sahip olan bir ekonomide alinacak kararlar elbette ki gelisen ve degisen teknolojinin 1s1§inda modern teknik
analizlerle yapilmalidir.

Bu ¢alismada, asfalt yol yapiminin énemli bir yatirim maliyet kismini olusturan yol iistyapi tasarimindan yola ¢ikarak, Istanbul ili,
8,70 km uzunlugundaki O3 Otoyolu Vatan Caddesi Kavsagi- Mahmutbey Dogu Kavsagi Aras1 Baglanti Yolu (O3 Baglanti Yolu)
icin Yasam Dongiisii Maliyet Analizi (YDMA) yapilmustir.

Calismanin 2. bélimiinde asfalt, yol iistyapisi, asfalt yol bakim & onarim yontemi ve 6nemi hakkinda bilgilendirme yapilmistir. 3.
boliimde O3 Baglantt Yolu icin YDMA uygulanmistir. Yatirim, bakim & onarim verileri yant sira, hurda maliyetleri ve yillik faiz
orant ele alinarak, projenin faizli ortamda Net Bugiinkii Degeri (NBD) hesaplanmistir. Calismanin son bdliimiinde ise sonug ve
Onerilere yer verilmistir.

2. Asfalt ve Yol Ust Yapisi

Yol govdesi, altyap1 ve Ustyap: olmak tizere iki kisimdan olusur. Altyap: yarma ve dolgular igerir. Ustyapr ise trafik yiiklerini
tagtyan ve azaltarak altyapiya aktaran tabakali bir yapidir. Ustyapilar, tabakalardan kullanilan malzemelerin 6zelliklerine gore
esnek, rijit ve yari rijit olmak iizere iige ayrilirlar (Orhan, 2012). Tablo 1’de iistyap: tabaka kesitleri verilmistir.

Tablo 1. Ustyap: Tabaka Kesitleri

Rijit Yan-Rijit Esnek
Beton plak Kaplama tabakas1 Kaplama tabakasi
Temel Temel
Alt temel
Temel tabakasi Alt temel Ustyap1 tabani (dolgu/yarma)
tesviye ylzeyi
Taban Taban Taban

Asfalt yollar, maliyeti yiksek her malzeme gibi belirli zamanlarda 6nleyici bakim & onarimlara ihtiya¢ duymaktadir. Bu bakim &
onarimlar ileride daha yiiklii bir maliyetle karsi karsiya kalinmamasi ve ekonomik Omriin uzatilmasi sebebiyle son derece
onemlidir. Asfalt yollarin ekonomik 6mrii 20-40 yil arasinda degisebildigi, hatta diizenli ve planl bir bakim & onarim yapildig
takdirde bu yollarin ekonomik émriiniin daha da uzadigi bilinmektedir.

Asfalt yollarin bozulmasmin nedenleri birgok etmene bagl olarak kiigiik ve biiyiik tahribatlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
etmenleri su sekilde siralayabiliriz: Uretim ve uygulama asamalarinda, yol iist yap:1 tasarimmin hatali dizayn edilmesi, asfalt
iiretiminde kullanilan agrega malzemenin 6zelligi ve graniiliimetresinin uygun olmamasi, bitlim oraninin az yada ¢ok olmasi, temel
kalinliklarimin uygun dizayn edilmemesi, sicak karisim asfaltin uygun sicaklikta serilememesi, yol altyapisinin uygun malzeme
ile dolgusunun yapilamamasi, yol iist yap1 malzemelerinde sikismanin yapilmamasi, eksik yada hatali serim yapilmasinin yani sira
iiretim ve uygulama sonunda, yasal dingil agirliklarinin degistirilmesi, araglarin yasal limit iisti yiik yiiklemeleri, yol bakim &
onarimlarin zamaninda yapilamamasi ve yol bakim & onarimlaria dngdriilebilir bir mali kaynak ayirmak i¢in bilimsel bir onarim
ve bakim kayd1 tutulamamasi gibi (teknomaccaferri.com).

Asfalt yollarda bakim & onarim metotlar1 ii¢ gruba ayrilir. Tablo 2’de bu metotlar1 uygulama yontemleri gosterilmistir
(academia.edu).
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Tablo 2. Ustyapt Bakim & Onarim Metotlar1 ve Uygulamalari

Bakim Onarim Yeniden Yapim

Yamalar Asfalt kaplamanin yeniden kullanim: ~ Imalatin yeniden yapilmasi
Catlak dolgusu Asmma tabakasmin yenilenmesi

Asfalt koruyucu sathi kaplama Geosentetik malzeme kullanilmasi

Harg tipi kaplama Takviye tabakasi getirilmesi

YDMA, bu noktada dngoriilemeyen bakim & onarim maliyetlerini de hesaba katarak, bir yolun sadece yatirim maliyeti ile
ilgilenmeyip, yolun dmriiniin sonuna kadar olan yasamsal (yok olusuna kadar) faaliyetinin maliyeti ile ilgilenir. Ongériilemeyen
maliyetleri tespit ederek, bir yatirrmin yapilabilmesinde karar verilme asamasinda ya da sonrasinda fikir sunar. Bir tasarimin
Uretim, yatirim, enerji, performans degerlendirme ve ekonomi gibi konularda, ana maliyetlerin yani sira isletme, bakim & onarim
gibi maliyetlerini de igererek alternatif tasarim kararlarini degerlendirmek i¢in yapilan bir analiz metodudur.

Istanbul ili, O3 Otoyolu Vatan Caddesi Kavsagi- Mahmutbey Dogu Kavsagi Aras1 Baglant: Yolu’na ait parametreler Tablo 3’de
verilmistir.
Tablo 3. O3 Baglant1 Yolu Ana Parametreler

Yol Yol
Kalinlik Yogunluk uzunlugu genisligi Miktar
Tabakalar  (em)  (tom3) (m) _ (m) _(ton)
Asmnma 5 2,40 8700 30 31320
Binder 7 2,40 8700 30 43848
Plentmiks T. 25 236 8700 32 164256
Alttemel 25 2,26 8700 32 157296

3. Maliyet Hesaplamalari

03 Baglant1 Yolu ile ilgili olarak; yatirim, bakim & onarim ve hurda maliyetleri {i¢ baglik halinde hesaplanmistir. Bir yolun yatirim
maliyeti igerisinde; yol alt yap1 ve yol {ist yap1 ¢aligmalar1 gibi yollarin yapiminda yatirim maliyet kalemleri olarak bir¢ok kalem
bulunmaktadir. Ancak yollarin bakim & onariminda yol iist yapisinda bakim & onarim esas kriter olarak g6z Oniinde
bulunuldugundan bu ¢aligmada yatirim maliyetleri yol iist yapisi goz oniine alinarak yapilmistir.

3.1. Yatirim maliyeti
Yatirim Maliyetlerini {ie ayrilarak Plentalti Malzeme Fiyatlari, Nakliye ve Iscilik olarak hesaplanmistir. Hesaplamalar 2015
fiyatlarina gore ve Yiiklenici Kar1 (%25) alinarak hesaplanmis olup, giincel pozlar Cevre ve Sehircililik Bakanligt (CSB) poz
fiyatlari, Karayollari Genel Midirligi (KGM) poz fiyatlart ve piyasa fiyatlar1 verilerinden elde edilmistir. Tablo 4’de
hesaplamalar gosterilmistir.

Tablo 4. Yatirim Maliyeti

Binder ve  Plentmiks
Plentalt1 Asinma ve Alttemel
Malzeme Nakliye Iscilik Iscilik
Fiyati Maliyeti  Maliyeti Maliyeti Miktar Yatirim Maliyeti
TABAKALAR  (TL/ton) (TL/ton) (TL/ton)  (TL/ton) (ton) (TL)

Asinma 87 8,77 8,63 - 31320 3269808
Binder 78 8,77 8,63 - 43848 4183099
Plentmiks T. 23 8,77 - 7,73 164256 6488112
Alttemel 21 8,77 - 7,73 157296 5898600

Toplam= 19839619

3.2. Bakim & onarim maliyeti

Yol bakim & onarim aragtirmalarinda, yolun cinsi, yol dizayni, yoldan gegen tasit sayisi, mevsimsel hava sartlar1 gibi bircok etmen
yol bakim & onariminda 6nemli rollere sahiptir. O3 Baglant1 Yolu gibi tasarima sahip bir yolda, yol iistyapisina ait bakim & onarmm
maliyetleri, bozulmus yolun durumu ve ekonomik kaynaklar dogrultusunda her yil degiskenlik gostermekle birlikte, bakim &
onarim maliyetleri daha ¢ok {istyap1 katmanlarindan olan aginma tabakasinda gergeklesmektedir. Asinma tabakasinda ve yer yer
binder tabakasinda yapilan yillik bakim & onarim maliyetlerinin ¢ok bilyiik bir kismi asfalt robotu ile yama yapilmasi seklinde
yapilmaktadir. Yamada kullanilan malzeme daha ¢ok Tip-1 veya Tip-2 aginma asfalt tabakasi seklindedir.
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Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Avrupa Yol Bakim & Onarim Miidiirliigii’nden alman gegmis yillara ait veriler dogrultusunda, her
yil degisen onarim ve bakim maliyetleri O3 Baglant1 yolu gibi tasarima sahip bir yolda yilda ortalama 400 ton asfalt robotu ile
yama ¢aligmasi yapildig1 goriilmiistiir. Ayrica, belirli yillarda ¢alisma yapilmamakla birlikte, 2008-2014 yillar1 arasinda toplamda
35195 ton aginma tabakasi yenileme ¢alismasi yapildig: goriilmiistiir. Bu deger O3 baglant1 yolunda kullanilacak aginma tabakasi
malzeme miktar1 olarak kabul edilmistir.

Bunun yani sira, yol yiizeyinde meydana gelen yapisal ve yapisal olmayan ¢atlak bakimlariyla ilgili olarak aylik bakimlar
yapilmakta olup, bu caligma ile ilgili herhangi bir analiz ¢alismasina rastlanilmamistir. Ancak, bu calismada; istatiksel ve
deterministik bir yaklasimla catlak bakimi i¢in bir analiz ¢alismas yapilmistir. Ozetle, bu ¢alismada yol bakim & onarmm maliyeti
3 gruba ayrilmustir: (1) Catlak bakim maliyeti, (2) Asfalt robotu ile yama yapilmasi maliyeti, (3) Asinma tabakasi yenilenmesi
maliyeti

Catlak Bakim Maliyeti: Catlak bakim maliyeti i¢in, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Avrupa Yol Bakim ve Onarim Miidiirliigii ile
Istanbul ili, Bayrampasa Belediyesi Fen Isleri Miidiirliigii’nden alinan bilgiler neticesinde analiz yapilmis olup, y1llik ¢atlak bakim
maliyeti 24047 TL olarak hesaplanmustir.

Asfalt Robotu ile Yama Yapilmasi Maliyeti: Asfalt robotu ile yama yapilmasi maliyet analizi yedi farkli maliyet grubu ele alinarak
cikartilmistir ve asagida siralanmuistir:

1. Asfalt Kesilmesi Birim Maliyeti

2. Kirmatag, Sose ve Asfalt Sokiilmesi Birim Maliyeti

3. Santiye Disina Kamyonla Kazi Malzemesi ve Moloz Nakli Birim Maliyeti

4. Katyonik Asfalt Emulsiyonu (CRS-1 Tipi) Uygulama Birim Maliyeti

5. Plentaltt Asinma Birim Maliyeti

6.Asinma tabakasi Nakliye Birim Maliyeti

7. Asfalt Robotu ile Yama Yapilmast Iscilik Birim Maliyeti

Bu maliyetler, pozlar ve analiz ¢aligsmalari neticesinde Tablo 5 de gosterilmistir.

Tablo 5. Asfalt Robotu ile Yama Yapilmasi Birim Maliyeti

Birim Maliyetler Yardimei Poz ve islem Tutar
(TL/ton)
Asfalt Kesilmesi Birim Maliyeti Iller Bankas1 (18.190/IB-1) ve
1 . 15,51
Analiz Caligmasi
Kirmatas, Sose ve Asfalt Sokilmesi Birim Devlet Su Isleri (18.190)
2 Lo 16,48
Maliyeti
Santiye Digina Kamyonla Kazi Malzemesi ve CSB (07.006)
3 Moloz Nakli Birim Maliyeti* 17,46
Katyonik Asfalt Emulsiyonu (CRS-1 Tipi) CSB (04.611/1A, 01.501) ve
4 Uygulama Birim Maliyeti Analiz Calismasi 2,39
5 Plentalti Aginma Birim Maliyeti Tablo 4 87,00
6 Asinma tabakasi Nakliye Birim maliyeti Tablo 4 8,77
Asfalt Robotu ile Yama Yapilmasi Iscilik Analiz Caligsmast
7 Birim Maliyeti 89,35
Genel Toplam= 236,96

* Moloz malzemenin dokiim sahasi I¢tag Moloz ve Hafriyat Dokiim Sahasi olarak se¢ilmis ve ortalama
tagima mesafesi 40 km olarak hesaplanmistir.

03 Baglant1 yolu, bakim & onarim maliyeti yapiminda yilda ortalama 400 ton asfalt robotu ile yama yapildigindan yillik toplam
asfalt robotu ile yama yapilmasi maliyeti 236,96* 400= 94784 TL olarak hesaplanir.

Asinma Tabakas: Yenilenmesi Maliyeti: Ongoriimiiz dogrultusunda 7 yilda bir kez yapilacak olan ¢alisma yillik yapilan bakim &
onarim ¢aligmalarindan daha kapsamli bir ¢aligmadir. Maliyet detaylar1 Tablo 6 da gdsterilmistir.

Tablo 6. Asinma Tabakas1 Yenilenmesi Maliyeti

Birim Maliyetler Yardimei Poz ve islem Tutar (TL/ton)

1 Yeni Asfaltin (Asinma Tabakasi) Serim Tablo 5 104,4
Birim Maliyeti (plentalti+nakliye+iscilik)

Genel Toplam= 104,4
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O3 baglant1 yolunda kullanilan aginma tabakasi malzeme miktart Tablo 4’de 31320 ton olarak gdsterilmisti. Toplam aginma
tabakasi yenileme maliyeti 104,4*31320= 3269808 TL olarak hesaplanir.

3.3. Hurda maliyeti

Yorulmus ve yaslanmis asfaltlarin kazilarak yeniden kaliteli asfalt haline doniistiiriiliip ekonomiye kazandirilmasi her gegen giin
yayginlagsmaktadir. Bu konudaki teknolojiler de durmadan degisim gostermektedir. Hurda deger kavrami, analiz yapilan {irliniin
omrii boyunca atik olarak kullanilabilen ve dmrii sonundaki degerini tanimlamaktadir. Yapilan arastirmalarda asfalt {iretiminde,
geri doniisiimde kullanilan aginma ve binder tabakalarinin, asfalt geri doniisiimiinde %15 ile %20 oraninda, plentmiks ve alttemel
tabakalarinin geri doniisiimiinde %30 ile %50 arasinda tasarruf sagladigi goriilmektedir.

Bu ¢alismada, aginma tabakasimin geri doniisiimdeki katkisinin %15, binder tabakasinda ise %20 ve plentmiks tabakasimnin %30,
alttemel tabakasinin %40 katki sagladig1 kabul edilmistir. Bunula birlikte hurda maliyeti ise 4 farkli maliyet grubunda ele alinmuistir:
(1) Asinma Tabakas1 Hurda Maliyeti, (2) Binder Tabakas1 Hurda Maliyeti, (3) Plentmiks Temel Hurda Maliyeti, (4) Alttemel
Hurda Maliyeti.

Asinma tabakast hurda maliyeti: Omriinii tamamlamis olan yolun kazilmasi, Habibler Fabrikasi’na nakledilmesi ve agmma
tabakasinin geri doniisiimde %15 tasarruf sagladig: kabul edilmistir.

Bu maliyetler, pozlar ve analiz ¢caligmalar1 neticesinde Tablo 7’ de gosterilmistir.

Tablo 7. Asinma Tabakasi Hurda Maliyeti

Birim Maliyetler Yardimci Poz ve Tutar
islem (TL/ton)

1 Hurda Geri Kazanim (Plentaltt Agsmma Birim Tablo 4 -13.05

Maliyetix0,15)= 87,00*%0,15= 13,05 '

Santiye Digina Kamyonla Kazi Malzemesi ve Moloz Tablo 4 8,77
2 Jo S

Nakli Birim Maliyeti

Asfalt Kazima Makinesi {le Her Cins Bitiimlii Karisim KGM (40.130)
3 Kaplamalarin Kazilmasi 24,45

Genel Toplam= 20,17

03 baglant1 yolunda kullanilan aginma tabakasi malzeme miktari Tablo 4’de 31320 ton olarak gosterilmistir. Toplam aginma
tabakasi hurda maliyeti 20,17*31320= 631724 TL olarak hesaplanir.

Binder tabakasi hurda maliyeti: Omriinii tamamlamis olan yolun kazilmasi, Habibler Fabrikasi’na nakledilmesi ve binder
tabakasinin geri doniisiimde %20 tasarruf sagladigi kabul edilmistir.

Bu maliyetler, pozlar ve analiz ¢caligmalari neticesinde Tablo 8’ de gosterilmistir.

Tablo 8. Binder Tabakas1 Hurda Maliyeti

Birim Maliyetler Yardimci Poz ve Tutar
islem (TL/ton)

1 Hurda Geri Kazanim (Plentalti Binder Birim Tablo 4 -15.60

Maliyetix0,20)= 78,00*0,20= 15,60 '

Santiye Disina Kamyonla Kazi Malzemesi ve Moloz Tablo 4 8,77
2 o S

Nakli Birim Maliyeti

Asfalt Kazima Makinesi {le Her Cins Bitiimlii Karisim KGM (40.130)
3 Kaplamalarm Kazilmasi 24,45

Genel Toplam= 17,62

03 baglant1 yolunda kullanilan binder malzeme miktar1 Tablo 4° de 43848 ton olarak gosterilmisti. Toplam binder tabakasi hurda
maliyeti 43848*17,62= 772602 TL olarak hesaplanir.

Plentmiks Temel Tabakasi Hurda Maliyeti: Omriinii tamamlamis olan yolun kazilmasi, Habibler Fabrikasi’na nakledilmesi ve
plentmiks temel tabakasinin geri doniistimde %30 tasarruf sagladigi kabul edilmistir.

Bu maliyetler, pozlar ve analiz ¢aligmalar1 neticesinde Tablo 9’ da gosterilmistir.
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Tablo 9. Plentmiks Temel Tabakasi Hurda Maliyeti

Birim Maliyetler Yardimeci Poz ve Tutar
Islem (TL/ton)
1 Hurda Geri Kazanim (Plentalti Plentmiks Birim Tablo 4 -6.90
Maliyetix0,30)= 23,00*0,30= 6,90 ’
210 HP’lik Ekskavatoriin 1 ton Plentmiks Malzemesini KGM (03.504) 0,45
2 .
Kazi Yiikleme ve Bosaltmasi
Santiye Disina Kamyonla Kaz1 Malzemesi ve Moloz Tablo 4
3 Nakli Birim Maliyeti 8,77
Genel Toplam= 2,32

03 baglant1 yolunda kullanilan plentmiks temel tabakast malzeme miktar1 Tablo 4° de 164256 ton olarak gosterilmisti. Toplam
plentmiks temel tabakasi hurda maliyeti 164256*2,32= 381074 TL olarak hesaplanir.

Alttemel Tabakast Hurda Maliyeti: Omriinii tamamlamis olan yolun kazilmasi, Habibler Fabrikasi’na nakledilmesi ve alttemel
tabakasinin geri doniisiimde %40 tasarruf sagladig: kabul edilmistir.

Bu maliyetler, pozlar ve analiz ¢caligmalar1 neticesinde Tablo 10° de gosterilmistir.

Tablo 10. Alttemel Tabakasi Hurda Maliyeti

Sira no Birim Maliyetler Yardimei Poz ve Tutar
islem (TL/ton)
1 Hurda Geri Kazanim (Plentaltn Alttemel Birim Tablo 5 -8.40
Maliyetix0,40)=21,00*0,40= 8,40 ’
210 HP’lik Ekskavatoriin 1 ton Alttemel Malzemesini KGM (03.504) 0,47
2 .
Kazi Yiikleme ve Bosaltmasi
Santiye Disina Kamyonla Kazi Malzemesi ve Moloz Tablo 5
3 Nakli Birim Maliyeti 8,77
Genel Toplam= 0,77

03 baglant1 yolunda kullanilan alttemel tabakasi malzeme miktar1 Tablo 4° de 157296 ton olarak gosterilmisti. Toplam alttemel
tabakas1 hurda maliyeti 157296*0,77= 121118 TL olarak hesaplanir. Tiim maliyetler Tablo 11°de dzetlenmistir. 2015 yili $/TL
2,68 kabul edilmistir.

Tablo 11. Maliyet Hesaplari

Maliyet Kalemi TL $

1  Yatirim Maliyeti 19839619 7402843
2 Yillik Catlak Bakim Maliyeti 24047 8973
3 Yillik Yama Onarim Maliyeti 94784 35367
4 Aslqma_Tabakam Yenilenmesi

Maliyeti 3269808 1220078
5 Asinma Tabakasi Hurda Maliyeti 631724 235718
6 Binder Tabakasi Hurda Maliyeti 772602 288284
7  Plentmiks Temel Hurda Maliyeti 381074 142192
8  Alttemel Hurda Maliyeti 121118 45193

Tablo 12°de O3 Baglant1 Yoluna ait 2015-2036 yillar1 aras1 21 yillik siiregte yapilacak tiim maliyetler gdsterilmistir.
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Tablo 12. Yasam Dongiisii Maliyetler Tablosu ($)

Yilhk Yilhk Asinma

Donem Yil 32273?11 Gatlak  Yama Ta.b akasi . rlurda Mallyetier Toplam
Maliyeti Bakim  Onarim Yenlle_nm_eS| Plentmik
Maliyeti Maliyeti ~ Maliyeti  Aqnma Binder ENtMIKS A 1ttemel
Temel
0 2015 7402843 7402843
1 2016 8973 35367 44340
2 2017 8973 35367 44340
3 2018 8973 35367 44340
4 2019 8973 35367 44340
5 2020 8973 35367 44340
6 2021 8973 35367 44340
7 2022 1220078 235718 1455796
8 2023 8973 35367 44340
9 2024 8973 35367 44340
10 2025 8973 35367 44340
11 2026 8973 35367 44340
12 2027 8973 35367 44340
13 2028 8973 35367 44340
14 2029 1220078 235718 1455796
15 2030 8973 35367 44340
16 2031 8973 35367 44340
17 2032 8973 35367 44340
18 2033 8973 35367 44340
19 2034 8973 35367 44340
20 2035 8973 35367 44340
21 2036 235718 288284 142191 45193 711386

Tablo 12’deki tiim maliyetler ve yillik %2°lik $ faizi de disiiniilerek bu projenin maliyetinin Net Bugiinkii Degeri (NBG) asagidaki
gibi hesaplanir.

NBD= 7402843+ 44340* (P/A, %2, 6)+ 1455796* (P/F, %2, 7)+ 44340* (P/A, %2, 6)* (P/F, %2, 7)+ 1455796* (P/F, %2, 14)+
44340* (P/A, %2, 6)* (P/F, %2, 14)+ 711386* (P/F, %2, 21)

(P/F, %i, n)= F miktarindaki paranin % i ve n y1l dnceki P degerini hesaplayan faktor degeri

(P/A, %i, n)= A miktarindaki her y1l tekrar eden paranin % i ve n yil i¢in P degerini hesaplayan faktor degeri

NBD= 7402843+ 44340* 5,601+ 1455796* 0,8706+ 44340* 5,601* 0,8706+ 1455796> 0,7579+ 44340* 5,601* 0,7579+
711386*0,6598

NBD= $10895763
4. Sonug ve Oneriler

Ulkemizde en dnemli yatirim maliyetlerinden olan ulasim maliyetlerine ait asfalt yollar, gerek yapimi gerekse bakim, onarim ve
hurda sathalarinda meydana gelen maliyetleri ile toplumsal ve ekonomik alanlardaki etkisini her daim gostermektedir. Bu
nedenledir ki, dogru yatirim karar1 vermek i¢in tiim maliyetlerin dogru hesaplanmasi ¢ok 6nemlidir.

Bu ¢alismada, YDMA yo6ntemiyle O3 Baglant1 Yoluna ait yol iistyapisinin, yapimindan kullanim siiresi sonuna kadar olan bakim,
onarim ve hurda maliyetlerini etkileyen faktdrler ve bu faktorlerin maliyetleri hesaplanmistir. Bu maliyetlerin ayrica donemsel
olarak bir biitce ¢ergevesinde maliyet dagilimi yapilmis ve dolar kuru iizerinden uygulanan faiz orani ile yol {istyapisina ait net
bugiinkii degeri hesaplanmistir. Bu caligmada YDMA” ya gore;

e  §,70 km uzunlugundaki O3 Baglant1 yolunun {istyap1 6mriiniin maliyetlerinin net bugiinkii degeri %2 yillik faizli ortamda
$10895763 dur.

e 21 yillik iist yapr omriiniin yaklasik %64’1 yatirim maliyeti, %31°i onarim ve bakim maliyeti ve %5’i ise hurda
maliyetidir.
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3 gelis ve 3 gidisli bir otobana ait yol {istyapisinin km basina maliyetlerinin net bugiinkii degeri %2 yillik faizli ortamda
1,25 milyon dolardir.

Her yedi yilda bir yol iist yapisinin %20 si kadar maliyetle yol iist yenileme ¢aligmas1 gerceklestirilmektedir.

Yol iistyapisi hurda maliyetinde, hurdaya gonderilecek malzemenin tagima yolu mesafesinin kisaltilmas1 ve geri doniisiim
miktarinin arttirilmasi neticesinde maliyetlerin azalmasi miimkiindiir.

Geri doniisiime gonderilecek malzemenin, geri doniisimde kullanilacak malzeme miktar1 oraninin iyi analiz edilmesi
gerekmektedir. Ayrica imalattan ¢ikacak olan geri doniisiim malzemesinin, moloz dokiim sahasina olan mesafesi kisa
olup, maliyet agisindan pozitif etkisi s6z konusu olmast durumunda, geri doniisiime tabi tutulmasinin yerine moloz dokiim
sahasina gonderilme iglemi gerceklestirilebilir. Ancak petrol yan {iriinii olan bitlim bazli bu iriinlerin moloz dékiim
sahasindaki ¢evresel etki degerlendirilmesinin mutlak suretle analiz edilmesi gereklidir.

Yasam dongiisii maliyet analizi boyunca donemsel dngoriilen harcamalar i¢in mali bir biitge hazirlanmali ve bu mali
biitgeye ait harcamalar kisintiya gidilmeden gerceklestirilmelidir. Yol yapim ve onarim ¢aligsmalarinda bakim & onarimi
ge¢ yapilmis ya da yapilmamis bir yolun ileri yillardaki bakim & onarim maliyetlerinin daha da ¢ok artacagi ve yol
Omriiniin daha kisa olacagi unutulmamalidir.

Yol bakim & onarim ¢aligmalarinda iilkemiz genelinde yapilan harcamalarin bilimsel verilerde kullanilmasi icin kayit
altina alinmis gegmis yillara ait veri bulunabilmesi yapilan aragtirmalar neticesinde zor oldugu anlagilmistir. Bilimsel
calismalara 151k tutabilmesi i¢in iilkemiz genelinde yapilan yol bakim & onarimlarin verilerinin saglikli bir sekilde
sistemsel olarak tutulmasi 6nemlidir.

Ham petroliin yan iiriinii olan bitlim malzemesi yol yapim c¢aligmalarinin énemli bir yap1 tagindandir.
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0Oz

Bu calismada, SrFe12019 esash ticari ferrit miknatislarinin, mikroyapisal ve manyetik karakterizasyonu yapilmistir. Yogunluk
hesaplamalari, Y30BH ve DM33H &6rneklerde sirastyla, 9,4 ve 4,9 g/cm?® degerlerine karsilik gelen diisiik porozite yiizdeleri
vermistir. Orneklerde taneler arasi porozite yiizdesinin diisiik oldugu, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) incelemeleri ile de
dogrulanmistir. Manyetik 6zellikler igin histerizis egrileri, Titresimli Ornek Manyetometresi (VSM) ile belirlenmistir. Doyma ve
kalict manyetizasyonlar, Y30BH o6rnek igin sirasiyla, 56,45 emu/g ve 32 emu/g olup DM33H 0&rnegin manyetizasyon
degerlerinden daha yiiksektir. Y30BH ornegin yiiksek manyetizasyonu, stronsiyum hekzaferrit faz miktarmin yiiksek olmasi ile
aciklanabilir. Y30BH ornekte yiiksek manyetizasyona daha diigiik koerzivite, Hc 3750 Oe degeri eslik etmektedir. Y30BH ve
DM33H miknatislarda maksimum enerji carpam1 (BH)max ise, sirastyla 55,7 ve 34,2 kJ/m?® olarak hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler
“Hekzaferrit, sert miknatis, histerizis, manyetizasyon, koerzivite”’

Abstract

In the present study, the microstructural and magnetic characterization of the commercial SrFe12019 magnets have been carried
out. Density calculations for Y30BH and DM33H samples yielded 9.4 and 4.9 g/cm?, respectively corresponding to low porosity
percentages. Scanning Electron Microscopy (SEM) examinations confirmed that there is a low amount of intergranular porosity.
The magnetic hysteresis curves have been determined by using Vibrating Sample Magnetometer (VSM). The saturation and
remanent magnetization of Y30BH sample have been 56.45 emu/g and 32 emu/g, respectively thus they have been higher than
those of DM33H sample. Improved magnetization of Y30BH sample can be attributed to the high content of strontium
hexaferrite phase with a lower coercivity, Hc 3750 Oe. Maximum energy products, (BH)max have been calculated to be 55.7 and
34.2 kJ/m?, respectively for Y30BH and DM33H magnets.
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1. Giris

Arais vd. (2018)’ne gore kati hal elektronigi alanindaki hizl gelismeler, ferritlerin degisik frekans araliklarindaki davramslarinin
detayli olarak incelenmesini zorunlu hale getirmistir. Ote yandan hekzagonal yapida ferritler, son derece genis aralikta
degistirilebilen manyetik 6zellikleri nedeniyle, ¢ok sayida elektronik ve mikrodalga cihazda kullanilmaktadirlar.

Koutzarova vd. (2010) ve Tanwar vd. (2018)’nin ¢alismalarina gore, alti farkli siniftan olusan hekzaferritlerin ¢ogunun, ana birim
olarak M-yapisini igermektedir. Bu yapi, en basit yap1 olup R ve S bloklarindan olusmaktadir. R blok, BaFeO11 stokiyometrisine
sahiptir ve yapisinda 5 adet oktahedral ve 1 adet trigonal bipiramidal konumu igermektedir. S blok ise spinel yapisinda olup 2
tetrahedral ve 4 oktahedral konumlarma sahiptir. Hekzaferrit kafesindeki 5 farkli arayer konumlar, Fe*® iyonlar tarafindan
doldurulmustur. Bunlardan S blokta bulunan iyonlar, oktahedral 2a ve tetrahedral 4f1 konumlarina; R blokta bulunanlar, bipiramidal 2b
ve oktahedral 4f2 konumlarina; R—S arayiizeyinde bulunanlar ise, oktahedral 12k konumlarina yerlesmislerdir.

Wu vd. (2016); Sardjono vd. (2016) ve Narang ve Huidara (2006)’nin ¢alismalarinda, Fe*® iyonu basma net manyetik moment, 5
1B olarak hesaplanmistir. Buna bagl olarak, baryum hekzaferrit bilesiginin formiil bagina net manyetik momenti ise, 20 B olmaktadir.
Baryum ve stronsiyum hekzaferrit, MO.6Fe,O3 (M=Ba,Sr,Pb) genel formiiliine sahip seramik esasli miknatislar olup manyetik
Ozellikleri ¢ok yiiksek degildir. Koerziviteleri ise, AINiCo miknatislarindan daha yiiksektir. Curie sicakliklari, 450-460°C
civarindadir.M-tipi hekzaferrit sistemleri, tek eksenli kolineer ferrimanyetik miknatislardir, kolay manyetizasyon dogrultulari,
hekzagonal c-eksenine paraleldir. Fe konumlarinin manyetik momentleri, R ve S bloklarinin igerisinde, kolineer ferrimanyetik
yapilar igerisinde, ab diizleminde bulunur. Fe*? iyonlarindan komsu Fe*3 iyonlarina elektron transferine bagl ferromanyetik Fe3*-
Fe*? etkilesimi ve oktahedral konumlarindaki Fe*? anizotropisi, demir iyonlarmin, tiim hekzaferrit yapilarda gézlenen hakim
mekanizmadir (MS-Schramberg GmbH & Co. KG 2017).

Yamamoto vd. (1997), kati1 hal sentezi; Pullar vd. (2001), birlikte ¢oktiirme; Jean vd. (2010), sol-jel; Zhong vd. (1997a),
hidrotermal yontem; Alamolhoda vd. (2006), cam kristalizasyonu; Sivakumar vd. (2012), yanma reaksiyonu yontemleri
kullanilarak hekzaferritlerin manyetik 6zelliklerini gelistirilmeye calisilmistir. Ultra ince partikiil eldesi amaciyla, kimyasal
birlikte ¢okturme, hidrotermal ve sol-jel yontemleri, oto-yanma sentezi yontemi kullanilmaktadir. Samikannu vd. (2011) ve
Chaudhury vd. (2008) calismalarinda, bu yontemler arasinda sol-jel oto-yanma yontemi, maliyetinin diisitk olmasi ve yontemin
basitligi nedeniyle, homojen ultra ince toz {iretiminde 6ne ¢ikmistir.

Zhong vd. (1997b), stronsiyum ferritler izerinde, ylksek tek eksenli manyetik anizotropi, yiksek doyma manyetizasyonu ve
yuksek koerzivite dzelliklerini incelemistir. Stronsiyum ferritler, diger yontemlerin yani sira, Brito vd. (2006) tarafindan mikro-
emilsiyon ve Wang vd. (2010) tarafindan sitrat ile baslanan prosesler kullanilarak iiretilmistir. Ayrica, Mangai vd. (2014) ve
Mallick vd. (2007), yiiksek saflikta, ultra ince boyutta, iyi dispersiyon ve milkemmel manyetik 6zelliklere sahip SrFei2019
iretimini gerceklestirmislerdir. Ote yandan, baryum ve stronsiyum ferritler, yiiksek elektriksel 6zdirengleri ve diisiik eddy akimi
kayiplari nedeniyle diger manyetik malzemelerden tstiindiirler (Sadullahoglu vd. 2011).

Bu calismada, iki firmadan temin edilen stronsiyum hekzaferrit esasli sert miknatislarin ferromanyetik histerizis egrileri
cikarilarak manyetik parametreleri belirlenmistir. Sert ferrit miknatislar, yliksek manyetik gecirgenlik ve yiiksek koerziviteye
sahiptirler. Ayn1 zamanda, 300°C’e kadar yiiksek sicaklik kararlilif1 gosterirler ve sicaklik yiikseldik¢e koerziviteleri artar. Bu
Ozellikleri nedeniyle sert ferrit miknatislar, hoparlér bobini, dogru akim motoru vb. uygulamalarinda siklikla kullanilirlar
(Imagnetshop 2019). Glncel bir analizde, ferrit pazarinin bityiime trendleri, biyiik iireticiler, ferrit miknatis kullanan sektorler ve
2019-2023 donemi i¢in gelecek projeksiyonu ele alimmistir. Bu analize gore kiiresel ferrit miknatis pazarinim lideri % 52.30
iiretim payma sahip Cin olup Japonya, ikinci en biiyiik iireticidir ve kiiresel tiretimin %13.82’ini olusturmaktadir (Marketwatch
2019). Bu caligmanin amaci, Ulkemizde yerli sert ferrit miknatislarin tiretiminin yayginlastirilmas1 ve daha ekonomik hale
getirilmesi icin ticari ferrit miknatislarin karakterizasyonunun yapilarak zelliklerinin belirlenmesidir.

2. Materyal ve Metot
Ticari seramik miknatislar, Sekil 1°de gosterilen DM33H (Miknatis Ltd., izmir) ve Y30BH (Manyet Ltd., Istanbul) kodlarna

sahip pelet seklinde 6rneklerdir. Pelet 6rneklerin yogunluklari, boyutlar hassas olarak 6lciilerek ve pelet agirliklarinin ise hassas
terazi yardimiyla tartimlar1 aliarak ile hesaplanmistir ve sinterlenmis halde yogunluklar, teorik yogunluklar ile kiyaslanmustir.

Sekil. 1. Y30BH ve DM33H miknatis peletlerin boyutlari.
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Seramik Orneklerin mikroyapisal 6zellikleri, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) (JEOL-JSM 6060-2003) yardimiyla
incelenmistir. SEM incelemeleri i¢in, once drneklere demanyetizasyon 1sil islemi uygulanmistir. Demanyetizasyon 1s1l islemi,
5°C/dakika 1sitma hizi ve 10°C/dakika sogutma hizi ile 460°C’de 2 saat siireyle gerceklestirilmistir. SEM-EDS analizleri icin her
iki Ornegin ylizeyleri, takim zimpara ile hazirlanmis ve daha sonra kege yardimiyla parlatilmistir. Yiizeyler etil alkol ile
temizlendikten sonra kurutulmustur.

Y30BH ve DM33H miknatis 6rneklerin manyetik 6zellikleri, oda sicakliginda 15kOe manyetik alan altinda Titresimli Ornek
Manyetometresi (VSM) (Quantum design, Model-PPMS9T, USA) kullanilarak belirlenmistir. Manyetik histerizis egrileri
kullanilarak her iki 6rnek i¢in doyma (Ms, emu/g) ve kalict manyetizasyon (Mr, emu/g) ve koerzivite (Hc, kOe) degerleri
belirlenmisgtir.

3. Bulgular ve Tartisma

SEM goriintiileri (Sekil 2), hekzaferritlere 6zgii hekzagonal tane morfolojisini belirgin olarak gdstermemistir. Bunun nedeni
sinterleme sirasinda mikroyapida tanelerin aglomerasyona ugrayarak biiyiimesi ve kompakt bir yap1 olugturmasidir. Taneler arasi
porozite ihmal edilebilir diizeydedir ve bu diisiik porozite hali, ferrit malzemelerde iistiin manyetik 6zellikleri elde etmek igin
gereken bir mikroyapisal 6zelliktir. SEM goriintiilerinde gozlenen diisitk porozite, sinterlenmis halde yogunluk yardimiyla
hesaplanan Tablo 1°de verilen porozite yilizdesi degerleriyle uyumludur. Seramik esaslh ticari kalici hekzaferrit miknatislarda
yogunluklar 4,9-5,0 g/cm? civarmdadir (E-magnets 2019).

Sebayang vd. (2016) ve Dushaq vd. (2013)’ne gore yiiksek yogunluk, doyma manyetizasyonun ve kalici manyetizasyonun
yliksek olmasi igin gereklidir. Bu ¢alisma sonucu, maksimum 4,66 g/cm® yogunluga ulasilmistir.

Tablo 1. Ferrit esasli miknatislarin yogunluklarinin karsilastirilmast.

Yogunluk Porozite

No (g%cm 3) %) Referans

1 4,71 3,90 Sardjono vd. (2016)

2 4,22 13,9 Mallick vd. (2007)

3 4,00 18,4 Sadullahoglu vd. (2011)
4 4,55 7,14 Sebayang vd. (2016)
5 4,44 9,40 Y30BH

6 4,66 4,90 DM33H

Sekil. 2. Y30BH icin (a) x1kx, (b) x5kx ve DM33H igin (c) x1kx, (d) x5kx buyltmelerde SEM gdrintuleri.
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Ticari Y30BH ve DM33H miknatis 6rneklerin, manyetik parametreleri, Sekil 3’de verilen manyetik histerizis egrilerinden
belirlenmistir. Tablo 2’de Y30BH ve DM33H o6rnekleri, ticari miknatis TM-1 ve TM-2 olarak gdsterilmistir.

Tablo 2. Hekzaferrit miknatislarin manyetik 6zelliklerinin karsilastirilmasi.

Doyma Kahc .
No Bilesim ™Manyetizasyon — manyetizasyon Koerzivite Referans
(emu/g) (emu/g) (kOe)
1 BaF 61,0 30 4,50 Mallick vd. (2007)
2 BaF 68,7 28 1,23 Sadullahoglu vd. (2011)
4 BaF 60,0 40 1,57 Sebayang vd. (2016)
5 SIF 60,0 35,8 6,10 Dushaq vd. (2013)
6 SrF 67,2 39,1 6,0 Tan ve Chen (2013)
7 SrF 60,0 35,14 7,0 Luo vd. (2015)
8 T™M-1 56,45 32 3,80 Y30BH
9 T™M-2 46,68 28 4,00 DM33H

Her iki miknatisa ait manyetik histerizis egrileri, oda sicakliginda tipik sert ferrimanyetik davranigi gostermistir. Y30BH 6rnek,
ticari uygulama agisindan en popiiler sert ferritlerden birisidir. Doyma manyetizasyon, Ms verileri, Y30BH ve DM33H o6rnekleri
icin, 56,45 emu/g ve 46,68 emu/g olarak belirlenmistir. Tablo 2’de verilen manyetik parametreler incelendiginde, Y30BH ve
DM33H orneklerinin doyma manyetizasyon degerlerinin, SrFe;2019 (SrF) ve BaFe12019 (BaF) degerlerine gore daha diisiik,
koerzivitelerinin ise, kimi drneklerin degerlerine yakin oldugu sonucuna varilmustir.

- 80 - o . 60 b
o B A
¢ €2 w
I T T 0 T T 1 r T T Q T T 1
-15000 -10000 -50 20 _f/SOOO 10000 15000-15000 -10000 -50 /4'000 10000 15000
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Sekil. 3. (a) Y30BH ve (b) DM33H o6rneklerin histerizis egrileri.

Dis manyetik alan altinda, ticari miknatislarin manyetik domenlerinin diizenlenmesi sonucu elde edilen maksimum
manyetizasyon, doyma manyetizasyon olarak Sl¢iilmiistiir. Doyma manyetizasyonlari, Ms Y30BH ve DM33H miknatislar igin,
10,97 kOe ve 10,98 kOe alan altinda belirlenmistir. Kalici manyetizasyon, Mr degerleri (sifir manyetik alana karsilik gelir),
Y30BH ve DM33H ornekler igin sirasityla 32 emu/g ve 28 emu/g olarak Olgiilmiistiir. Kalici manyetizasyon, Mr doyma
manyetizasyon degeri ile iligkilidir. Bu nedenle hekzaferrit esaslh ticari kalict miknatislarin doyma manyetizasyonlari beklendigi
lzere yiiksek olmustur. Hekzaferrit miknatislar i¢in kalict miknatislanmanin yiiksek olmasi, Mr/Ms oraninin 1’e yakin deger
almasi anlamina gelmektedir. Mr/Ms orani, Y30BH ve DM33H 6rnekler igin sirasiyla, 0,57 ve 0,6 olarak hesaplanmistir. Elde
edilen koerzivite degerleri ise, Hc Y30BH ve DM33H ornekler i¢in sirastyla, 3750 Oe ve 4000 Oe olarak belirlenmistir.

Tablo 3. Y30BH o6rneklerin BHmax ¢arpanlarinin hesaplanmast.

(BH)max, MGxOe

(kJ/m®)
Menyetalan, 1,929 2361 2854 2,994 3,098
- 7,0 (35,7)
Manyetizasyon, (934,33) (1795) (2165,4) (2274) (2349.91)
G (emu/g) 15,49 29,76 35,9 37,7 39
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Tablo 4. DM33H 6rneklerin BHmax ¢arpanlarinin hesaplanmasi.

(BH)max, MGxQOe

(kJ/m?)
Manyetik alan, 4 ;g5 2,081 2.19 2,299 2,386
kOe 4.3 (34,2)
Manyetizasyon,  (901,76)  (1582.75)  (1664.8)  (1749.2)  (18156) 3 (34,
G (emulg) 14.95 2976 276 29 30,1

Calismada kullanilan hekzaferrit esasli ticari kalici miknatislarda en 6nemli parametre, maksimum enerji ¢arpan1 (BH)max
oldugundan, Sekil 3’teki manyetik histerezis egrilerinin ikinci c¢eyrek bolgeleri kullanilarak Y30BH ve DM33H kalict
miknatislarin yapabilecekleri maksimum isler hesaplanmistir ve is miktarlari, Tablo 3 ve Tablo 4’te karsilastirilmistir. Manyetik
histerezis egrisinin ikinci ¢eyrek bdlgesi i¢inde gizilebilecek en biiyiik alana sahip dikdortgeninin bulunmasi yardimiyla, Tablo 3
ve Tablo 4’te Y30BH ve DM33H o6rneklerin, BHmax garpanlar sirastyla, 55,7 ve 34,2 kJ/m? olarak hesaplanmigtir. Y30BH
Ornegin maksimum enerji ¢arpani degerinin, DM33H 6rnege gore yiiksek olmasi, 6rneklerdeki kalict manyetizasyonu saglayan
stokiyometrik stronsiyum hekzaferrit, SrFe12019 faz1 miktarmin, Y30BH 6rnekte daha yiiksek olmasi seklinde yorumlanabilir.

4. Sonuglar

Bu calismada, iki farkli SrFe;2019 esasl ticari sert ferrit miknatisinin, mikroyapisal ve manyetik 6zellikleri incelenmigtir. Bu
calisma sonucu, maksimum 4,66 g/cm® yogunluga ulagilmistir. Mikroyap: incelemeleri, her iki drnekte taneler arasi porozite
varliginin son derece diisiik oldugunu ve mikroyapisal Ozelliklerin iistiin manyetik 6zellik eldesi i¢in uygun oldugunu
gostermistir.

Y30BH ve DM33H ticari miknatis érneklerde, doyma manyetizasyonlar, 56,45 emu/g ve 46,68 emu/g olarak dl¢lilmiistiir. Kalici
manyetizasyon, Mr degerleri yardimiyla hesaplanan Mr/Ms oranlart Y30BH ve DM33H ig¢in, sirasiyla 0,57 ve 0,6 olarak
hesaplanmistir. Y30BH 6rnekte manyetizasyonun yiiksek olmasi, manyetik stronsiyum hekzaferrit faz miktarinin fazla olmasi
seklinde yorumlanabilir. Diger yandan, Y30BH 6rnekte manyetizasyon degerleri yiiksek olmakla birlikte, olasi bir tane biiylimesi
dolayisiyla koerzivite degerleri diismiistiir. S6z konusu koerzivite degerleri, Hc Y30BH ve DM33H o&rnekler igin sirasiyla, 3750
Oe ve 4000 Oe olarak belirlenmistir. Caligmada kullanilan ticari hekzaferrit miknatislarda maksimum enerji ¢arpan1 (BH)max
Y30BH ve DM33H 6rnekler icin sirastyla, 55,7 ve 34,2 kJ/m® olarak hesaplanmustir.
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Oz

Distan digli pompalar, akiskan giiciiniin kullanildig1 uygulamalarda en ¢ok tercih edilen pompa tiplerinden biri olmasina ragmen
tasarim asamasinda i¢ kagaklar, giiriiltii ve titresim gibi problemler géz 6niinde bulundurulmalidir. Bu nedenle, teorik
hesaplamalar1 ve akis simiilasyonlarini karsilastirirken, bu ¢aligmada yeni bir iki boyutlu sayisal u¢ kagagi analiz yontemi
gelistirilmistir. Akis similasyonlari, 7 farkli donme hizinda ve 2 bardan 10 bara kadar olan basing farklarinda yapilmistir. Ayrica
u¢ kagak {izerindeki sicaklik etkileri bu yeni yontemle aragtirilmistir. Bu amacla, gévde duvari sicakligi 30 °C ila 60 °C arasinda
degistirilmigtir. Sayisal ve teorik hesaplamalar arasindaki farkin segilen parametre araliginda % 100'den fazla olabilecegi
gosterilmigtir. Bu sapma, disli pompasinin giris ve ¢ikis portlart arasindaki basing farkinin artmasiyla artmaktadir.
Simiilasyonlar, sapmanin, dis tepesi ile gévde duvari arasina kagak akig girerken ortaya c¢ikan enerji yitiminden ve teorik
hesaplamalarda yapilan tam geligsmis akis varsayimindan kaynaklandigimni ortaya koymustur. Ayrica, duvardaki sicakligin
artmasi ile birlikte dis ucu kacaginin, viskozitenin sicaklikla diismesine bagli olarak, her 10 °C’de %10’luk bir arttig
gbzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler

“Disli pompa”, “dis ucu kacaklari”, “sicaklik etkisi ”’,”Hesaplamali akigkan dinamigi”

Abstract

Although external gear pumps are one of the mostly used pump types in the fluid power applications, some problems related to
them such as internal leakages, noise and vibration with gear pumps has to be considered during the design stage. Therefore, a
novel two-dimensional numerical tip leakage analysis method has been developed in this study, while comparing the theoretical
calculations and numerical simulations. Numerical simulations have been performed for pressure differences from 2 bars up to
10 bars and for seven different rotational speeds. Moreover, temperature effects on tip leakage has been investigated with this
new method. For this purpose, the body wall temperature has been varied from 30 °C up to 60 °C. It is shown that the difference
between numerical and theoretical calculations can be larger than 100% over the selected range of parameters. This deviation
increases with the rise in the pressure difference between inlet and outlet ports of the gear pump. Simulations have revealed that
the deviation is first, because of the energy dissipation occurring as the leakage flow enters and leaves the narrow gap between
wall and tooth tip, which is ignored in the theoretical analysis, and second because of the fully developed flow assumption made
in theoretical analysis. Furthermore, it has been shown that leakages increase 10% for each 10 °C temperature increment at the
casing wall due to the drop in the viscosity of the fluid.
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“Gear pump”, "tip leakage”, “temperature effect”, “Computational fluid dynamics”
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1. Giris

Disli pompalar, imalat kolayligi, uzun siire sorunsuz ve giivenilir ¢aligma ve nispeten diisiik liretim maliyeti nedeniyle bircok
uygulamada kullanilmaktadir. Bununla birlikte, disli pompalar kagak, giiriiltii ve titresim gibi problemlere yatkindirlar (Ghionea
vd., 2012). i¢ kacaklar dogrudan disli pompanin debi verimini etkilemektedir. Bundan dolay1, bir distan disli pompa kacaklar en
aza indirecek sekilde tasarlanmalidir. Kacaklari azaltabilmek i¢in, dis ile gdvde arasindaki boslugun en aza indirilmesi
gerekmektedir. Ek olarak, donme hiz1 arttirilarak da kacaklarin azaltilmasi miimkiindiir. Bosluklar1 diisiik seviyede tutmaya
calismak iiretim zorlugunu beraberinde getirmekte ve ayni zamanda yaglanmanin azalmasiyla yiizeylerin birbirine degmesine ve
yipranmasina yol agabilmektedir. Disli pompa imal edilirken dzellikle disli ylizeyi ile govde arasindaki uzakligin tasarlandig1 gibi
imal edilmesi i¢in iyi bir taglama operasyonu yapilmalidir. Aksi takdirde, hesaplanandan daha ¢ok kagaklarla karsilasilabilir ve
pompanin verimi diisebilir.

Teorik olarak; yiiz kagaklari, dis ucu kagaklari ve iki disin birlesim noktasindaki kacaklar olmak iizere ii¢ tip kagak bulunmaktadir.
Dis ile govde arasindaki boslugun 5-15 um araliginda olmasi halinde, dis ucu kagaginin diisiik seviyede oldugu gosterilmistir (Kog
vd., 1985). Baska bir ¢aligmada, basing farki temel alinarak kacak hesabi yapabilmek igin “ kagan akis” denen bir katsayi
kullanilmistir. Kacan akig katsayisinin 250 RPM' den 3500 RPM' ye kadar degisen devir sayilari tizerindeki kacak miktarina etkisi
aragtirllmis ve kayma akig katsayisinin sabit donme hizi i¢in debi verimi diisiik gorillmiistiir (Yusof vd., 2013). Schiffer, Benigni
ve Jaberg (2013) tarafindan, bir mini yiiksek basingli disli pompa i¢in dis ucundaki kagaklar1 azaltmak amaciyla tasarlanan yiizer
sizdirmazlik elemanmin pompanin debi verimine etkisi incelenmistir. Yiizer sizdirmazlik elemani, disli ile gévde arasinda
konumlandirilmistir. Bunun sayesinde, aradaki boslugu azaltmistir ve dis ucu kagaklarini en aza diisiirmek amaglanmistir. Ayni
zamanda, digli yiizeyi ile govde arasindaki alani kapladigindan yiizey kagaklarinda da azaltma &ngoriilmiistiir. Arastirmalarinda,
ti¢ farkli yiizer sizdirmazlik elemani test edilmis ve deneysel sonuglara gore en yiiksek hacimsel verim ve en diisiik sizintiya sahip
olan se¢ilmistir. Harici disli pompalari, yakit enjeksiyon sistemleri ve Segici Katalitik Indirgeme (Selective Catalytic Reduction-
SCR) sistemleri gibi su-iire karigiminin diisiik basingta pompalandigi uygulamalar i¢in de kullanilabilmektedir. Devendran ve
Vacca (2013) tarafindan, Secici Katalitik Indirgeme sistemleri icin tasarlanan disli pompanin optimizasyonu yapilmistir. Akis
sayilari, basing agis1 ve addendum-dedendum katsayisi degistirilerek incelenen ¢alismada; akis salimimlari, basing asimlari,
kavitasyon ve debi verimi optimizasyon parametreleri olarak se¢ilmistir.

Distan disli pompa siiriilen ve tahrik edilen disliler gibi hareketli sinirlara sahiptir. Hareketli sinirlardan dolay1, simiilasyonlarin da
zamana bagl ¢oziilmesi gerekir. Disli pompalarin i¢indeki akiskanin akis yapisini arastirmak igin birgok hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD - CFD : Computational Fluid Dynamics) ¢aligmasi yapilmistir (Tablo 1). Ghazanfarian ve Ghanbari (2014), doner
ciftli harici disli pompa i¢in dinamik olarak degisken yapida olmayan ag iizerinde konvektif terimler igin ikinci dereceden
ayriklagtirma semasi ile k-¢ tiirbiilans modelini kullanmislardir. Sonuglarina gore, sabit basing ve devir sayisinda agikligin 9 pm
azaltilmasi net akis oranin1 % 30 arttirmaktadir. Ayrica, emis tarafindaki temas dislerindeki bolgenin kavitasyona daha yatkin
oldugu gosterilmistir. Houzeaux and Codina (2007), iki ve U¢ boyutlu olarak, emme odasini ve giristeki disleri iceren tiim digli
pompanin ve yarimm disli pompanin simiilasyonlarini yapmuslardir. Iki boyutlu olarak yapilan yarim pompanin ve tiim pompanimn
sonuglar1 karsilastirildiginda, basing konturlar1 ve hiz profilleri arasinda fazla bir fark olmadigi gézlemlenmistir. Ek olarak, yarim
pompayla yapilan l¢ boyutlu (3B) simulasyonlar iki boyutlu (2B) similasyonlardan daha detayli sonug¢ vermesine karsilik, 2B
simiilasyonlarda ortaya ¢ikan zamana bagli basing ve hiz salinimlart 3B’de ¢ikanlarla es seviyede oldugu gozlemlenmistir. Diger
bir ¢alismada, bir harici disli pompanin emme odasindaki akisi arastirilmigtir. Standart k-, gergeklestirilebilir k-g, RNG k-¢ ve
Reynolds Stress Modelleri (RSM) gibi farkli tiirbiilans modelleriyle laminer akis varsayimini (tiirbiilans modeli kullanilmadan
yapilan dogrudan hesaplar) karsilastirilmigtir. Girdap yapisi ve hiz vektorleri deneysel verilerle karsilastirildiginda, RSM tirbilans
modeli deneysel verilere gore en ¢ok Ortiisen yontem olarak belirlenmistir (Castilla vd.,2010). Baska bir ¢alismada ise, iki ve ¢
boyutlu simiilasyonlar kullanilarak disli pompanin yarist farkli temas oranlari ile analiz edilmistir. Elde edilen sonuglarda, 3B
simiilasyonlarda hesaplanan akis hizinin, 2B simiilasyonlardan daha yiiksek oldugu gésterilmistir. ki boyutlu simiilasyonlarda,
hem giriste hem de ¢ikistaki hizlarda daha diisiik dalgalanmalar gériilmiistiir (Castilla vd., 2015). Strasser (2007), disli pompanin
deforme olabilen sayisal ag kullanilarak CFD analizini yapmistir. Simiilasyon; zamana bagli, laminer ve ¢ok fazli akis olarak
modellenmistir. Ozellikle dislilerde sayisal ag deformasyonunun énemi vurgulanmistir. Deformasyon bélgesindeki sayisal ag
biiyiikliigii, sinir hiicreleri ile benzer boyutta tutulmustur ve sonuglarin dogrulugunu arttirmak i¢in sayisal agin duvardan blyime
faktorii en aza indirilmistir. Ayrica zaman araligi, her zaman araligi bagina 0.0003 devir olacak sekilde ayarlanmistir.
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Tablo 1. Literatiirde distan disli pompanin HAD similasyonlariyla ilgili yapilan ¢aligmalar

Yazarlar Boyut Ag yapis1 ve modeli Akis modelleri, Deneysel
tdrbulans modeli karsilagtirma
Ghazanfarian ve 2B, bitin Dinamik ve k-¢ tiirbiilans Degisik dis ucu-govde
Ghanbari (2014) disili pompa yapilandirilmamis sayisal bosluklarinda farkl
ag ¢ikis basinglarinda debi
karsilagtirilmistir.
Houzeaux and 2B butiin, Disli bosluklarinda Spalart-Allmaras Yok
Codina (2007) 3B yarim yapilandirilmis, geri kalan  tek denklemli
disli pompa  kisimlarda tirbilans modeli
(giris yapilandirilmamis sayisal
bolgesi) ag. Belli zaman
adimlarinda yeni sayisal ag
olusturuluyor.
Castilla vd. (2010) Sadece giris  Sekil degistiren (deforming  Standart k-g, Hiz profillerini
boélgesi mesh) ve yeni- gerceklestirilebilir  karsilagtirmistir.
yerlestirmeli (mesh k-g, RNG k- ve
replacement) ag yapisi Reynolds Stress
Modelleri (RSM)
Castilla vd. (2015) 3B yari Belli zaman araliklarinda Turbllans modeli  Girise yakin bir
geometri ve  kullanilacak 150 farkli (Hangi tarbiilans ~ noktadaki giris
2B sekil degistiren sayisal ag modeli basincinda, bir tur
kullanildig1 stiresince hiz degisimi
belirtilmemis.) karsilastirilmistir.
Strasser (2007) 2B Sekil degistiren (deforming Laminer, ¢ok fazli Yok

mesh)

Distan digli pompalarda, dis ucu ile gévde duvari arasindaki mesafenin ve iki diglinin temas ettigi bolgedeki mesafenin 100 mikron
ve alt1 boyutlarimda olmasindan dolayi, tim pompa i¢in olusturulan sayisal agin hiicre sayisi ¢ok fazla artip, 3B zamana bagli HAD
simiilasyonlarmin ¢6ziim siiresini uzatmaktadir. Bu sebeple basitlestirilmis analitik denklemler hala tasarim i¢in kullanilmaktadir.
Teorik kagak ve hacimsel yer degistirme hesaplamalari ¢ogunlukla literatiirde tam gelismis Couette akis varsayimlariyla
gerceklestirilmistir (Kog¢ vd., 1985, Schiffer vd. 2013). Tam gelismis akis, viskoz kuvvetlerin diger kuvvetler ile dengede
olmasindan dolayr akis boyunca hiz dagilimmin degismemesi ile ortaya c¢ikar. Bu varsayimlarin gegerliliginin tespiti, bu
denklemlerle tasarim ve analiz yapanlar i¢in 6nemli bir bilgidir. Teorik kacak ve hacimsel yer degistirme analizinin HAD
simiilasyonlari ile gegerliliginin nicel olarak incelenmelidir. Ciinkii HAD similasyonlari, pompanin igerisindeki akisi daha detayl
ve hassas bir sekilde incelenmesini saglayarak teorik hesaplamayi ve teorinin siirlarini gézlemlemeye yardimei olacaktir.

Ug boyutlu (3B) zamana bagli HAD simiilasyonlar: uzun zaman kullanilabilecek giiclii yiiksek performans bilgisayarlari
gerektirmektedir. Bu ¢alismada, dis ucu kagaklarinin detayli bir sekilde sayisal olarak incelenebilmesi igin daha az kaynak kullanan
yeni bir 2B HAD analiz yontemi gelistirilmistir. Teorik hesaplarin gegerliligi, akis yapilar1 ve akis karakteristikleri bu yontemle
incelenmistir. Ayrica, pompa govdesi iizerindeki siirtiinme nedeniyle meydana gelebilecek sicaklik etkisinin, akiskanin dinamik
viskozitesini azaltip kacaklar arttiracag diisiiniilmektedir. Bu etkide gelistirilen HAD analiz yontemi ile gdsterilip incelenmistir.
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Terminoloji

Yiiz genigligi (m)

Birim kutledeki toplam enerji (kJ/kg)
Ortamda birim hacme etkiyen bileske govde kuvvetleri (N/m3)
Film kalinligi (m)

Tepe boyu (m)

Duvarla temas halinde olan dis sayisi
Basing (Pa)

Ist akist (W/m?)

Disli yarigapt (m)

Birim hacimdeki enerji kaynagi (kJ/m®)
Time (s)

Sicaklik (°C)

Viskoz stres tensorii (N/m?)

Hiz (m/s)

Ortam hizi (m/s)

Disli govdesinden dikey olarak uzakitk (m)
Oz kiitle (kg/m?3)

Stres tensori (N/m?)

Dinamik viskozite (Pa-s)

Basing fark: (Pa)

Dinamik viskozite (Pa-s)

Doniis hizi (rad/s)

Enerji yitimi (W/kg)

=

S SbBExw Qb%ﬁqg’ﬂ’ﬂ”énga’wshwghmc'

2. Analiz Yontemleri ve Test Kosullar:

Bu calismada, akis similasyonlar: Star-CCM+ 12.04.011 ile yapilmigtir. STAR-CCM +, ¢ok ¢esitli akis rejimlerinde ve gesitli
akigkan tipleri icin i¢ ve dig akislar1 sonlu hacim yontemi kullanarak ¢oziilebilmektedir. Sikistirilamaz ve sikistirilabilir akigkan
akislart i¢in kiitle, momentum ve enerji koruma denklemlerini ¢6zer. Bu denklemler, sirastyla asagida gosterilmistir:

% J-pdV +£pvr.da = VfSudV (kg/s) @

denkleminde, p 6zkiitleyi (kg/m®) v ise ortam hizimi (m/s) temsil etmektedir. S,, ise birim hacimdeki kiitle kaynagidir (kg/m?).

d
a(vadV) +£(pvr®v).da
=—£p1.da+£TV.da—Lp[w x (v —v,)]dV )

+ fvfde N)

denkleminde ® Kronecker garpanini, p basinci, T,, viskoz stress tensoriini, f, ise ortamda birim hacime etki eden bileske govde
kuvvetlerini temsil etmektedir.

d
—prdV + f [pHvr + vgp].da
ot J, B
=— % q .da 3)
A

+§ T],.vda+f fb.vdV+fSEdV 0]
A |4 |4

denkleminde E birim kutledeki toplam enerjiyi, g 1s1 akisini ve Si ise birim hacimdeki enerji kaynagini temsil etmektedir.

Distan disli pompanin, Ozyegin Universitesi’nde bulunan Xeon i5 -2640 v4 islemcisine sahip yiiksek performansh bilgisayarda 84
cekirdekte yapilan 3B HAD similasyonunda, pompanin bir tur donmesi i¢in gereken siire yaklagik 2 ay oldugu goriilmiistiir
(imamoglu,2019). Bu ¢alismada, 24 farkli durum igin yapilacak simiilasyonlarda gereken siire 48 aya yani 4 yila ulagmaktadir.
Siirelerin bu kadar uzun olmasinin en énemli nedeni; duvar ve dis tepeleri arasindaki mesafenin, yukarida bahsedildigi gibi, 100
mikron ve alt1 seviyelerinde olmasi ve diger yerlerde boyutlar santimetre 6lgiilerine ulasabilmektedir. Mikron 6l¢tisiindeki boyutlar,
kiigiik ag hiicrelerine, ¢ok sayida sayisal ag hiicresine, kisa zaman basamagina ve ¢ok uzun hesaplama siiresine neden olur. Sayisal
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ag hiicre sayisin1 ve hesaplama siiresini azaltmak i¢in, bu ¢alismada akigin similasyonlar: i¢in disli pompanin geometrisi
basitlestirilmistir. Iki rezervuar ve duvar ile temas halinde olan 10 dis iceren akis alaninin geometrik gériintiisii Sekil 1'de
gosterilmistir. Bu basitlestirilmis geometri, disli yarigapi temel alinarak olusturulmustur. Akis alaninin boyutlari Tablo 1'de
verilmistir. Aslinda her dislide 14 dis vardir; Ancak bu ¢alismada 10 dis incelenmistir. Ciinkii u¢ kagaklar1 sadece duvarla temas
halinde olan bélgede gézlenmistir ve 10 dis igermektedir. Disli hareketinin akis iistiindeki etkisi, dis duvarina dogrusal Steleme
hareketi sinir sart1 kullanilarak saglanmaistir.

Geometri dontisiimii sirasinda bir eksen gevresindeki donmenin dogrusal harekete ¢evrilmesinin akis tistiindeki yaratacagi farki
kontrol etmek i¢in dncelikle Rossby sayisina bakilmistir. Rossby sayisi, atalet kuvvetlerinin “coriolis” kuvvetlerine oranini
belirtmektedir ve asagida denklemi verilmistir.

Ro = 2 4

T wh
U akiskanin hiz1 (m/s), @ pompanin dénme hizi (rad/s), h ise dis tepesi ile duvar arasindaki film kalinligidir. Film kalinliginin
mikron seviyelerinde olmasinda dolay1 (Tablo 2); Rossby sayist minimum 3191 ( U = 5 m/s, w = 41 rad/s, h = 36.3 um) olarak
hesaplanmistir. Bu da, atalet kuvvetlerinin “Coriolis” kuvvetlerine daha baskin oldugunu ve Coriolis etkisinden kaynakl1 bir radyal
akisin dis ucu-duvar arasindaki akista ihmal edilebilecegini gostermektedir. Diger bir degisle, bu calismada hesaplanan kacak akis
Ustline etkisinin ihmal edilebilecegini gostermektedir. Bunun yaninda, yarigap ve film kalinligi oran1 239 oldugundan, akis diiz
zemin iizerindeymis gibi davranacagi varsayilmistir. Ko¢ ve Canbulut (1985) da kacak hesaplarini diiz bir yiizey iizerinde akis
varmis gibi Couette akis denklemlerini kullanmig ve teorik hesaplamalarini yapmuistir.

Giris Geometri Cikis )
(Distik Basing Bolgesi) Dontistimil y (Yiksek Basing Bolgesi)
/\ Hareket -
. i
Giris icin rezervuar Cikis i¢in rezervuar
| X

2 x

Sekil 1. Geometri doniisiimii ve akis alaninin geometrik goriiniimii
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Hareketsiz Bolge

. h

A
A

Hareketli Bolge

Sekil 2. Akis alanindaki geometrik 6lgiiler ve hareketli-hareketsiz bolgeler

Tablo 2. Akis alaninin 6lgiileri

Sembol Tanim Birim Olgi
h Film kalinlig1 pm 36.3
b Yiiz genisligi mm 10
L Tepe boyu mm 0.371
rg Disli yaricapi mm 8.69

Akis, sikistirilamaz ve laminer (Tirbiilans modeli kullanilmadan yapilan dogrudan simiilasyon) olarak modellenmistir. Laminer
akis varsayimi, bu ¢aligmada, dis-ucu ve gévde duvari arasindaki akisin Reynolds sayist 131 ve 370 olmasina dayandirilmastir.
Ayrica, bu ¢alisma bir i¢ akis problemi olarak degerlendirildigi i¢in, kagak alani olan dis tepesi ve duvar arasindaki her yer sinir
tabakadir ve bu alanda viskoz etkiler baskindir. Viskoz etkileri daha iyi gozlemleyebilmek igin, bu bolgede iki duvar arasinda 20-
25 hiicre, kullanilmistir. Akigkan olarak su kullanilmistir. Suyun 6zellikleri Tablo 2'de gosterilmistir. Sayisal akis similasyonlar,
icin ikinci derece kapali (implicit) zamana bagli ¢oziicti kullanilmigtir. Zaman araligi 0.1 ps olarak ayarlanmistir. Boylece, Courant
sayist 1’in altinda tutulmustur. Giris ve ¢ikis sinir sartlari, basingli girig ve ¢ikist olarak modellenmistir. Kalan sinirlar duvar olarak
modellenmistir. Referans basinci ve girig basinci sirastyla 1 bar ve 0 bar verilmistir. Cikis basinci gosterge (gauge) basinct olarak
2, 5, 8, 10 bar verilmistir. Déonme hizlar1 400, 600, 800, 1000, 1200, 1400, 1600 rpm'dir. Hareketli govde ve sabit bolge olarak iki
bolge vardir (Sekil 2). Hareketli govde dislileri ve hacim paketlerini igerir. Sabit govde iki rezervuar ve digler ile duvar arasindaki
bolgeyi igerir. Oteleme referans sistemi kullanilarak, hareketli govdeye +x yoniinde hareket tanimlanmustir. Bdylece, bolgenin
hareket ediyormus gibi ¢6ziilmesi saglanmistir. Akis similasyonlarinda, yukarida anlatildigi gibi pompa yatay olarak ¢izildiginden
her bir donme hizina karsilik gelen dteleme hizi hesaplanmistir ve hareketli bolge igin bu hizlar sirasiyla tanimlanmaistir.

Tablo 3. Suyun dzellikleri

Sembol Tanim Birim Ol
p Oz kiitle kg/m?® 997,56
n Dinamik viskozite Pa-s 8,8871 x 10

Star-CCM+ ‘da bulunan parga bazli sayisal ag, hiicre iiretimi i¢in kullanmilmigtir. Hareketli bolge ve sabit bolge igin
yapilandirilmamis 2B ¢okyiizlii 6riintii olusturulmustur. Ayrica, prizma tabakasi agi, duvara yakin bolgede daha hassas sonuglarin
gbzlemlenmesi, hiicre sayisinin ve hesaplama siiresinin azaltilmasi i¢in kullanilmistir. Bu ¢alismada, iki boyutlu ve 5 bar-1400 rpm
kosullarindaki akig simllasyonlari i¢in sayisal ag bagimlihig1 ¢alismasi yapilmigtir. Sirasiyla, toplam hiicre sayis1 63819, 76971,
106163, 162406 ve 207891 olan akis simulasyonlar: ¢alistirilmigtir. Tablo 4’te gosterildigi lizere, denklem (5) temel alinarak tiim
bu simiilasyonlar karsilastirilmistir. Tim bu simiilasyonlarda elde edilen u¢ kacagi degerleri, toplam debi verimi olarak
kiyaslandiginda; her ne kadar %3 kadar bir fark gérinse de, sonuglar boliimiinde (Sekil 7) teorik degerler ile sayisal yontem elde
edilen degerler arasindaki farkla karsilastirildiginda bu fark bir 6nem arz etmemektedir. Bu yiizden, toplam hiicre sayis1 106163
olan akig simiilasyonlari tiim ¢dztimlerde esas alinmistir. 1061363 hiicrenin; 38217'si hareketli govdeye ve 67946's1 sabit gdvdeye
aittir. Tm akiskan alanin sayisal ag goriintiileri ve dis ucu ile duvar arasindaki sayisal ag goriintiileri sirastyla Sekil 3 ve Sekil 4'te
gosterilmistir.
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Tablo 4. 5 bar-1400 rpm kosullarinda farkli toplam hiicre sayilarinda ug kacak degerleri

Toplam Hiicre Sayisi Uc¢ Kagak (kg/s) Debi Verimi
63819 0.00362 %73.2
76971 0.00366 %72.8
106163 0.00380 %71.8
162406 0.00388 %71.2
207891 0.00399 %70.4

Sekil 3. Tlm akis alaninin Sriintii gériiniimi

Sekil 4. Dis ve duvar arasindaki alanin 6riintt goranimu

Teorik hesaplamalar, Kog¢ ve Canbulut (1985)’un dis ucu kagak denklemi kullanarak yapilmistir. Dis ucu kacagi hacim akis
oraninin denklemi asagidaki gibidir:

_ b.h*.AP, b.w.ryh

3
=T n.L 2 (m°/s) ©®)

b ylizey genisligi (m), h film kalinligi (m), AP, basing farki (Pa), rq disli yarigapt (m), L tepe boyu (m), n dinamik viskozite
(Pa-s), w doniis hiz1 (rad/s) ve n sayisi duvarla temas halinde olan disleri temsil etmektedir. L, b, h, 11, 74 Ve n sabittir. Basing farki
ve doniis hiz1 degistirilmistir ve dis ucu kagagina nasil etki edecegi gozlemlenmistir. Denklem, Couette akisi esas alinarak
olusturulmustur. Couette akis, bir tanesi digerine gore teget olarak hareket eden iki yiizey arasindaki boslukta olusan viskoz akistir.
[lk terim, basing farkindan dolay1 girise kagan akigkan miktarini temsil eder; ikinci terim, dis ucuna viskoz yapismaya bagl olarak
cikisa hareket ettirilen akiskan miktarini temsil eder.

n=24857.10"11.T* - 3,4276.1078.7% + 1,7779.1075.T? — 4,1167.1073.T* + 0,35987 ©)
(Pa.s)

3. Sonuglar

Disli pompasinin hiz vektorii goriintiileri, 800 rpm durumunda 2, 5, 8, 10 bar i¢in Sekil 5'te gosterilmistir. Goriildiigii gibi, disler
arasindaki bosluklarda burgaglar, dis ucu kagaklar1 onceki dise geri donmeye calisirken, arka hacim paketi tarafindan kagan
akiskannin geri itilmesi nedeniyle olusmaktadir. Sekil 5 (a) 'da, bir burgag duvarin yaninda 2 bar’da meydana gelmistir. Daha
yiiksek basinglarda, ikici burgag olugsmus ve artan basingla daha da belirgin hale gelmistir (Sekil 5 (b-d)).
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Sekil 6’da 5 bar, 1400 rpm’de basincin beklenildigi gibi arttigi gézlemlenebilir. Sekil 7°de ise giristen ¢ikisa kadar disli tepelerine
yakin bir ¢izgi boyunca basing dagilimi gosterilmistir. Platolar iki dis arasindaki bosluga denk gelmektedir. Dis tistiinde statik
basing degisimi ani olarak ger¢eklesmektedir.

Trrrr g

2.00¢ 000 8.0000

ty (m/s)
d 0.00000 2.0000 4.0000 €.0000 £0000 10.000

Sekil 5. 800 rpm’deki hiz vektorii goriintiileri (a) 2 bar, (b) 5 bar, (¢) 8 bar, (d) 10 bar

Static Pressure (Pa)
981 le+05 2.9966

,,,,,,,,

Solution Time 0.0300045 (s)

Sekil 6. 5 bar 1400 rpm’de disli pompadaki statik basing dagilimi

Bu caligmada, dis ucu kagagi i¢in teorik hesaplamalar denklem (4) kullanilarak Sekil 1'de gosterilen geometri i¢in yapilmustir. Akis
simulasyonlarinda, yukarida belirtilen basing farklarinda ve donme hizlarinda ug kagaklari hesaplanmistir. Akig similasyonlar: ve
teorik hesaplamalarin karsilastirilmasi Sekil 7'de gosterilmistir. Denklem 5°e gore, doniis hiz1 arttiginda dis ucu kagaginin azalmasi
beklenir. Sekil 7 ‘de goérildigi gibi; sabit basingta, donme hizi 400°den 1600°e yiikseltildiginde dis ucu kagagi sadece %4
azalmistir. Fakat, sabit donme hizinda her basing artisinda dis ucu kagagi katlanarak artmaktadir. Bu yiizden, dénme hizindan
kaynakli dis ucu kacagindaki degisim, basing farkindan kaynakli degisime oranla ¢ok kiigiiktUr.
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Sekil 7°de gozlemlendigi tizere, 2 bardaki teorik hesaplamalar sayisal akig similasyonlarindan iki kat daha fazladir ve bu fark
basing yiikseldik¢e artmistir. Akis similasyonlarinda basincin 2 bar'dan 10 bar'a ¢gikmasi durumunda kagak debisi ii¢ kat artmigtir.
Ama teorik hesaplamalarda kagak debisi bes kat artmistir. Sonug olarak, teorik hesaplamalar ve akis simiilasyonlarinin arasinda
biiyiik bir fark vardir.

AP'QKag:ak
0.030
%
2 0.025
= A
B 0.020 -
A >
= =
)6}) '\* ’,,"’ .
g 0.015 QO?\
& N S
Y &
2 0.010 o
o P
E " SAL ”
5 0.005 = S’}»*
o) w;qnﬂ’“""'“:ﬂ"‘-
ez [
2 0.000
0 2 4 6 8 10 12
Basing Farki (bar)
—@®— 400rpm theory t 600rpm theory 800rpm theory 1000rpm theory
- - &- - 1200rpm theory ~% -~ 1400rpm theory — —%- — 1600rpm theory —&— 400rpm
+ - 600rpm @ 800rpm ---#--- 1000rpm ---&--- 1200rpm
1400rpm 1600rpm

Sekil 7. Akis simulasyonlariyla teorik dis ucu kagagi hesaplamalarinin karsilagtirmasi

Ug kacaklarinin teorik hesaplamalari, tam gelismis Couette akis varsayimina dayali olarak yapilmigtir. Tam gelismis akis olup
olmadigini gézlemlemek icin, bu alanda dislinin orta disinde, Sekil 8’de gosterildigi gibi, 19 adet diizlemsel kesit olusturulmustur.
Her bir kesit i¢in hiz profilleri olusturulmus ve bunlar tam gelismis Couette akis denklemleri kullanilarak hesaplanan teorik hiz
profili ile karsilastirilmistir.

1 0P

UO) = 5 55 O =M+ Tlaiscpes. (m/) ™

Sekil 8’deki teorik hiz profil hesab1 igin Z_z’ 5 bar’lik bir basing farkinda teorik olarak her dis tepesinde esit bir sekilde olusmasi

gereken 0.5 bar’lik basing farkinin dis tepesi uzunluguna (L) béliinmesi ile hesaplanmistir. Dig ucu kagak debisi (Q) (Denklem 4),
bu hiz profilinin y- yéninde integralinin alinmasi ile olusturulmustur. Sekil 8°de gosterilen bes diizlemdeki hiz profillerinin higbiri
tam gelismis akisla eslesmemektedir. Hatta, yiiksek basing tarafindaki hiz profillerinde (17 ve 18.profil) belirgin bir asimetri vardir.
Bu asimetri, Sekil 5 ve 12’den anlagilacag gibi yiiksek basing tarafindaki akisin digli gdvde arasindaki bosluga girmeden 6nce
burgagli bir yapiya sahip olmasi ve bu bosluga girerken olusan kopmalarin sonucudur. Yani akis, boslugun basinda, Couette akis
teorisinde varsayildigi gibi, duvara tam paralel degildir. Bu sonuglar, varsayimin dogru olmadigint ve Coutte akis denklemleri ile
hesaplanan profilin gergegi yansitmadigini gostermistir.
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Sekil 8. Dis ucu ve duvar arasindaki teorik ve bazi diizlemsel kesitlerin hiz profillerinin karsilagtirmasi (5 bar, 1400 rpm)

Sekil 9 ve Sekil 10°da, 5 bar 1400 rpm durumundaki akis similasyonlarinda giristen ¢ikisa dogru toplam ve statik basing degisimi
gosterilmistir. Toplam basingta olusan farklar viskoz kayiplara isaret etmektedir. Kagak akisin disin hareket yoniiniin tam tersine
dogru oldugu goz oniinde bulundurularak bu sonuglar degerlendirildiginde, dislinin sag tarafinda (kacak akis girisi) 0,02 bar, sol
tarafinda ise 0,23 bar’a karsilik gelen viskoz kayip oldugu gozlemlenmistir. Dis tepesi ve gdvde arasinda ise sadece 0,21 bar’lik
bir kayip gerceklesmistir. Sekil 10°daki, dislinin sag tarafinda olusan 0,29 bar’lik statik basing diisiisii, 0,02 bar’lik viskoz kaybin
ve 0,27 bar’lik hizlanma kaynakli dinamik basinca doniismenin sonucudur. Diglinin solunda, statik basingta hicbir degisiklik
olmamasi da, toplam basingtaki 0,23 bar’lik diisiisiin disli govde arasindan ¢ikan akiskannin dinamik basincinin tamamaiyla viskoz
kayba doniistigiinii gostermektedir. Disli ve gdvde arasinda olusan 0,21 bar’lik toplam basing farki ve 0,22 bar’lik statik basing
farki arasindaki 0,01 barlik fark ise hizlanma kaynakli dinamik basing degisimden ileri gelmektedir. Sonug olarak 5. dis tepesindeki
basing farki 0,21 bar’dir. Fakat 5 bar’lik bir basing farkinda teorik olarak her dis tepesinde esit bir sekilde ve 0,5 bar’lik bir fark
Couette denklemlerinde tasarim igin kullanilmaktadir. Yani, iki dis tepesi arasinda, diglinin kagak ¢ikis1 ve girisi bolgesinde teoride
degerlendirilmeyen basing kayb1 olugsmaktadir.

5 bar-1400 rpm

Dis Tepesi
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Sekil 9. 5 bar 1400 rpm’de giristen ¢ikisa tiim disli tepelerindeki toplam basing dagiliminin grafigi
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Sekil 10. 5 bar 1400 rpm’de giristen ¢ikisa tiim disli tepelerindeki statik basing dagiliminin grafigi

Basing degisiminin sebebini daha iyi anlayabilmek i¢in akis simiilasyonlarinda dis tepelerindeki enerji enerji yitimine bakilmustir.
Sikistirillamaz akis i¢in gecerli olan mekanik enerji korunumundaki, enerji yitimi terimi asagidaki gibidir;

® = 2u <6u>2 4 (617)2 N (6u 4 617)2 N (au 4 av>2 w ®)
~ p \\ox dy dy Ox 0z 0z (kg
Sekil 11°de, ortadaki dis tepesinde ve dis tepesinin kacak girisinde enerji yitimi gosterilmistir. Ozellikle duvar kenarinda, enerji
yitimi iki dis arasindaki bélgenin ortalarina kadar gériilmektedir. Bu da, dis tepeleri arasindaki basing diisiisiinii agiklamaktadir.
Dis tepesinin kagak girisi ve ¢ikiginda (sirasiyla sag ve sol taraf), enerji yitimi yogun bir sekilde gozlemlenmistir. Sekil 12°de dis
tepesinin yine ayni noktasinda, hiz vektorleri bir akis ayrilmasi gostermektedir. Bu ayrilma, akisin gévde tarafina sikismasina
neden oldugu i¢in govde duvarindaki enerji yitimine arttiric1 yonde etki yapmistir. Ayrica, statik basing diisiisti bu bolgedeki
hizlanmadan otiirtidiir. Kagak ¢ikisi tarafinda ise, disli gévde arasinda hizlanan kacak akisin kinetik enerjisinin enerji yitimi

goriilmektedir. Bu noktada, Sekil 5’de goriilen girdaplarin, kagak akisin yarattigi kesme kuvvetleri ve kinetik enerjisi ile olustugunu
belirtmek gerekir.

Sekil 11. 5 bar ve 1400 rpm kosullarinda ortadaki disli tepesi ve ¢evresinde enerji yitimi gorunimi
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Sekil 12. Dis tepesinin ucundaki hiz vektorlerinde meydana gelen ayrilma (5 bar-1400 rpm)

Sekil 13°de, teorik hesaplamalar akig simillasyonlarindaki dis tepesindeki basing farki izerinden yapilarak; yeni bir hiz profili elde
edilmistir. Maksimum hiz, 25 m/s’den 10 m/s’e diismiistiir. Her ne kadar, teorik tam gelismis Couette akig hesabi ve sayisal
hesaplamalar arasindaki fark azalmis ise de, tam gelismis akig varsayiminin tam olarak gegerli olmadigi goriilmektedir. Bu
uyumsuzlugun ana kaynagi, dislinin saginda (kacak girisi) meydana gelen diizensizlik ve bunun yarattig1 viskoz kayiplardir.
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Sekil 13. Dis ucu ve duvar arasinda bazi diizlemsel kesitlerin ve teorideki hiz profillerinin karsilastirmasi (sadece tam gelismis
akis etkisi ve 5 bar, 1400 rpm durumunda)

Tablo 5’te, 3 farkli sekilde 5 bar ve 1400 rpm durumunda dis ucu kagak debisi ve debi verimi hesaplanmigtir. Toplam debi 0,014
kg/s’dir. Sayisal basing farki {izerinden yapilan teorik hesaplama ile sadece tam gelismis akisin, teorik ile sayisal sonuglar
arasindaki etkisi goriilmiistiir. Tam gelismis akis kabuliinden kaynakli fark, %6 olarak goriilmiistiir. Dis tepesindeki enerji
yitiminden dogan basing kayiplarinin sebep oldugu fark ise %52°dir.

Tablo 5. 5 bar 1400 rpm durumunda teorik, sayisal ve sayisal basing farki degeri tizerinden hesaplanmus teorik dis ucu kagak
debilerin karsilastirmasi

Dis Ucu Kagak Kutle

Debisi (kg/s) Toplam Debi Verimi
Teorik 0.0120 %14
Sayisal 0.0038 %72
Sayisal basing farki
lizerinden hesaplanan 0.0046 %66
teorik
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Siirtinme nedeniyle duvardaki sicaklik artigi, dis ucu kagagini arttiracag: diistiniilmiistiir. Ciinkii sicaklifin artmasi, akiskannin
dinamik viskozitesini azaltmaktadir. Bu nedenle, dis ucu kacagindaki sicaklik etkisini gbzlemlemek i¢in ayni basingta ve donme
hizinda (5 bar ve 1600 rpm), cesitli duvar sicakliklari i¢in akig simiilasyonlari yapilmistir. Akis simiilasyonlarinda, gévde duvarina
sirastyla 30-40-50-60 °C sabit sicaklik ve disli yiizeyinde adyabatik sinir kogsullar1 verilerek, 1smin iletimi ve taginimi sadece
akiskan icerisinde gergeklestirilmistir. Ozellikle disli uglar ve duvar arasinda dinamik viskozite, Sekil 14'te gosterildigi gibi yiiksek
duvar sicakligi nedeniyle 6nemli dlgiide azalmaktadir. Dig ucundan sicakligi 60 °C olan duvara kadar dinamik viskozite yaklagik
%23 oraninda azalmistir. Baglangi¢ kosuluna gore ise, viskozite govde duvarinda %38 azalmistir. Sekil 15'te, dis ucu kagagina
sicaklik etkisi ve debi verimi gosterilmistir. Grafik, her 10°C sicaklik artiginin, %10'luk bir u¢ kacag artisina neden oldugunu
gostermistir ve bu da %1 kadar debi verimini azaltmistir.

I~ Dynamic Viscosity (Pa-s)
0.00048 0.00055 0.00063 0.00071 0.00078 0.00086
~._ Han | m

A \

[ IS

Sekil 14. Disli pompanin igerisindeki dinamik viskozitenin degisimi (T=60°C, 5 bar-1600 rpm)
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Sekil 15. Dis ucu kagagina govde duvar sicakliginin etkisi ve debi verimi (5 bar-1600 rpm)
4. Sonuglar

Bu ¢alismada, dis ucu kagaklar1 teorik ve sayisal hesaplarla karsilastirilmali olarak incelenmistir. Distan disli pompalarin karmagik
geometrisinden dolayi, akig similasyonlar: iki boyutlu olarak bu ¢alismaya 6zgii bir yontemle basitlestirilerek yapilmigtir. Bu
yontemde; geometri, sadece dis ucu kagaklarinin gézlemlendigi bolgeye indirgenmistir. Dairesel egime sahip olan digli- govde
arasindaki akis alani diizlestirilerek, donme hizlar1 dogrusal hiza doniistiiriilmiis ve akis ayni1 tasarim teorisinde kullanilan Couette
akis denklemlerindeki gibi degerlendirilmistir. Dislilerin yaninda bulunan rezervuarlar ise hacim paketlerinin alinip tasindig1 giris
ve ¢ikis havuzlar: temsil etmektedir.

Akis similasyonlar: teorik hesaplamalar ile kargilastirilarak, basitlestirilmis Couette akis denklemleriyle yapilan teorik hesaplarin
dogrulugu test edilmistir.
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Teorik hesaplamalar ve akis similasyonlar: arasinda bazi sapmalar gézlemlenmistir. Bu sapmanin bir kismi, dis tepelerindeki enerji
yitiminden dolay1 olugan basing kayiplarindan kaynaklanmigtir. Sapmanin diger kismi ise, teorik hesaplamalarda tam gelismis akig
varsayimina dayandig1 gdzlemlenmistir.

Teorik olarak debi verimi %14 olarak hesaplanmigtir. Sayisal ve sadece tam gelismis akis varsayiminin etkisinin goriilmesi i¢in
yapilan sayisal basing farki degeri ile yapilan teorik hesaplamalarda debi verimi, sirastyla %71 ve %66’dir. Dig tepesindeki enerji
yitimi bu bolgede basing kaybina yol agmaktadir. Basing farkinin 5 bar oldugu durumda her disten sonra 0,5 bar artmasi gerekirken;
ortalama 0,29 bar arttig1 goriilmiistiir. Tam gelismis akis varsayimu ise, teorik ve niimerik hesaplamalarda %5’lik bir sapma
meydana getirmigtir. . Bu sonuglar aslinda teorik kacak denklemlerinin kagagi ¢cok fazla hesapladigini gostermektedir. Bagka bir
deyisle, bu denklemlerle disli pompalarin digli-gdvde arasi1 aciklig1 olmasi gerektiginden daha kiiciik tasarlanip, tiretim ve kullanim
zorluklarina yol acabilir. Uretim kisminda mikron seviyelerde toleranslara inmek ¢ok zordur ve inilebildigi soylense dahi malzeme
yiizeyinde iyi bir taglama yapilmasi gerekmektedir. Kullanim ile ilgili sonuglarda ise, pompanin dis ucu-duvar ve disli-pompa
ylizeyi arasindaki olgiilerin ¢ok kiiciik olmasindan dolayi bu ylizeyler arasinda siirtiinme olusmaktadir. Bu da, ylizeylerin
1sinmasina ve dis ucu kagaklarinin artmasina sebep olabilmektedir.

Isinmig govdeden akigkana gecen 1simin dis ucu kacagina etkisi de gosterilmistir. Dis uglar1 ve duvar arasindaki siirtiinmeden
kaynaklanan duvar sicakligi arttik¢a dinamik viskozite azalir. Bu, viskozite ile ¢ikisa iletilen akiskannin azaldigi anlamina gelir;
boylece dis ucu kagag artar.

Bu ¢alismanin takip eden agsamasinda, tiim disli pompa gévdesinin 3B akis simiilasyonlar gerceklestirilerek dis ucu kagaklarinin
yant sira yiiz kacaklar arastirilacak ve teorik hesaplamalar ile karsilastirilmasi planlanmaktadir.
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Oz

Son yillarda diinya genelinde silindirle sikigtirtlmis beton (SSB) teknolojisi yaygin sekilde kullanilmaktadir. SSB, diisiik
maliyeti ve hizh yerlestirilebilmesi nedeniyle baraj ve yol ingaatlarinda tercih edilmektedir. SSB, normal betonla ayni temel
bilesenlere sahiptir ve ayni yontemler kullanilarak iiretmektedir. Ancak, geleneksel betondan farkli olarak daha diisiik miktarda
¢imento kullanilmasinin yani sira kuru kivamindan dolay1 silindirle sikistirilarak yerlestirilir. Bu ¢alismada SSB’nin genel
Ozellikleri ve SSB karisimlarinda kullanilan ¢imentonun tipi, ugucu kil, yiiksek firin ctirufu ve silis dumani gibi mineral
katkilarin 6zellikleri, agrega boyutlar1 ve gradasyonu, su, kimyasal katkilar ve lif kullaniminin SSB karisimlarinin 6zelliklerine
etkisi incelenmistir. Bunun yaninda s6z konusu bu malzemelerin diinya iizerindeki SSB uygulamalarinda kullanimlarindan ve
avantajlarindan bahsedilmistir. Incelenen caligmalara gére, geleneksel beton karisimlarina kiyasla, diisiik miktarda ¢imento
kullanimi ile SSB karigimlarinin hidratasyon 1sisinda azalmalar meydana gelmektedir. Ayrica baglayici olarak ugucu kiil, yiiksek
clirufu ve silis dumani kullanim1 SSB’lerin iglenebilirligini ve erken yas dayanimini ciddi mertebede etkiledigi aragtirmacilar
tarafindan vurgulanmistir. Yazarlara gore, SSB karigimlarinda geleneksel betona kiyasla daha biiyiik tane capina sahip agregalar
kullanildigindan karigimlarin ayrigmaya karst direncinin incelenmesi dnem kazanmaktadir. Beton karigimlarin performansini
artirmaya yonelik, geleneksel betonlarda kullanilan kimyasal katkilarin, ¢elik veya polipropilen liflerin SSB’lerde de
kullanilabilirligi bildirilmistir.

Anahtar Kelimeler
“Silindirle stkistirilmig beton, mineral katki, kimyasal katka, lif, taze ve sertlesmis hal ézellikleri’

1

Abstract

In recent years, roller compacted concrete (RCC) technology has been widely used around the world. As it is known that the
RCC is preferred in dams and road constructions due to its low cost and rapid placement. RCC has the same basic components
as normal concrete and manufactures using the same methods. However, unlike conventional concrete, a lower amount of
cement is used as well as being compacted by a roller because of its dry consistency. In this study, general properties of RCC
and type of cement used in RCC mixtures, properties of mineral admixtures such as fly ash, blast furnace slag and silica fume,
aggregate dimensions and gradation, water, chemical admixtures and utilization effect of fiber on RCC mixtures were
investigated. In addition, the advantages of these materials in RCC applications are mentioned. According to the studies
examined, the heat of hydration of RCC mixtures decrease by using low amount of cement compared to conventional concrete
mixtures. Besides, it was emphasized by researchers that fly ash, blast furnace slag and silica fume as binder significantly affect
the workability and early age strength of RCCs. According to the authors, it is important to investigate the resistance to
segregation of RCC mixtures because aggregates having a larger grain diameter are used than conventional concrete. In order
to improve the performance of concrete mixtures, the chemical admixtures, steel or polypropylene fibers in conventional
concrete was used in RCC mixtures as well.
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“Roller compacted concrete, mineral admixture, chemical admixture, fiber, fresh and hardened state properties”
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1. Giris

Toprak ve kaya dolgu elemanlart ile serilen ve sikistirilan Silindirle sikistirilmig beton (SSB), taze halde iken sifir ¢okme degerine
sahip olup, daha hizli ve ekonomik sekilde insa edilecek barajlarin tasarimlari i¢in yapilan ¢aligmalar sonucunda gelistirilmistir
(ACI 207 5R-99, 1999). SSB, geleneksel betondan farkli olarak, ayni1 ¢imento dozajinda ancak daha diisiik su/¢imento oraniyla
yapilan kuru bir karigimdir (Zdiri ve ark., 2009). SSB’lerin normal betonlara gore hizli iiretim teknigi, dayanikliliginin iyi olmasi
ve maliyetinin diisiik olmasi gibi 6zelliklerinden dolay1 diinyada yaygin olarak tercih edilmektedir. Ayrica SSB iiretiminde atik
malzemelerin (ucucu kiil, yiiksek firin ctirufu vb.) yiiksek oranda kullanilabilir olmas1 SSB’lerin 6ne ¢ikmasinda etkili olmustur
(Atis, 2001).

SSB’lerin en yaygin ve en 6nemli kullanim alanlari barajlar, yollar, hava limanlari, fabrikalar ve petrol istasyonlaridir. S6z konusu
uygulamalarda beton dinamik yiiklere ve ¢ok agir vasitalardan kaynakli yiiklere maruz kalmaktadir (Delatte ve ark., 2003). SSB’ler
agir1 basing altinda meydana gelen ¢atlak problemlerini ¢6zmek ve ¢ok sicak havalarda uygulamalar i¢in asfalt yollara bir alternatif
olarak Qasrawi ve arkadaglar1 (2005) tarafindan onerilmistir. Ayrica SSB’lerin erken yaslarda yiiksek dayanim géstermesinden,
iretim maliyetlerinin diisiik olmasindan, hizli yapim siirecinden ve daha az miktarda baglayict madde igerdiginden dolayi barajlar
gibi kiitle beton yapilarinda da yaygin olarak tercih edilmektedir.

Insaat sirasinda maliyetin diisiiriilmesi ve insa zamanmin azalmasi bu uygulamanin temel avantaji olarak goriilmektedir (ACI
207.5R-99, 1999). Diger avantajlar ise kii¢iik insaat ekipmanlari, asfaltlama parkuru, el isi imalati1 gerektirmemesi ve uzun siireli
yiikler altinda siinme davranisinin ihmal edilebilir olmasidir (Ludwig ve ark., 1994). Dezavantajlarina bakildiginda SSB'de olasi
siirlamalar ve zorluklar vardir. Uygulama sirasinda yiizeylerde elmas taslama uygulamasi olmadigindan, SSB'nin yapisi ve yiizey
diizgiinliigii yiiksek hiz ve yogun trafik altinda hizmet verecek kaplamalar i¢in uygun olmayabilir. Ayrica bir transmikser veya
hazir karigtirici kamyonunda hazirlanmig SSB'nin miktar1 karisiminin kuru olmasindan dolay1 ayni araglarda hazirlanan geleneksel
betonun miktarindan daha diisiik olmaktadir (Topli¢ié-Curéié ve ark., 2015).

Tiirkiye’de SSB yontemi kullanilarak son yillarda yapimi devam eden ve tamamlanmis bazi barajlarin genel bilgileri, baraj
yapimindan kullanilan SSB karigimlarinin hacmi ve karigimlarda kullanilan baglayici miktarlar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Tiirkiye’de SSB kullanilarak yapimi devam eden ve tamamlanmig barajlar (Malcolm Dunstan and Associates, 2019)

Baraj SSB Hacmi | Cimento | Ugucu kil | Yikseklik | Uzunluk | Baslama | Bitis
(m3) (kg/m®) (kg/m®) (m) (m)

Kocaeli Karamrsel 130.000 75 45 69 203 2016 i
Thsaniye
Narli 49.000 65 50 47 153 2016 -
Beyhan 11 191.000 130 0 60 363 2013 -
Yukari Kalekoy 2.224.000 130 0 150 516 2012 2017
Asagi Kalekoy 1.192.000 130 0 103 346 2013 2018
Melen 1.871.000 90 60 124 944 2013 2017
Koroglu Kotanli 1 640.000 85 130 100 404 2015 2017
Kavsaktepe 330.000 81 39 71 268 2008 2017
Ardil 108.000 75 50 54 246 2013 2017
Kotanli IT 245.000 85 130 70 250 2012 2015
Goktas I 750.00 50 50 133 200 2011 2016
Ayvali 1.650.000 50-100 110-120 177 405 2011 2015
Beyyurdu 186.000 95 0 78 176 2008 2015

Silindirle sikistirilmis betonlarin geleneksel betonlara gére en 6nemli farki kivamindan ve igerdigi baglayici miktarindan
kaynaklanmaktadir. S6z konusu kivamin uygulanma esnasinda silindirin batmadan gegecegi sekilde kuru olmasi gerekmektedir.
Bu baglamda, SSB’nin islenebilirligi ve yogunlugu en yiiksek olacak sekilde malzeme se¢imi ve tasarimi yapilmalidir. SSB’nin
ozelliklerini etkileyen baglica dnemli parametreler;

e Sikigtirma ylizdesi,

e  Agreganin gradasyonu ve tipi,

e  Cimentonun 6zellikleri,

e  Mineral ve kimyasal katkilarin 6zellikleri,

e  Su muhtevasi olarak ifade edilebilir (Hansen ve Reinhardt, 1991).
Genellikle SSB karisiminda kullanilan malzemeler:

e Baglayici maddeler

e Agregalar

e Su

e 200 No’lu elekten gegen ¢ok ince malzemeler
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o Lifler
o Akiskanlagtirict ve hava siiriikleyici kimyasal katkilardir (Hansen ve Reinhardt, 1991).
S6z konusu bu malzemeler ayrintili olarak agiklanmustir.

1.1. Baglayic1t Madde

SSB karisiminda TS EN 197-1e uygun herhangi bir ¢imento tipi kullanilabilmekte olup, geleneksel beton karigimlarinda oldugu
gibi ¢imento tipi segiminde de SSB kaplamanin yapilacagi iklim ve yapim kosullar1 belirleyicidir. Genelde CEM I ve CEM 1I tipi
cimentolar tercih edilebilmekte, ayrica ¢imentoya ikame olarak beton santrallerinde mineral katkilar 6zellikle ugucu kiil ve ciiruf
kullanilabilmektedir. Mineral katkilarm kullanimi betonun dayanikliligimi artirmakta ve 6zellikle ugucu kiil kullanimi betonu
islenebilirligini olumlu yonde etkilemektedir. Silindirle sikistirilmis betonlarda, ¢imento ve mineral katkilar, baglayict malzeme
olarak kullanilmaktadir. Kullanilan baglayici malzemeler, betonun hidratasyon 1sisin1 dogrudan etkilemekte ve 6zellikle erken yas
dayanimi tizerindeki etkisinin daha da belirgin oldugu bilinmektedir. Bu nedenle biiylik kiitle ve hacme sahip SSB’lerde
hidratasyon 1sisindan kaynaklanan termal genlesmeler sonucunda olusan ¢atlamalari 6nlemek i¢in ¢gimentonun yerine %20 ila %30
oraninda mineral katki kullanilmaktadir (Hansen ve Reinhardt, 1991). Baglayict maddelerin siilfat etkisi ve alkali-agrega
reaksiyonu gibi etkilere kars1 dayanikli olmasi dikkate alinmaktadir (Andriolo, 1998).

1.1.1. Cimento

Normal betonlarda kullanilan ¢imento tipleri SSB’lerde de kullanilmaktadir. Baraj gibi yapilarda kiitle beton dokiimii sirasinda
olusan hidratasyon 1sisin1 azaltmak igin disiik 1s1hi portland ¢imentosu se¢ilmektedir. SSB’lerde kullanilan diisiik 1sili portland
puzolan ¢imentosu ile yiiksek firmn ciirufu ¢imentosu diinyada da sik kullanilan ¢imento tiplerindendir. S6z konusu diisiik 1s1l1
portland ¢imentosunun kullanimi hidratasyon 1sisindan kaynaklanacak olan ¢atlaklarin olusmasini engellemekte ve enine olusan
derzleri azaltmaktadir. Bu ¢imento tiplerinin ilk giinlerdeki dayanimi normal portland ¢imentosuna gére daha diisiik olmaktadir.
Ancak, yapilan deneylerde ileri yaglarda dayanimin daha yiiksek degerlere ulastig1 tespit edilmistir (Hansen ve Reinhardt, 1991).

Cimento miktarinin az ve puzolanik madde miktarinin fazla oldugu barajlarda, agiga ¢ikan hidratasyon 1sisinin diisiik olmasindan
dolay1 normal portland ¢imentosu da kullamilmaktadir. Denizli Cindere Baraji’nda 50 kg/m® CEMI 42.5R tipi cimento ve 20 kg/m?
ugucu kal, Izmir Beydag Baraji’nda 60 kg/m® CEMI 42.5R tipi gimento ve 30 kg/m® ugucu kiil kullanilmistir (Andriolo ve Polat,
2006).

Japonya’da insaa edilen SSB barajlarinda genellikle 120 kg/m® cimento kullanmilmaktadir. Zemin yaklasimiyla tasarlanan SSB’lerde
cimento miktar1 genellikle 120 kg/m® olmaktadir (Hansen ve Reinhardt, 1991). Beton yaklasimiyla tasarlanan SSB’lerde ise
cimento miktar1 250 kg/m®’e kadar ¢ikabilmektedir. Hansen ve Reinhardt, 1991). Fransa’da bulunan Les Olivettes barajinda yiiksek
firin ciirufu ¢imentosu kullanilmistir (Andriolo, 1998). Beydag Baraji’'nda TS EN 197-1 “Genel Cimentolar-Bilesim, Ozellikler ve
Uygunluk” Kriterleri’ne uygun olan CEMI 42.5R ¢imentosu kullanilmis ve 7 glinliik hidratasyon 1sis1 75 kalori/gram veya daha
disiik olma sart1 getirilmistir (Beydag Baraji, 2006).

SSB’lerde diisiik ¢cimento dozaj1 kullaniminin avantajlar1 agagida siralanmustir:

e Hidratasyon isisinin diisiik olmas1 nedeniyle betonda gatlak olusumu riskinin azalmasi,

e  Catlama riskinin azalmasindan 6tiirii gegirgenligi daha diisiik bir beton elde edilmesi,

e Betonun sogutma masraflarinin azalmasi,

e Diisey derzlerin azalmasi,

e  Ekonomik olmasi,

e (Cimento kullanimindan kaynaklanan durabilite problemlerinin azalmast (Horzum, 2009).

1.1.2. Mineral Katkilar

Mineral katkilar, cogunlukla silis veya silis-aliimin kokenli malzemelerdir. Kendi baslarina ¢ok az veya hi¢ baglayici 6zelligi
olmayan mineral katkilar, ancak ¢ok ince bir sekilde 6giitildiigiinde nemli ortamlarda ve normal sicaklikta kire¢ ile kimyasal
reaksiyon yapip baglayicilik 6zelligi kazanan inorganik maddelerdir.

1.1.2.1. Ugucu Kl

Diinyadaki ve Tiirkiye’deki SSB baraj insasinda daha ¢ok yapay puzolan olarak ucucu kiil kullanilmaktadir. Yapay puzolanlar
arasinda en ¢ok tercih edileni ugucu kiildiir. Tiirkiye’de yapilan Beydag Baraji’nda 30 kg/m®, Cindere Baraji’nda 20 kg/m® ve Cine
Adnan Menderes Baraji’nda ise 50 kg/m® ugucu kiil kullanilmistir (Andriolo ve Polat, 2006). Ugucu kiil, toz haline getirilmis linyit
veya tag komiiriinii yakit olarak kullanan termik santrallerinin bacalarindaki tozlarin elektrostatik filtrelerle tutulmasi ile elde edilen
bir malzemedir. Ugucu kiil 1938 yilinda ilk defa Chicago’da bir yol yapiminda gimentoya karistirilarak kullanilmistir. Tkinci diinya
savasgindan sonra, yasanan kaynak sorunundan dolayr bu malzemenin kullanimi gerek ABD’de, gerek Avrupa’da son derece
yayginlasmistir (Postacioglu, 1986).

Ugucu kil, ¢imentonun hidratasyonu sonucunda olusan kalsiyum hidroksit (CH) ve betonun bosluk ¢6zeltisindeki alkali
hidroksitler ile reaksiyona girmektedir. Ayrica, betonun durabilitesi i¢in zararl olan alkali-agrega reaksiyonunu énlemede ugucu
kiiliin koruyucu bir malzeme oldugu tespit edilmistir. Ucucu kiiliin blinyesinde bulunan camsi yapidaki silikatlar ile ¢cimentodaki
alkali hidroksitler arasindaki reaksiyonun, alkalileri tiikketecegi veya miktarini ¢ok azaltacag: bilinmektedir. Bu nedenle ugucu
kaltin, reaktif silisli agregalar ile reaksiyona girecek olan alkalilerin miktarini azaltarak, alkali agrega reaksiyonunun neden olacagt
betondaki genlesme ve gatlamay1 6nleyici veya azaltic katkisi oldugu bilinmektedir (Mindness ve ark., 2003).

Ucucu kiiliin kullanimi, ¢okme degeri sifir olan betonun islenebilirligini arttirmakta ve kiitle betondaki hidratasyon 1sisinin
diismesinde olumlu etkisi olmaktadir. Ugucu kiiliin, 6zellikle SSB baraj uygulamalarinda dnemli olan prizi geciktirme 6zelligi de
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bulunmaktadir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda ugucu kiil kullaniminin, SSB’lerin mekanik ve durabilite 6zelliklerinin iyilesmesine
katkida bulundugu goriilmiistiir. Ugucu kiil, ¢imento hidratasyonu ile agiga ¢ikan kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek
bosluklar1 doldurur ve betonun gecirgenligini azaltir (Mehta ve Monteiro, 1996). Ayrica kiigiik boyutta ucucu kiil taneleri
reaksiyona girmeden de beton i¢indeki bosluklari fiziksel olarak doldurarak dolgu etkisi ile gegirimsizlige katkida bulunabilir. Sun
ve ark. (1998) tarafindan yapilan ¢alismada farkli oranlarda ucucu kiil kullaniminin SSB’lerin yorulma dayanimlari tizerindeki
etkisi incelenmigtir. Calismada %0, 15, 30, 45 oraninda ucucu kiil igeren SSB karisimi ve normal beton (NB) olmak iizere 5 farkli
seride karigim hazirlanmistir. Calismada kullanilan karisim oranlar1 Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Beton numunelerinin karigim oranlar (kg/m?®) (Sun ve ark., 1998).

Seri Cimento  Ucucu kil Kimyasal katki Kum Iri agrega Su
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)

FO 300 0 1.5 802 1309 114
F15 270 45 1.575 752 1332 113
F30 240 90 1.65 699 1348 113
F45 210 130 1.725 650 1373 113
NB 330 0 0.825 638 1344 142

Elde edilen sonuglara gére SSB numunelerinde ugucu kiil kullaniminin betonlarin 28 ve 90 giinlik egilme ve yorulma
dayanimlarmi artirdigi gézlenmistir. Ugucu kiil igeren ve icermeyen SSB’lerin yorulma dayanimi normal betona gore %40-50
kadar artmistir. Yapilan diger bir caligmada hem basing dayanimlart hem de egilme dayanimlari agisindan en yiiksek sonuglari
%45 oraninda ugucu kiil katkili SSB’lerin verdigi goriilmiistiir (Cao ve ark., 2000).

SSB karisiminda ugucu kiil kullaniminin amaglar1 agagida siralanmastir:

e Betonun hidratasyon 1sisin1 en aza diigiirmek, enine derzleri azaltmak,

Betonun islenebilirligini arttirmak,

Betonun su gecirimliligini azaltmak,

Betonun ileri yas dayanimini daha yiiksek degerlere ¢ikarmak,

Dolgu malzemesi olarak bogluk oranimi diisiirmek,

e Cimento dozajini azaltarak beton maliyetini diistirmektir (Andriolo, 1998; Hansen and Reinhardt, 1991).

Ugucu kiiliin 6zgiil agirligi ¢imentoya gore daha diisiik oldugundan ¢imento yerine ayni agirlikta ugucu kiil ikame edildiginde,
hacim artacagindan, beton daha plastik ve kohesif hale gelebilmekte ve islenebilirligi artabilmektedir.

1.1.2.2. Yiiksek firin ciirufu (YFC)

Demir iiretiminde kullanilan yiiksek firinda, cevherden demir alindiktan sonra geri kalan maddeye ciiruf denilmektedir. i¢inde
aliimin, silis ve kire¢ bulunan ciiruflarin yogunlugu 2.85 ile 2.95 arasinda degismektedir. S6z konusu yiiksek firin ciirufunun
kaynag ve inceligi, taze ve sertlegsmis SSB’nin 6zelliklerini etkilemektedir.

Yiiksek firm ciirufu, sodyum hidroksit veya kalsiyum hidroksit gibi aktivatorler kullanilarak, ya da ince giitiilerek ve Portland
¢imentosunun hidratasyonuyla ortaya ¢ikan Ca(OH).’i kullanmak suretiyle, hidrolik dzellife sahip olur. Aktivasyon sonunda
kalsiyum silikat hidratlar meydana gelir (Tokyay ve Erdogdu, 2001; Ozkan 2006).

Yapilan bir ¢alismada YFC’nin erken yaslarda daha yavas puzolanik reaksiyon gostermesine bagh olarak, ¢imentonun yerine
kismen YFC kullanilmasi 3 giinlik dayanim degerlerinin diismesine neden olmustur. Ancak ileri yaslarda YFC igeren karigimlar,
kontrol karigimina kiyasla, daha yiiksek dayanim performansi gostermistir (Rao ve ark., 2016).

Saluja ve arkadaslar1 (2019) caligmalarinda agrega tipindeki degisim ve yiiksek firin clirufunun SSB karigimlarinin kuruma
biiziilme 6zellikleri iizerindeki etkisini arastirmislardir. Yapilan deney sonuglarina gére SSB karigiminda bulunan ¢imento ve su
miktarinin geleneksel betona kiyasla daha az olmasindan dolayi, SSB karigimlarindan yaklasik %50 daha az kuruma-biizilme
tespit edilmistir. Ancak SSB karisimlarinda YFC ile ¢imentonun ikame oraninin artmasiyla kuruma biizilme artmistir.

Rao ve arkadaslarinin (2015) yaptig1 diger bir calismada SSB karigimlarda iki farkli mineral katkinin (ugucu kil ve yiksek firin
clirufu) puzolanik etkisi, spesifik dayanim orani, spesifik dayanim indeksi ve puzolanik etkinin dayanima katkis1 gibi ¢esitli
dayanim indeksleri ile incelenmistir. Karigimlardaki ¢imento agirlik¢a %10, %20, %30, %40, %50 ve %60 oranlarinda ugucu kiil
ve yiiksek firin ciirufu ile ikame edilmistir. Deney sonuglarina gore erken yaslarda, ugucu kiil iceren SSB betonlarin dayanimi
karigimdaki ugucu kiil oraninin artmasiyla azalmistir. Ancak ciiruf igeren SSB'lerde ise karisimlardaki ciiruf oranini artmasiyla
dayanimlarda artis gozlenmisgtir. 90 giinliik kiirleme siiresinin sonunda ise SSB karigimlarindaki ugucu kiil ve yiiksek firin
clirufunun dayanima etkisi yaklagik %50-60 oranlarinda olmustur.

1.1.2.3. Silis dumani

Silikon metalin veya silikonlu metal alagimlarin iiretimi esnasinda ortaya ¢ikan gazin, hizli sogutularak yogunlastiriimasi
sonucunda elde edilen ve %85 ile %98 arasinda amorf yapiya sahip silis iceren ¢ok ince kat1 parcaciklardan olusan malzemeye
silis duman1 ad1 verilmektedir (Erdogan, 2003).
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Endiistriyel bir atik olan silis dumaninim betona ilave edilmesiyle daha yiiksek performansli betonlar elde edilebilmektedir. Silis
dumanin olusturan bilesiklerin arasinda SiO>’nin %85’ten fazla bulunmasindan dolay1 silis dumani kendi basina baglayicilik
ozelligi olmamasina ragmen ¢ok iyi bir yapay puzolandir. Silis dumani taneleri ¢gimento tanelerinin yaklagik 100 kat1 daha kiig Uktdr.
Silis dumaninin puzolanik reaksiyonu sonucunda olusan iiriinler, betonun mikro yapisinda doluluk saglamakta ve gecirimsizligini
artirmaktadir. Ancak, olumsuz bir 6zellik olarak, silis dumaninin betonda plastik rotreyi artirdigi bilinmektedir (Erdogan, 2003).

Avrupa'da yaygin olarak kullanilmasina ragmen, ciiruf ve silis dumani gibi baglayict malzemeler bati Kanada ya da Amerika
Birlesik Devletleri'nde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, Silis duman1 Kanada'nin dogusunda son 10 yilda yiiksek
performansh SSB kaplamalarin yapiminda kullanilmaktadir (Pigeon ve ark., 1998). Silika dumani, yalnizca SSB karigimlarinin
mekanik dzelliklerini iyilestirmekle kalmaz, ayni zamanda numunelerin dayanim gelisimini de hizlandirmaktadir. Yapilan baz1
caligmalarda, SSB karigimlarda silis dumani kullaniminin donma-g6zilmeye kars1 dayanikliligini artirdigi belirtilmigtir (Marchand
ve ark., 1992; Reid ve ark., 2000).

Kiran ve ark (2015) yaptiklar1 ¢aligsmada, silis dumani iceren SSB karisimlarinin basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve
egilme dayanimi 6zellikleri iizerine deneysel arastirmalar gerceklestirmiglerdir. Silis dumani igeren SSB karigimlarinda, ¢imento
agirlikca %5, %7,5 ve %10 oranlarinda silis dumani ile yer degistiriliyor. S6z konusu karigimlar {iretildikten sonra taze halde
islenebilirligi ve sertlesmis halde dayanim 6zelliklerini belirlemek igin testler yapilmistir. Sikistirma faktorii testi, vebe testi ve
cokme testi gibi iglenebilirlik deneyleri gerceklestirilmistir. SSB karisimlarda silis dumaninin bulunmasi 3,7 ve 28 giinliik basing,
yarmada-¢ekme ve egilme dayanimlarini belirlemislerdir. Deney sonuglarina gore karisimlarda silis dumani ikamesi arttik¢a
dayanimlarda da onemli mertebelerde artis gozlenmistir. Ancak karigimin islenebilirligi silis dumaninin artigtyla olumsuz
etkilenmistir.

Yapilan bir diger ¢alismada silis dumani ve pomza kullaniminin, SSB karigimlarinin iglenebilirligi, basing dayanim1 ve dona karsi
direnci iizerindeki etkileri incelenmistir. Deney sonuglarina gore, yiiksek miktardaki baglayict malzeme igeren karigimlarin dona
kars1 direngleri daha yiiksek ¢ikmistir. Karigimlara %10 oraninda silis dumaninin eklenmesi, SSB karisimlarinin hem basing
dayanimint hem de dona karsi direncini artirmistir. Ancak, taze halde karisimlarin islenebilirligini 6nemli dl¢lide azaltmustir.
Karisimlarda pomzanin eklenmesi islenebilirligi artirirken, basing dayanimi ve dona karsi direnci azaltmigtir (Vahedifard, 2010).

1.2. Agrega

Silindirle sikistirilmis betonlarda ayni geleneksel betonda oldugu gibi ince ve iri agrega kullanilmaktadir. SSB’lerde kullanilan
agrega hacimsel olarak %85’den fazla oldugu igin agrega 6zelligi SSB o6zelliklerini dogrudan etkilemektedir. Bu oOzellikler
agreganin basing, ¢ekme ve kesme dayanimi, elastik 6zellikleri, termal 6zellikleri ve dayanikliligidir. Bu yiizden daha yogun,
dayanimi yiiksek ve tiniform bir SSB elde etmek i¢in daha kaliteli ve uygun gradasyonda agrega se¢imi yapilmasi gerekmektedir
(Andriolo, 1989). Kirma ve dogal agrega SSB tiretiminde kullanilabilir. Betonun harg ihtiyacin1 agrega bosluk hacmi ve tane sekli
belirlemektedir. SSB’de en biiyiik tane boyutu, 200 nolu elekten gegen miktar ve kum igerigi gibi 6zellikler geleneksel betondakine
gore bazi farkliliklar gostermektedir. SSB betonlarinda agreganin tane seklinin dayanima etkisi klasik betonlara gére daha azdir.
Bu olay karistirma, tasima ve sikistirma ekipmanlarinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Alkali-agrega reaksiyonu olusum
potansiyeli SSB’de klasik betonlara gore daha azdir. Bunun nedeni ise SSB’nin diisiik ¢cimento ve su igerigidir (Agiralioglu, 2005).
Yapilan caligmalarda yikanmamis agrega, SSB yapiminda basariyla kullanilmistir (Hansen and Reinhardt, 1991). Ayrica SSB’lerde
geri kazanilmis agregalarin kullanilabilecegi arastirmacilar tarafindan tespit edilmistir (Debieb ve ark., 2009).

Benzer bir ¢alismada, SSB’lerde geri kazanilmis agregalarin kullanilabilirligi Courard ve ark. (2010) tarafindan arastirilmistir. Bu
amagcla maksimum agrega tane ¢ap1 20 mm ve ¢imento dozaji 250 kg/m® olan SSB numuneleri hazirlanmistir. Tablo 3’de geri
doniistiirilmiis ve dogal agrega ile tasarlanan SSB’nin karisim oranlari verilmistir.

Tablo 3. Karigim oranlart (Courard ve ark., 2010).

Karisim tasarimi SSB SSB
$ (geri doniistiiriilmiis agrega ) (Dogal)

Cimento (kg) 250 250
Kum (kg) 735 735
2/20 geri doniistlirilmiis agrega (kg) 1190 0

7/14 kiregtas1 agregasi (kg) 0 810
14/20 kireg tas1 agregast (kg) 0 420
Su (kg) 95.5 95.5

Hazirlanan numuneler {izerinde 7 ve 28 giinliik basing, donma ¢oziilme ve porozite deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara
gore dogal ve geri kazanilmig betondan elde edilen agregalarin kullanildigi SSB’nin sikistirilabilirlik agisindan normal SSB’ye
benzer oldugu sonucuna ulagilmistir. Bununla birlikte, dogal agrega kullanilan SSB karisimlarinin basing dayanimi daha yiiksek
olmustur.

1.2.1. Iri Agrega
SSB’de kullanilan en biiyiik agrega tane boyutu genellikle 76 mm’dir. Bundan daha biiylik tane capli agregalar biiyiik ayrisma
problemi yaratacagindan, ayrica daha biiyiik {iretim, tasima ve serme ekipmanlari gerektireceginden dolayr ekonomik
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olmamaktadir. Terbela Baraji’'nda kullanilan agreganin en biiyilk tane boyutu 220 mm’dir. Japonya’da yapilan silindir ile
sikistirilmis barajlarin ¢ogunda, en biiyiik agrega tane boyutu 150 mm olup ¢ok siki dokiim kurallar1 ve derz iyilestirme yontemleri
ile birlikte uygulanmistir (Andriolo, 1998).

Agrega boyutlar1 SSB’nin sikigabilme 6zelligini etkilemektedir. SSB katmanlarinin serilme yiiksekliginin en biiyiik tane boyutunun
en az 3 kat1 olmas1 gerekmektedir (Hansen ve Reinhardt, 1991). Biiyiik tane ¢apli betonlarda daha biiyiik sikigtirma kuvveti gerekir.
38 mm’den daha biiyiik tane ¢apli SSB’lerde ayrigma ihtimali yiiksektir. Ayrigmay1 dnlemek amaciyla iiretim, tagima ve serme
ekipmanlariin dogru secilmesi gerekmektedir. En biiyiik tane boyutu se¢iminde; yeterli dayanim, baglanma ve gecirimliligi
saglamak iizere ayrigmay1 da 6nleme maliyeti g6z oniine alinmalidir (U.S. Department of the Interior BR, 1987).

Geleneksel betonda oldugu gibi en biiyiik tane boyutu arttik¢a agrega bosluk orani azalir ve boylece har¢ miktart da azalmis olur.
Harg ihtiyacinin azalmasindan dolay1 baraj gibi biiytik kiitleli SSB’lerde hidratasyon 1sisindan dogabilecek termal gatlaklarim 6niine
gecilmis olacak ve maliyetlerde azalma goriilecektir. Ayrica agrega iiretim maliyeti de azalmig olacaktir (U.S. Department of the
Interior BR, 1987).

1.2.2. Ince Agrega

Ince agrega gradasyonu SSB’nin har¢ miktarmi belirler. Ince agreganin gradasyonu, tipi, kalitesi; SSB’nin sikistirilmasi igin gerekli
enerjiyi ve ayrica optimum sikistirmayi elde edebilmek igin silindirlerin gegis sayisini etkiler. Buna ilaveten, agregalar arasindaki
bosluklart dolduracak ve agrega ¢evresini saracak hamur igerigini de belirler. Beton yaklagimiyla tasarlanan SSB’lerde kum miktari
genellikle toplam agreganin yiizde 30 ile 50’si arasinda olmaktadir (Hansen ve Reinhardt, 1991). Zemin yaklagimiyla tasarlanan
SSB’lerde ise kum orani toplam agreganin %40-55 arasinda olabilir. Beydag Baraji’nda ince agrega orani toplam agreganin %50’si
kadardir. Ince agrega oran1 %50 civarinda tutularak beton daha kohezif hale getirilip ayrisma olusma potansiyelini azaltilmaktadir
(Andriolo ve Polat, 2006).

1.2.3. Cok Ince (200 No'’lu Elekten Gegcen) Malzeme

SSB’nin sikistirilabilirligini ve harg igerigini; i¢indeki ¢ok ince malzeme miktart etkilemektedir. SSB igindeki bosluklart
doldurdugu i¢in ¢ok ince malzeme orani arttik¢a baglayict ve su miktari azalmaktadir. Plastik olmayandan diisiik plastisiteli
seviyeye kadar olan ince malzeme, SSB imalatinda basariyla kullanilmistir. Plastisite indisi 4 veya daha az olan ince malzemeler
ingaat esnasinda problem olugturmamaktadir. Plastisite indisi 5 ile 7 arasinda olan ince malzemeler, laboratuvar deneyleri ile
yeterince arastirilip, topaklanma yaratmadigi ve islenebilirligi diisiirmedigi takdirde karisimda kullanilabilir. Ancak, plastisite
indisi 7’den fazla olan ince malzemenin SSB’de kullanilmasi istenmemektedir (U.S. Department of the Interior BR, 1987).

Kil topaklar olarak, kil, silt ve normal karistirma iglemi ile par¢alanamayan kum topaklagmalari kast edilmektedir. Yiiksek oranda
kil topagi igeren SSB karigimlari, yapmin zayiflamasina neden olur. Karisim esnasinda ¢imento, kil topaklarinin arasina
islememekle birlikte topak yiizeyini sarar. Buna ilave olarak yiiksek oranda kil topaklari, SSB karigimi i¢in gerekli ince malzemeyi
azaltir ve karigim oranlarmi degistirir. Agrega ocak tayini esnasinda, tabii rutubetteki agreganmn 4.76 mm elekten elenerek
muhtemel kil topagi oran1 tespit edilmelidir (U.S. Department of the Interior BR, 1987). %10 veya daha fazla oranda kil topagi
icerigi (1slak kiitle olarak) insaat esnasinda sikinti yaratabilir.

Kilin yiiksek orandaki su emme kabiliyeti SSB’nin biiziilmesine neden olmakta, ¢atlama riskini arttirmakta ve dolayisiyla basing
dayanimmini diisiirmektedir. Agreganin su emme kapasitesi, su igerigi, plastisitesi ve toplam ince madde oranindaki degisiklik,
karigimin su ihtiyacini, dolayistyla, sikistirilabilirligini etkiler. Bu da tabakalar arasinda kalacak bosluk miktarini ve dayanimini
etkilemektedir (Hansen and Reinhardt, 1991).

Yiiksek oranda ¢ok ince malzeme igeren karigimlar; karisim esnasinda veya dogal olarak kil veya silt topaklart olusturma egilimi
tagir. SSB karigiminda bu tiir topaklar yapismada ve dayanimda zayiflatict rol oynamalarinda, kabarmalar, diigiikk dayaniklilik,
karistirmada ve islemede goriilen olumsuzluklar nedeni ile arzu edilmez. Asir ince taneler, yiiksek oranda su emme 6zellikleri ile
tagima esnasinda taze SSB' de islenebilirligini diisiiriir ve sertlesmis betonda da donma-¢6ziilme direncini azaltir. Agrega yigini
icinde kiimelesen bu topaklar karisim esnasinda dagilarak SSB’nin su ihtiyacini arttirabilirler (U.S. Department of the Interior BR,
1987). Genel olarak, 200 nolu elekten gegen malzeme agregalar arasindaki bosluklari dolduracak miktarda olmasi ve plastisite
indisinin 5’ten kii¢iikk olmas1 gerekmektedir.

Bir¢ok baraj ingaatinda yikanmamis agrega kullanilmigtir. Diisiik dozajli SSB barajlarinda 200 Nolu elekten gegen miktar toplam
agrega kitlesinin %8-10"u kadardir. Optimum miktar1 bulabilmek icin deneysel calismanin yapilmasi gerekmektedir. Ince
malzeme bu oranlarda olmasi (Hansen and Reinhardt, 1991):

SSB’nin iglenebilirligini arttirir

SSB’nin sikistirilabilirligini arttirir

Agregalar arasindaki bosluklar1 doldurarak SSB’nin dayanimini arttirir

Betonun gegirimsizligini arttirir

Bosluklar1 doldurarak SSB’nin su ihtiyacini azaltir

SSB’nin kohezyonunu arttirarak ayrigmay1 azaltir

Beydag Baraj1 hazirlik ¢aligmalarinda mevcut dere agregasinda yapilan ¢aligmalarda 200 no’lu elekten gegen miktar %3,5 ile %5
arasinda oldugu tespit edilmistir. 200 No’lu elekten gecen miktarin azlig1 sebebiyle daha yiiksek oranda puzolanik madde
kullanilmistir. Boylece dere agregas: yikanmadan dogrudan SSB’de kullanilabilmistir (Andriolo vd., 2006).

1.2.4. Agrega Tane Dagilimi

SSB’de kullanilan agreganin tane dagilimi geleneksel betonda oldugu gibi hassas bir sekilde olmakla birlikte, hi¢bir siniflandirma
bulunmadan da kullanilabilir. Ince ve iri agreganin tane dagilimi ve karigim oranlart SSB 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir.
Agrega tane dagilimi ve oranlar1 iki yaklasimda farkli 6zellikler gdstermektedir. Bunun baslica sebepleri; en biiyiik tane boyutu,
ince agrega/200 nolu elekten gegen malzeme orani ve sinif say1st gibi dzelliklerinin farkli oluglaridir (Andriolo, 1998). Iri agreganin
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ince agregaya oraninin (C/F) SSB’nin taze ve sertlesmis hal 6zelliklerine etkisi Hashemi ve ark. (2018) tarafindan incelenmistir.
Karigimlar %9 (204 kg/m®) ve %12 (268 kg/m?®) ¢imento igerigi ile iiretilmistir. Tablo 4’te karisim oranlar1 verilmistir.

Tablo 4. Karisim oranlar1 ve Vebe zamani (Hashemi ve ark., 2018).

GCimento  Cimento in Iri Vebe
Karisimlar s Su/cimento  iri agrega ce agrega/ince Su zamani
(%) (kg/m?) agrega
agrega (s)
A-9-1 773 1288 0.6 85.6
A-9-2 916 1145 0.8 85.6 10-20
A-9-3 1030 1030 1 85.6
A-9-4 9 204 0.42 1123 937 1.2 85.6 20.30
A-9-5 1202 859 14 85.6
A-9-6 1268 793 1.6 85.6
30-38
A-9-7 1325 736 1.8 85.6
B-12-1 738 1230 0.6 112.8
B-12-2 875 1094 0.8 112.8 10-18
B-12-3 984 984 1 112.8
B-12-4 12 268 0.42 1074 895 1.2 112.8 18.26
B-12-5 1148 820 14 112.8
B-12-6 12115 757 1.6 112.8
26-34
B-12-7 1266 703 1.8 112.8

Aragtirmada Basing dayanimi, egilme dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, Vebe zamani ve porozite deneyleri uygulanmustir.
Elde edilen basing, yarmada ¢ekme ve egilme dayanimi sonuglari Sekil 1- 3.”de gosterilmistir.

—o— %9 cimento icerigi - -& - %12 cimento icerigi
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28 giinliik basin¢ dayanimu (MPa)
N
(6]
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iri agreganin ince agregaya oram

Sekil 1. Iri agreganin ince agregaya orani ve 28 giinliik basing dayanimi iliskisi (Hashemi ve ark., 2018).
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Sekil 2. iri agreganin ince agregaya orani1 ve 28 giinliik yarmada ¢ekme dayanimu iliskisi (Hashemi ve ark., 2018).
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Sekil 3. iri agreganin ince agregaya orani ve 28 giinliik egilme dayanimu iliskisi (Hashemi ve ark., 2018).

Sonugta, iri agregani ince agregaya orani 0,6’dan 1,8’e yiikseldiginde Vebe zamani 3 kat artmistir. Vebe zamani ¢imento igerigi
%9’dan %12’ye yiikseldiginde %12 mertebesinde bir azalma gdstermistir. C/F oranmin 0,6’dan 1,2’ye yiikseldiginde porozite
onemli Olciide azalmaktadir. Bu azalma %9 ¢imento igeren karigimda %60 olurken, %12 ¢imento igerigindeki karisimda %38
oldugu goriilmiistiir.

Beton yaklagimiyla tasarlanan SSB’lerde agrega tane dagilimi geleneksel betonla benzer 6zellikler tagimaktadir. Genellikle
kullanilan en biiyiik tane boyutu 75 mm olmakla beraber Tamagawa Baraji’nda 150 mm, Upper Stillwater Baraji’nda 50 mm,
Beydag Baraji’nda 50 mm boyutunda agrega kullanilmistir (Andriolo, 1998).

En biiyiik tane boyutu 75 mm olarak tasarlanan SSB’lerde agrega, genellikle 4 sinifa ayrilmaktadir. Bu smiflar 0 mm - 4.75 mm,
4.75 mm - 19 mm, 19mm -38 mm, 38 mm-75 mm’dir (Andriolo, 1998).

Ozellikle ince agreganin sekli ve tane dagilimi SSB’nin islenebilirligini ve yogunlugunu etkileyen en énemli 6zelliklerinden
birisidir. Bu &zellikler ayrica, SSB’nin dayanimim ve gegirimliligini etkilemektedir. SSB’nin islenebilirligi; tiretim, tasima ve
serme ekipmanlarinin se¢imini de etkilemektedir. SSB’de olusabilecek ayrismay1 6nlemek amaciyla, en biiyiik tane boyutunu daha
diisiik segmek ve ince malzeme oranini arttirmak gerekmektedir.

Zemin yaklasimi ile tasarlanan SSB’lerde ayrigma olusma potansiyeli yiiksek oldugundan dolay1 en biiyiik tane boyutu genellikle
50 mm olarak segilmektedir. 200 nolu elekten gecen miktar %0-%15 arasinda degismektedir. Bu nedenle, bir¢ok durumda
agregalar yikanmadan kullanilabilir (Hansen ve Reinhardt, 1991).

1.3.Su
Normal beton yapiminda kullanilan su, SSB yapiminda da kullanilabilir. Karisim suyunun igilebilir nitelikte olmasi ve i¢inde yag,
asit, tuz, alkali, organik madde ve diger zararli maddelerin bulunmamasi gerekmektedir. Karisimlarda kullanilacak karma suyunun

68



UMAGD, (2020) 12(1), 61-72, Mardani-Aghabaglou et al.

miktar1 kullanilan agreganin sekli ve inceligine, baglayici tipi ve miktarina baglidir (Agiralioglu, 2005). En biiyiik tane boyutu 50
mm olan SSB karigimlarmin su miktar1 90-160 kg arasinda degismektedir. Yiiksek miktardaki mineral katkilar ve 200 nolu elek
altt malzeme su ihtiyacin arttirir (Andriolo, 1998).

1.4. Kimyasal Katkilar

Normal betonda kullanilan katkilar SSB’de de kullanilabilir. Daha az su igerigine ve daha az karistirma siiresine sahip oldugundan,

kimyasal katkilarin SSB tizerindeki etkisi daha azdir. SSB’de kullanilan katkilar ASTM C494 “Standart Spesification for Chemical

Admixtures for Concrete” kriterlerini saglamalidir (PCA, 2006). Kimyasal katki maddeleri SSB’nin islenebilirligini arttirmak ve

priz siiresini geciktirmek amaciyla kullanilmaktadir. Ozellikle sicak havalarda kimyasal katki kullanilarak SSB’de olusabilecek

soguk derzlerin oniine gegilir. SSB karigimlarinda kullanilan kimyasal katkilar sunlardir:

e Su azaltic1 katkilar: Bu katkilar kuru kivamdaki SSB’nin su miktarin1 degistirmeden veya azaltarak islenebilirligini arttirir.
Ayrica bu katkilar su miktarini azaltacagi i¢in daha ekonomik SSB elde edilebilir. Daha 6nceden yapilan ¢alismalar, su azaltici
katki dozajinin normal betona kiyasla iiretici firmanin 6nerdigi minimum dozajin genellikle 4 kat1 oldugunu gostermistir
(Gauthier and Marchand, 2005).

e  Priz geciktiriciler: SSB’nin daha uzun siire islenebilir halde tutulabilmesi i¢in kullanilmaktadir. Ozellikle baraj insaatlarinda
iizerine gelecek diger SSB tabakasiyla daha iyi bir kaynasma saglar.

e Hava siiriikleyici katkilar: Donma-¢oziinme etkisinin gortldiigii soguk iklimli yerlerde SSB’yi korumak amaciyla
kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismalarda SSB’de kullanilan hava siiriikleyici katki miktar1 normal betonlara gore daha yiiksek
olmaktadir (USACE, 2000).

e Piggott (1999), SSB’nin kabul edilebilir limitlerdeki donma-¢ozilmeye karsi dayanikliligmin hava siiriikleyici katki
kullanmadan da elde edilebildigini, bu yiizden bu katkilarin SSB’lerde yaygin olarak kullanilmadigini belirtmistir. Ayrica SSB
karigimlarina hava siiriikleme islemi zor olmaktadir (PCA, 20006).

1.5. Lifler

RCC'nin en 6nemli ve yaygin kullanim alanlari, fabrikalar, benzin istasyonlari, havaalanlari ve yollar gibi dinamik yiiklere maruz
kalan veya agir tasitlarin gectigi yerlerdir (Delatte, 2003). Bundan dolayi arastirmacilar tarafindan geleneksel betonlarda oldugu
gibi SSB’lerin de mekanik ve durabilite 6zelliklerini iyilestirmek i¢in farkli tipte lifler kullanilmistir. Yapilan bir calismada SSB
karigimlarina polipropilen (PP) lif ilave edilmesinin karisimlarin mekanik 6zellikleri Gizerindeki etkisi incelenmistir. Metrekiipte 1
kg PP lif iceren karigimin lif igermeyen karigimlara kiyasla gekme dayaniminin yaklagik %23 mertebesinde arttig1 gorilmiistiir.
PP liflerin SSB’de kullanilmasimin dayanim ag¢isindan tatmin edici sonuglar verdigini bulunmustur (Benouadah ve ark., 2017).
Neocleous ve arkadaslar1 (2011), SSB’lerin statik yiikler altindaki egilme davranisinin, ¢elik liflerin eklenmesiyle artirilabilecegini
gostermistir.

Lin ve Karadelis (2013) tarafindan yapilan ¢alismada gelik lif ve polivinil alkol (PVA) lif kullanimimin SSB’lerin egilme
dayanimlar tizerindeki etkileri aragtirilmistir. Bu baglamda ¢elik lif kullanim oran1 hacimce %1, 1,5 ve 2 olarak, PVA oran ise
%]1,5 olarak belirlenmistir. Uretilen SSB numuneleri {izerinde 28 giinliik basing ve egilme testleri yapilmustir. Elde edilen sonuglara
gore lif kullaniminin SSB’lerin basing ve egilme dayanimlarini arttirdigi belirlenmistir. Ayrica polimer lifle giiglendirilmis celik
lifli SSB’lerin egilme dayanimlarinin, polimer lifle giiclendirilmemis ¢elik lifli SSB’lerin egilme dayanimlarindan daha yliksek
oldugu tespit edilmistir.

Zhang ve arkadaslarmin (2018) caligmalarinda, kauguk parcaciklari ve gelik lif iceren SSB karigimlarinin agirlikga %25 potasyum
asetatin bulundugu ortamda numunelerin donma-¢éziilmeye kars1 direnci arastirilmistir. S6z konusu numunelerin kiitle kayb1 ve
bagil dinamik elastik modiilii tespit edilmistir. Ayrica, mikro yap1 ve bosluk yapilari incelenmistir. Deney sonuglarina gore tiim
SSB karisimlarinda donma-¢6ziilme ¢evrimlerinin artmasiyla kiitle kayb1 artmistir. Karisimlara kauguk pargaciklarin veya gelik
liflerin eklenmesi, donma-¢6ziilme gevrimlerindeki kiitle kayb1 tizerinde 6nemli bir etki géstermemistir. Ancak gelik lif ile kauguk
parcaciklarinin birlikte kullanilmasi SSB karigimlarinin donma-¢6zilme altindaki performansini diistirmiistiir. Donma-¢6zilme
cevrimlerinin artmastyla SSB’lerin dinamik elastisite modiilleri olumsuz etkilenmistir. Mikro yap1 incelemelerine gore karigimdaki
kauguk pargaciklari ve gelik lifleri, donma-¢6ziinme ¢evrimlerinin sebep oldugu ¢atlaklart etkili bir sekilde engelleyememis ve
numunelerin porozitesinde artis gézlenmistir.

SSB kaplama uygulamalarinda kullanilan uygun kivam ve mekanik performansa sahip makro-sentetik lif iceren SSB tasarimi ile
ilgili Rooholamini ve arkadaslar1 (2018) aragtirmalar yapmuslardir. SSB karisimlarinda kullanilan sentetik lif, ¢cimento (300350
kg/m?3) ve suyun (120-150 kg/m®) Vebe zamani, basing ve egilme dayanimi ve kirilma enerjisi lizerindeki etkilerini incelemek
amaciyla ylizey metodoloji uygulayarak caligmalar gergeklestirmiglerdir. Bu ii¢ faktor arasindaki etkilesim, SSB karigimina makro-
sentetik liflerin eklenmesinin SSB kivamini (Vebe zamani) dogrusal olarak olumsuz etkiledigi, ancak liflerin basing dayanimini
onemli Slgiide etkilemedigini gdsteren istatistiksel bir regresyon modeli kullanilarak tespit edilmistir. Ug noktali egilme deneyi
sonuglari, makro-sentetik lifin, SSB'nin egilme dayanimini arttirmada ve yiiksek egilme dayanimli SSB'de ¢atlama sonrasi egrinin
sertlesmesini saglamada ¢ok 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu gostermistir.

2. Sonuglar
Bu ¢alismada, SSB ile ilgili ¢ok sayida arastirmadan faydalanilmigtir. Bu amagla, SSB kullanimimin ¢esitli avantajlarindan

bahsedilirken, kullanilan malzemelerin 6zellikleri ve literatiirde bunlarla ilgili yapilan ¢alismalar agiklanmis ve asagidaki sonuglar
elde edilmistir:
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e SSB imalatinda geleneksel beton iiretimiyle ayni yontemler kullanildigindan uygulamada yeni bilgi ve tecriibe olmaksizin
iiretim gergeklestirilebilir.

e  Geleneksel betonla kiyaslandiginda daha diisiik miktarda baglayici kullanilmasi nedeniyle ekonomiktir.

e Diisiik cimento miktar1 nedeniyle diisiik hidratasyon 1s1s1 ortaya ¢ikacagindan, 6zellikle baraj gibi kiitle betonlarda karsilagilan
en biiyiik problemlerden biri olan ¢atlak sorununun 6niine ge¢ilmis olur.

e  SSB karigimlarina ugucu kil ilave edilmesinin, SSB'nin taze halde islenebilirligini, sertlesmis betonda ileri yas dayanimini ve
durabilite 6zelliklerini olumlu etkiledigi goriilmiistiir.

e SSB karigimlarda baglayici olarak ¢imento ile birlikte yiiksek firin ciirufu kullanilmasi1 SSB’lerin 3 gunlik dayanimlarini az
da olsa olumsuz etkilerken, sadece ¢imento igeren karigimlara gére SSB’lerin ileri yas dayamimlarinin yiiksek oldugu
bildirilmistir. Ayrica SSB karigimlarinda yiiksek firin ciirufunun ¢imento ile ikame oranin artmasiyla karigimlarin kuruma
blzllme davraniginin olumsuz etkilendigi vurgulanmigtir. Bu baglamda yiiksek firin clirufu kullanilan SSB’lerde kuruma
biiziilme performansi bakimindan dnlemlerin alinmasi gerektigi beyan edilmistir.

e SSB’lerde silis dumaninin kullanilmasi karigimlarin dayanim, gegirgenlik, rotre ve donma-¢éziilmeye karsi performansini
artirirken, taze halde islenebilirlik performansini olumsuz etkiledigi gdzlemlenmistir.

e SSB karigimlarindaki agrega miktari, geleneksel betonlara kiyasla hacimsel olarak daha fazla olmasindan dolay: agrega
Ozelliklerinin SSB’lerin taze ve sertlesmis hal 6zelliklerini dogrudan etkilemedigi s6ylenmistir. SSB karigimlarin iiretiminde
dogal ve kirma kirectasinin tercih edildigi rapor edilmistir. SSB’lerde ¢cimento dozajinin diisiik olmasina bagli olarak harg
fazinin azalmasiyla alkali-agrega reaksiyonunun ve termal ¢atlaklarin olusma riskinin geleneksel betona kiyasla daha diisiik
oldugu vurgulanmistir.

e SSB karigimlarda islenebilirligi saglamak, katmanlar arasinda olugan soguk derzi azaltmak ve donma-¢Ozilme etkileri gibi
betona zarar verebilecek cevresel faktorleri en aza indirebilmek icin akiskanlastirici, priz geciktirici ve hava sirtkleyici
kimyasal katkilarin kullanildigi rapor edilmistir.

e Gelencksel beton karigimlarina benzer olarak SSB’lerinde mekanik ve durabilite performanslarini artirmak amaciyla
polipropilen ve celik lif kullanimi 6nerilmistir. S6z konusu liflerin SSB’lerin basing ve egilme dayanimlari tizerine olumlu bir
etkisi oldugu tespit edilmistir.
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Oz

Sicak su tanklar 1s1l enerji depolamanin yaygin kullanilan metotlarindan biridir. Bu ¢alismada; gilines enerjili sicak su ve diger
muhtelif sicak su elde etme sistemlerinde yaygin bir sekilde kullanilan diisey mantolu sicak su tanklarinin 1sil performanslari
deneysel olarak incelenmistir. Calismada 450 litrelik bir diisey mantolu sicak su tanki i¢in enerji yiikleme ve bosaltma
periyotlarindaki sicaklik tabakalasmasi farkli calisma kosullarinda aragtirtlmistir. Manto giris sicakligi 50, 60 ve 70 °C, manto
debisi 2.5, 5 ve 7.5 I/dk ve sebeke debisi 5, 10 ve 15 I/dk olarak alinmistir. Deneyler sirasinda sebeke giris sicakligi ve ortam
sicakligi sabit kalmistir. Deneylerde ilk olarak 3 saatlik siire boyunca enerji yiikleme periyodu gerceklestirilmistir. Ardindan ise
kullanim suyu ¢ikis sicakligi 30 °C’ye diisene kadar enerji bosaltma periyodu gergeklestirilmistir. Calismanin sonucunda; farkl
isletme sartlarinda tank igerisindeki sicakliklarin zamanla degisim davranisi yaklasik olarak ayni oldugu goriilmiistiir. Ayrica,
tanktan edilen sicak miktar1 {izerinde, sebeke girig debisinin dnemli bir etkiye sahip oldugu ve artan her 5 1/dk debinin elde
edilen sicak su miktarimi yaklasik 20 litre diisiirdiigii gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler
“Diisey mantolu sicak su tanki, Sicak su tanki, Giines enerjili sicak su sistemi, Isil enerji depolama’

1

Abstract

Hot water tanks are one of the common methods of thermal energy storage. In this study, the thermal performance of vertical
hot water tanks which are widely used in solar domestic hot water systems and various other hot water obtaining systems are
investigated experimentally. In this study, the temperature stratification for a 450-liter vertical mantled hot water tank was
investigated under different operating conditions during the energy charging and discharging periods. Mantle inlet temperature
was 50, 60 and 70 ° C, mantle flow rate was 2.5, 5 and 7.5 | / min and main line flow rate is 5, 10 and 15 | / min. Main line inlet
and ambient temperatures remained constant. During the experiments, the energy charging period was carried out for 3 hours.
Then the energy ing period was carried out until the domestic water outlet temperature decreased to 30 ° C. As a result of the
study; it was found that the temperature distribution changing behavior was approximately the same in different operating
conditions. Furthermore, it was seen that main line inlet flow rate has a significant effect on the amount of hot water from the
tank. When main line flow rate increased 5I/min, the amount of hot water obtained from the tank decreased nearly 20 liters.

Key Words
“Vertical hot water tank, Hot water tank, Solar domestic hot water system, Thermal energy storage ”
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1. Giris

Enerji depolama; enerji kaynagmin aktif olmadig1 donemlerde de kullanilmasina devam etmek, enerji tilketim maliyetlerini
diisiirmek ya da enerji pik yiiklerini pik olmayan zamanlara kaydirmak i¢in kullanilabilecek en 6nemli araglardan biridir. Bu
yuzden, enerji doniisiim sistemlerinde yaygin olarak kullanmaktadir. Ayrica, yenilebilir enerji kaynaklart dogast geregi siirekli
olarak aktif olmadiklarindan, bu kaynaklardan enerji kaynag: aktif degilken de yararlanmak icin enerji depolama yodntemleri
kullanilmaktadir. Enerji; her bir enerji tiirinde depolanmaktadir. Enerji depolama yontemlerinin avantajlar1 (Dincer and Rosen
2011) tarafindan siralanmistir. Ayrica (Acar 2018) teknik olgunluk, gevresel etki, maliyet, 6mir gibi kriterler Gizerinden enerji
depolama sistemlerini karsilagtirmustir. Isil enerji depolama, enerji depolama yontemleri arasinda en eski ve olgunlagmus tiirlerden
biridir. Ayrica {iretilen ve tliketilen enerjinin biiylik kism1 da 1s1 oldugundan 1s1l enerji depolama sistemleri zaman igerisinde ¢ok
saylda arastirmaci tarafindan incelenmistir. Giines enerjili sicak su sistemleri hem yenilebilir enerji uygulamasi hem de enerji
depolama uygulamasi olarak yaygin kullanilan sistemlerden biridir. Sicak su depolama tanklari, 1s1l enerji depolamanin en temel
uygulamalarindan biridir. Bu sebepten sicak su tanklarinin tasarimi, 1sil performanslarinin belirleme yontemleri ve 1sil
performanslarini iyilestirme ile alakali cok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Sicak su tanklarindaki en 6nemli performans kriteri tank
ierisindeki sicaklik tabakalagmasidir. lyilestirilmis sicaklik tabakalasmasi sicak su tanklarinin 1s1l enerji depolama performansini
arttirmaktadir.

(Kursun and Okten 2018) prizmatik bir sicak su tankinda tankin konumlandirma agisinin ve en/boy oranmin sicaklik tabakalasmasi
tizerindeki etkilerini sayisal olarak aragtirmigtir. Calismanin sonucunda en iyi sicaklik tabakalagmasiin tankin yatayla 45° aci
yaptigl ve D/H oraninin 0.5 oldugu durumda gériilmiistiir. (Kursun 2018) silindirik ve prizmatik sicak su tanklarinda, tank
tabanindan iist kisimlarina dogru farkli kalinliklarda yaliim uygulamasi yapilmasimin sicaklik tabakalagmasi tizerindeki etkisini
sayisal olarak incelemislerdir. Bu ¢alismanin sonucunda, prizmatik ya da kesik koni seklindeki yalitim uygulamalarinin sicaklik
tabakalagsmasini iyilestirdigi tespit edilmistir. (Arslan and Igci 2015) mantolu 1s1 degistiricisine sahip bir sicak su tankindaki sicaklik
tabakalasmasini enerji bosaltma doénemi icin sayisal olarak incelemislerdir. (Erdemir and Altuntop 2016) mantolu sicak su
tanklarindaki sicaklik tabakalagmasinin tank igerisine yerlestirilen engeller ile iyilestirilmesini manto ve sebeke ¢evriminin aktif
oldugu durumlarda deneysel olarak aragtirmislardir. Ayrica yine (Erdemir and Altuntop 2016) sicaklik tabakalagmasinin diisey
mantolu sicak su tankinmn enerji ve ekserji verimliligi tizerindeki etkisini incelemislerdir. (Chandra and Matuska 2019) sicak su
tanklarmin tasarim kriterlerinin ve isletme sartlarinin sicaklik tabakalagsmasi tizerindeki etkilerini irdeleyen kapsamli bir derleme
ve degerlendirme ¢alismasi gergeklestirmistir. (Deng, Furbo et al. 2018) mantolu sicak su tanklarinda manto igerisinde faz
degistiren malzeme kullaniminin sicaklik tabakalasmas: {izerindeki etkisini incelemislerdir. (Kursun and Okten 2016) diisey sicak
su tanklarinda farkli D/H oranlarinda yalitim kalinhiginin sicaklik tabakalagmasi tizerindeki etkisi arastirmiglardir. (Dragsted, Furbo
etal. 2017) sicak su tanklarinda farkl giris tabakalastiricilarinin sicaklik tabakalagmasi tizerindeki etkisini incelemislerdir. (Bouhal,
Fertahi et al. 2017) sicaklik tabakalagmasinin farkli ¢aligma kosullarinda optimize etmeye yonelik bir ¢alisma gergeklestirmislerdir.
(Fan, Furbo et al. 2015) sicak su tanklarindaki sicaklik tabakalasmasini daha iyi tahminlemek i¢in bir simiilasyon programi
gelistirmislerdir. (Fan and Furbo 2012) sicak su tanklarinda bekleme periyodunda gergeklesen 1s1 kaybinin sicaklik tabakalagmasi
tizerindeki etkisini incelemislerdir. (Kenjo, Inard et al. 2007) diisey mantolu sicak su tanklarinda sicaklik tabakalagsmasini deneysel
ve sayisal olarak incelemislerdir. (Assari, Basirat Tabrizi et al. 2018) tank giris ve ¢ikiglarinin tankin 1s1l enerji depolama
performansi iizerindeki etkisini incelemislerdir. (Dehghan and Barzegar 2011) enerji bosaltma periyodunda tankin sicaklik
tabakalasmasinin nasil etkilendigini belirlemek i¢in sayisal bir caligma gergeklestirmislerdir. (Zachar 2015) serpantinli bir sicak su
tankinda yeni helisel bir dagitici kullaniminin enerji bosaltma déneminde sicaklik tabakalagsmasi iizerindeki etkisini aragtirmislardir.
(Fertahi, Jamil et al. 2018) sicaklik tabakalagmasini iyilestiren ve sicaklik tabakalagmasiin derecesini belirleyen parametreleri
inceleyen bir derleme ve degerlendirme ¢alismasi yapmiglardir.

Giines enerjili sicak 1sitma sistemleri hem yenilenebilir enerji uygulamasi hem de 1s1l enerji uygulamasi olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu yiizden, sicak su depolarinin performanslarinin iyilestirilmesi bir miithendislik uygulamasi olarak dnemli bir
konudur. Bu ¢alismanin temel amaci, diisey mantolu sicak su tanklarindaki sicaklik tabakalagmasinin farkli ¢aligma kosullari
altinda nasil etkilendigini deneysel olarak belirlemektedir. Bu kapsamda, giines enerjili ve diger sicak su elde sistemlerinde yaygin
olarak kullanilan diisey mantolu sicaklik tankindaki sicaklik tabakalasmasi enerji bosaltma ve yiikleme periyotlarinda incelenmistir.
Ayrica farkli calisma kosullarinda tanktan ne kadar sicak su temin edilebilecegi deneysel olarak arastirilmistir.

Terminoloji

Tmg Manto giris sicakligt
Tme Manto ¢ikis sicaklig
Tse Sebeke girig sicakligi
Tee Sebeke ¢ikis sicakligi
Vimanto Manto debisi

V;ebeke Sebeke debisi

S Sensor
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2. Materyal ve Metot

2.1. Deney Sistemi

Bu ¢aligmada Sekil 1’de goriilen deney sistemi kullanilmustir. Sekil 1°den goriildiigi tizere, deney sistemi; test tanki, 1sitici, varyak
trafo, pompa, bilgisayar, veri toplayici ve genlesme tankindan olugmaktadir. Ayrica manto ve sebeke ¢evrimindeki akiskan debisini
Olgmek igin 2 adet debimetre kullanilmigtir. Tankin igerisindeki, giris ve ¢ikislarindaki sicakliklar PT100 tipi termokupllar ile
Olciilmiistiir. Manto ve sebekeden gecen akigkanlarin debisini kontrol etmek igin vanalar kullanilmigtir. Isitict tank (II) igerisinde
toplamda 15 kW giice sahip rezistans bulunmaktadir ve rezistanslara varyak trafo (III) vasitas ile farkli akimda gii¢ saglanarak test
tanki igin sicak su tiretilmektedir. Isitict igerisindeki {iretilen suyun sicakligini + 2 °C sicaklikta sabit tutmak i¢in varyak trafonun
iizerindeki bir otomatik kontrol birimi bulunmaktadir. Isitict tanktaki su, bir sirkiilasyon pompasi (IV) araciliiyla test tankinin
manto kismina pompalanmaktadir. Sebeke ¢evrimi ise direk olarak ana sebekeden alinan su ile saglanmaktadir. Bu yiizden
deneylerde sebeke suyu giris sicakligi yaklasik olarak sabit kalmistir. Deney sistemindeki sicaklik farkliliklarindan kaynaklanan
hacim degisimlerinin sisteme zarar vermemesi igin bir genlesme tanki (VII) entegre edilmistir. Termokupllardan ve
debimetrelerden gelen bilgileri toplamak ve islemek icin bir adet ELIMKO E680 marka ve model veri toplayici (VI) kullanilmustir.
Veri toplayici sistemi ile her 10s bir 6l¢iim degerleri alinmigtir. Alinan verilerin islenmesi ve kaydedilmesi igin bir adet bilgisayar
(V) kullanilmistir. Debi 6l¢iimlerinde KOBOLT DPM marka debimetreler kullanilmistir. Debi dlgiimleri £%1.5 ve sicaklik
Olclimleri ise £0.5 °C hassasiyet ile gergeklestirilmistir.

Sekil. 1. Deney sisteminin gorunimi (I: test tanku, II: 1siticy, I11: varyak trafo, IV: pompa, V: bilgisayar, VI: veri toplayici, VII:
genlesme tank1)

2.2. Test Tanki

Bu caligmada Sekil 1’de goriilen ve Sekil 2°de sematik verilmis olan 450 litre depolama hacmine sahip diisey mantolu sicak su
tanki kullanilmigtir. Tankin Slgiileri Sekil 2.b’de verilmistir. Tank 1.5 mm kalinliginda paslanmaz g¢elik levhadan tiretilmistir.
Tankin giris ve ¢ikiglar1 50 mm ¢aptadir. Tanktan ¢evreye olan 1s1 kaybini azaltmak igin tankin tizeri 6 cm kalinhginda kauguk
kopiik yalitim malzemesi ile kaplanmistir. Tankin icerisine tank tabanindan her 10 cm’de bir sicaklik l¢iimii almak igin 16 adet
termokupl yerlestirilmistir. Termokupllarin tank igerisinde sabit konum tutmak i¢in 40 mm genisliginde bir ¢ubuk kullanilmgtir.
Sekil 2.a’dan goriildiigii iizere, termokupllar tankin alt tarafindan tist tarafina dogru S1, S2 ... S16 olarak sirastyla adlandirilmstir.
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Sekil. 2. Calismada kullanilan diisey mantolu sicak su tankimin (a) Sematik gosterimi; (b) Olguleri

2.3. Deney Prosediri

Bu ¢alisma kapsaminda, ti¢ farkli manto giris sicakliginin (50, 60 ve 70 °C), ii¢ farkli manto giris debisinin (2.5, 5, 7.5 I/dk) ve ¢
farkli sebeke giris debisinin (5, 10 ve 15 1/dk) sicaklik tabakalagmasi iizerindeki etkisi arastirilmigtir. Calisma kapsaminda
sebekeden gelen su direk olarak kullanildig: icin sebeke suyu sicakligi calisma boyunca yaklasik olarak 18 °C’de kalmustir.
Deneyler sirasinda ilk olarak enerji yiikleme deneyi gergeklestirilmistir. Enerji ylikleme deneyinde manto ¢evrimi aktif hale
getirilmis 1siticida (IT) belli sicaklikta tutulan sicak su pompa (IV) araciligr ile test tankina (I) yollanmigtir. Boylece test tank: (I)
icerisindeki su sitilmistir. Enerji yiikleme periyodu 3 saatlik bir siire igin gergeklestirilmistir. Enerji yiikleme deneyinin
tamamlanmasinin hemen ardindan enerji bosaltma deneyi yapilmistir. Enerji yiikleme periyodunda tank icerisindeki depolanan
sicak su, sebekeden gelen suyun tanka gonderilmesi ile tanktan alinmistir. Enerji bosaltma periyodunda manto ¢evrimi kapali
durumdadir. Deneysel sirasinda tank igerisinden 16 sicaklik, tankin giris ve ¢ikiglarindaki 4 sicaklik ve 1 ortam sicakligi olmak
tizere 21 sicaklik degeri her 10 s’de bir 6l¢iilmiistiir. Manto ve sebeke hatlarindaki suyun debisi ise anlik olarak yine her 10 s’de
Olglilerek kaydedilmistir. Ayrica deneyler sirasinda manto g¢evriminde dolasan toplam su hacmi ve tanktan alinan toplam sicak su
miktar1 da 6l¢iilmiistiir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Enerji Yukleme Periyodu icin Sonuglar

Diisey mantolu sicak su tanklarinin kullanildig: sicak su hazirlama sistemlerinde enerji yiikkleme periyodunda sadece manto ¢evrimi
calisir ve i¢ tank icerisindeki suyun sicakligi arttirtlir. Sekil 3’de manto giris sicakliginin Tmg=70 °C oldugu durumda farkli manto
debileri i¢in sicaklik dagiliminin zamanla degisimini géstermektedir. Deneylerin baslangicinda tank igerisinde tiim yiiksekliklerde
yaklagik sebeke giris suyu sicakliginda bulunmaktadir. Yani tank igerisinde sicaklik tabakalagsmasi yoktur. Enerji yiikleme
periyodunun baglamasiyla beraber tank igerisindeki sicaklik tabakalagmasi olusmaya baglamistir. 180 dakikalik test siiresi sonunda,
Sekil 3’de tiim durumlar i¢in tankin tabanindan 200 mm mesafede bir soguk su bélgesi bulundugu gériilmektedir. Manto debisinin
V,, = 2.5 1/dk oldugu durumda (Sekil 3.a) tank tabanindan 300 mm sonra sicaklik artmaya baslamis, takin yarisindan (800 mm)
sonra hemen hemen 60 °C sicaklikta bir sicak su bolgesi vardir. Artan manto giris debisiyle (Sekil 3.b ve Sekil 3.c) tank tabanindan
200 mm ve 800 mm arasinda olan sicaklik tabakalagmasinin etkisi azalmistir. 400 mm mesafeden sonra tank icerisinde sicak su
bolgesi olusmustur. Sicak su bolgeleri V,, = 51/dk igin yaklasik olarak 63 °C iken, V,, = 7.5[/dk igin ise 65 °C’dir. Bu
sonuglardan goriildiigii lizere, artan manto debisi ile tank igerisindeki sicaklik seviyesi artmistir. Bu duruma artan manto debisi ile
manto ve i¢ tank arasindaki 1s1 gegis katsayisinin artmasi neden olmustur. Bu ¢alisma kapsaminda irdelenen tiim durumlarda, enerji
ylikleme periyodundaki sicaklik dagilim davranisi Sekil 3’deki durumla benzerlik gostermistir.
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Sekil. 3. T,,, ; = 70 °C oldugu durumda farkli manto giris hizlari i¢in tank igerisindeki sicaklik dagiliminin zamanla degisimi (a)
7. = 2.51/dk; (b) V,, = 51/dk; (c) V,, = 7.51/dk

Enerji yiikleme periyodunda manto girig/cikis ve ortam sicakliginin zamanla degisimi Sekil 4’te goriilmektedir. Sekil 4’ten manto
debisinin tanka yiiklenen enerji tizerindeki etkisi agik bir sekilde goriilmektedir. Artan manto debisi ile manto ile i¢ tank arasindaki
yiizeydeki 1s1 gecis miktari artar. Ciinkii artan debi manto igerisindeki akisin Reynold sayis1 degerini arttirmaktadir. Artan Reynold
sayisi ile tiirbiilans etkileri arttigindan ortalama 1s1 gegis kat sayis1 da artmaktadir. Bu sayede tanka daha fazla miktarda enerji
yiiklenir. Manto giris hizimin V,,, = 2.5 [/dk ve V,, = 5 1/dk oldugu durumda manto ¢ikis sicakligi kararli hale ulasmazken, V,, =
7.5 l/dk oldugu durumda test siiresinin 130 dakikasindan itibaren kararli kosullara ulagmistir. Ayrica Sekil 3 ve Sekil 4 beraber
degerlendirildigi zaman, artan 1s1 gegisi ile tank igerisindeki suyun sicakliginin da arttigi gézlemlenmektedir.
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Sekil. 4. T, ; = 70 °C oldugu durumda farkli manto giris hizlar1 i¢in manto giris/gikis ve ortam sicakliklarinin zamanla degisimi
(@) Vv, = 2.51/dk; (b) V,, = 51/dk; (c) V,,, = 7.5 1/dk
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Sekil 5’te incelenen bazi durumlar i¢in 180 dakikalik enerji yiikleme periyodu sonundaki tank igerisindeki sicaklik goriilmektedir.
Sekil5’ten goriildiigii lizere, manto giris sicakligi ile tank igerisindeki sicaklik seviyesi onemli 6l¢iide degisim gostermistir. Manto
giris sicakligindaki 10 °C artis, tank icerisindeki sicakligi yaklasik olarak 5 °C artirmustir. V,, = 2.51/dk ve manto giris
sicakliklarinin daha diisiik oldugu T;, ;, = 50 °C ve T, ; = 60 °C oldugu durumda tank igerisindeki yaklagik 100 cm’ye kadar
sicaklik tabakalagmasi bolgesi vardir. Artan manto giris sicakligi ile T;, ; = 70 °C oldugu durumda tabakalagma tank tabanindan
40 cm’ye kadar goriilmiistiir. Manto giris debisinin V,, = 51/dk ve V,, = 7.51/dk oldugu durumlarda tiim manto giris
sicakliklarinda yaklagik olarak tank tabanindan 50 cm’ye kadar sicaklik tabakalagsmasi vardir. Tank igerisindeki sicaklik
tabakalagmasi durumlar1 g6z oniinde bulunduruldugu zaman, daha fazla miktarda ve yiiksek sicaklikta su depolamak i¢in manto
giris debisinin ve sicakliginin yiiksek olmasi gerekmektedir.
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Sekil. 5. 180 dk'lik enerji yukleme periyodu sonunda manto giris debilerine gore gruplandirilmis tank icerisindeki sicaklik
dagihmm (a) V,, = 2.5 /dk; (b) V,, = 51/dk; (c) V,, = 7.5 1/dk

3.2. Enerji Yukleme Periyodu icin Sonuglar

Enerji bosaltma periyodu, bir sicak su tanki i¢in depolanan suyun direk olarak kullanilmasidir. Kullanilacak suyun sicaklik seviyesi
ve miktar1 bir sicak su tanki i¢in 6nemli performans ve memnuniyet kriterlerinden biridir. Genellikle bir sicak su tankindan
miimkiin olan en yiiksek sicaklikta ve miktarda sicak su elde edilmek istenir. Bu ¢alismada enerji bosaltma periyodu, yiikleme
periyodunun hemen ardindan baslatilmig ve kullanim suyu ¢ikis sicakligi 30 °C’ye diigene kadar siirdiiriilmiistiir. Bu ¢alismada
incelenen tiim durumlar i¢in tanktan elde edilen sicak su miktarlar1 Sekil 6’da verilmistir. Error! Reference source not found.’dan
goriildiigii izere, sebeke giris debisi tanktan alinan sicak miktar1 {izerindeki 6nemli etkiye sahiptir. Aynt manto girig sicakligi ve
debisinde artan sebeke giris debisi ile kullanilan sicak su miktar1 azalmistir. Sebeke giris debisi her 5 1/dk arttiginda elde edilen
sicak su miktar1 yaklagik olarak 20 1 diigmiistiir. Bu durum iizerinde en dnemli etken tank girisinde yiiksek akiskan hizina bagh
olarak karigma etkisinin artmasidir. Sekil 6’dan manto giris debisinin artmasiyla tanktan alinan sicak su miktarinin arttig
gortlmektedir. Clinkli artan manto debisiyle sisteme daha enerji yiiklendigi i¢in sistemden daha fazla miktarda sicak su elde
edilebilmektedir, bagka bir deyisle daha fazla miktarda enerji bosaltilabilmektedir. Artan manto giris sicakligi ile tanktan elde
edilen sicak su miktar1 da artmaktadir. Ancak bu artis manto debisinin ve sebeke giris debisinin etkisine bakarak daha az
seviyededir. Clinkii artan manto girig sicakligi ile tank igerisindeki daha yiiksek sicaklikta bu depolanmaktadir (Sekil 4). Bu durum
ise bir miktar daha fazla sicak su elde etmeye olanak saglamaktadir.
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Sekil. 6. Incelenen tiim durumlar igin enerji bosaltma periyodunda tanktan elde edilen sicak su miktarlar:
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Sekil. 7. (a) T,y = 80 °C ve V,, = 51/dk; (0) T,y = 70 °C Ve V,, = 51/dk; (C) T,y = 60 °C VeV, = 51/dk oldugu
durumlarda tank igerisindeki sicaklik dagiliminin zamanla degisimi

Sekil 7°de farkli manto giris sicakliklar: ile ayn1 manto giris debisinde enerji yiiklenmis ve sabit enerji bosaltma debilerindeki
sicaklik dagilimlarinin zamanla degisimi goriilmektedir. Sekil 7°den goriildiigii iizere, tank igerisindeki sicaklik tank tabanindan
baslayarak zaman igerisinde sogumaya baglamigtir. Tankin en iist kisminda kalan yiiksek sicaklik bolgesi nedeni sicaklik
sensoriiniin bulundugu seviyenin kullanim suyu ¢ikis seviyesinin iist kisminda kalmasidir. Bu bdlgede kalan sicak havadan hacmi
bulunmaktadir. Tank igerisindeki sicaklik dagiliminin zamanla degisimi, farkli manto giris debileri, manto giris debileri ve sebeke
girig debileri i¢in benzer davranisi gdstermistir.
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Sekil. 8. Farkl1 sebeke giris debileri igin tank igerisindeki sicaklik dagiliminin zamanla degisimi (8) Vyepexe = 5 1/dk; (D)
Vseveke = 10 1/dk; (C) Vsepere = 15 1/dk

Sekil 8’de sebeke giris debisinin tank igerisindeki sicaklik dagilimi iizerindeki etkisi goriilmektedir. Beklendigi iizere tank
icerisindeki sicaklik seviyesi yliksek sebeke giris debilerinde daha hizli diismektedir. Sekil 8.a’da goriildiigii iizere, tankin iist
kismindaki hava hacmine bagl olarak kalan sicak bolge, sebeke girig debisinin diismesi ile daha diisiik seviyelere gerilemistir. Bu
durum zaman igerisinde ¢evreye olan 1s1 kaybinin artmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 7 ve Sekil 8’den goriildiigii tizere, tank
igerisindeki sicaklik dagilim karakteristigi tiim ¢alisma kosullarinda benzerdir. Enerji bosaltma doneminde tank igerisindeki
sicaklik, tank tabanindan iist kisimlarina dogru katman katman diismiistiir. Sicaklig1 diisen bolgenin yerini sebeke suyu sicakliginda
soguk su hacmi almistir. Sebeke debisine gore sicaklik diisiimiiniin tank igerisindeki yayilmasi artan sebeke hizi ile artmistir. Tank
icerisindeki sicaklik dagilimlari tek basina enerji bosaltma periyodundaki performansi degerlendirmede yeterli olmayacagindan,
Sekil 7 ve Sekil 8’den elde edilen bulgular Sekil 6 ile degerlendirildigi zaman, sebeke giris debisinin daha diisiikk olmasimnin sicak
su elde etme agisindan daha iyi performans saglayacagi goriilmektedir.
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Sekil. 9. Kullanim suyu ¢ikis sicakliginin zamanla degigimi (not: tim durumlarda sebeke girig debisi 5 1/dk’dir)
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Kullanim suyu sicakliginin zamanla degisimi Sekil 9’da goriilmektedir. Sekil 9°dan goriildiigii tizere, tank igerisindeki en yiiksek
sicaklik seviyesindeki su belli bir siireye kadar tanktan elde edilmistir. Daha sonra kullanim suyu ¢ikig sicakligi hizla 30°C’ye
diismiistiir. Suyun sicakliginin diisme davranisi, tank icerisindeki sicaklik seviyesi gore degigse de ayni sicaklik seviyesi igin
benzerdir. Sekil 9’dan elde edilen bulgulardan goriildiigii iizere, tanktan elde edilen sicak su miktarini arttirmak i¢in ya en yiiksek
seviyeden alman sicak su miktarini arttirmak ya da sicaklik diistimii sirasinda gegen siireyi uzatmak gerekmektedir. Sekil 6 ve
Sekil 9 birlikte degerlendirildigi zaman, bir diisey mantolu sicak su tankindan maksimum miktarda sicak su elde etmek i¢in sebeke
girig debisinin diisiik olmasi gerekmektedir.

4. Sonuglar

Bu calismada sicak su hazirlama sistemlerinde yaygimn olarak kullanilan diisey mantolu sicak su tanklarindaki sicaklik
tabakalagsmasini enerji yiikleme ve bosaltma periyotlar: icin deneysel olarak incelenmistir. Calismada farkli manto giris debisi,
manto girig sicaklift ve sebeke giris debisinin etkileri arastirilmistir. Calismanin sonucunda elde edilen sonuglar asagida
siralanmustir:

e Enerji yikleme periyodunda artan manto debisi ve manto giris sicaklig tankta yiiklenen enerji miktarini ve dolayisi ile
tank igerisindeki sicaklik seviyesini arttirmistir.

e  Enerji yiikleme periyodunda farkli manto debisi ve manto giris sicakligi ile tank igerisindeki sicaklik dagilim karakteristigi
onemli 6l¢iide degismemistir. Sicaklik dagilim karakteristigi tiim durumlarda benzer davranis gostermistir.

e  Enerji bosaltma periyodunda, sicak su tankindan elde edilen sicak su hacminin iizerindeki en biiyiik etkiye sebeke debisi
sahiptir. Artan sebeke giris debisiyle sicak su tankindan elde edilen sicak su miktar1 azalmaktadir. Artan her 5 1/dk sebeke
debisi yaklagik olarak elde edilen sicak su hacmini 20 litre diistirmiistiir. Tanktan en yiiksek miktarda sicak su elde etmek
icin sebeke giris debisini diisiik seviyede olmasi gerekmektedir.

e Artan manto giris sicaklii ve manto debisi ile de tanktan elde edilen sicak su miktari artis egilimi gostermektedir. Ancak
manto giris debisi ve sicakliginin tanktan elde edilen sicak su iizerindeki etkisi sebeke giris debisine gore daha diisiiktiir.

e  Sonug olarak bir sicak su tankindan miimkiin olan en yiiksek sicaklikta ve miktarda sicak su elde etmek i¢in enerji ylikleme
periyodunda manto giris debisi ve sicakliginin yiiksek olmasi ve sebeke giris debisinin ise diisiik olmasi gerekmektedir.
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Abstract

In this study, SiC reinforced nickel matrix composites, microwave at different temperatures It is produced by sintering in oven.
Nickel deposition on SiC powders was achieved by using electroless nickel plating technique. It is sintered at temperatures
between 500°C, 600 °C, 700°C, 800°C and 900°C under Ar atmosphere. XRD, SEM (Scanning Electron Microscope), pressure
test and hardness measurements were used to characterize the properties of sintered samples in microwave furnace. The
experimental results, maximum compressive strength (omax) and hardness (HV) were carried out at 800 °C. Microwave
sintering of Ni-coated SiC powders without electric current can be a promising technique for producing ceramic-reinforced
nickel composites.
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1. Introduction

Composite materials are being used with increasing speed in many advanced engineering applications (Yonetken 2018; Tang et
al. 2003; Zang et al. 2005; Wu et al. 2014;Jarzgbek et al. 2017). Powder Metallurgy is a more advantageous production technique
compared to other production methods in terms of producing high-tech materials, high strength starting from powdered raw
materials, less error, cheaper processes and providing physical and chemical properties of desired powders (Malecki and Micek-
linicka 2000; Séyler 2007). Electroless plated nickel plating has been widely used in many areas. Because of electrolysis plating
technique, non-homogenous coating is achieved. High hardness, abrasion resistance and corrosion resistance high performance
products were obtained in Ni coated composite samples. Electroplating Ni coating is a simple process with low cost. It can also
be used in the surface coating of particles with a complex shape. This feature has been preferred in the industry coating method.
(Zhangat All, 2015).

Ceramic-Metal composites reinforced with silicon carbide (SiC) are a well-known and commonly used material in applications.
However, SiC is susceptible to SiO, conversion very quickly in the oxygen environment due to its poor condensation and high
decomposition. Due to the high cost of produced samples, its commercial success is limited (Mandal at All., 2001). Microwave
furnaces (MWs) are electromagnetic waves operating at frequencies ranging from 300 MHz to 300 GHz, and wave frequencies
ranging from a few cm to several mm. Unlike conventional heating, the penetration of microwave signals into materials causes a
volumetric distributed heat source. As a result, the microwave sintering method enables faster heating of both small and large
samples compared to conventional heating (Chatterjee at All., 1998).

Silicon carbide, which has many good properties such as good thermal conductivity, electrical conductivity, chemical stability,
high mechanical strength and low friction, can be used as both structured materials and functional materials (Chen, All., 2003).
SiC-containing ceramic metal composites have higher thermal properties and chemical stability (Somiya at All, 2003).

SiC powder interacts with microwave frequency radiation at ambient temperature. The energy of the electromagnetic field
changes into heat energy (Horatiu at All., 2007).

In this study, the production of SiC carbide doped ceramic-metal composites and production of the composite was performed
using microwave sintering technique. Composites produced by applying physical and mechanical tests to the produced samples
were characterized.

2. Preparation of Sample

2.1 Material

In this study, two different aspects were used. Firstly, SiC powders and Ni powders were mixed in a constant speed mixer for 24
hours to ensure a homogeneous mixture. silicon carbide (SiC), ceramic powder and metal as Nickel (Ni) powder. SiC powders of
10 um and 99.5% purity and Ni powders of 3 um and 99.5% purity were used, both of which were obtained from Johnson
Matthey Materials Technology. The aim of this study is to reinforce SiC ceramic powders with Ni. Pure nickel was obtained
from which Ni powders can be added directly in the mixture or can be obtained by coating with nickel chloride (NiCl;.6H;0)
which is used in the electroplating nickel plating bath (Sverdel At All., 1995) (Changhong, at All., 1997).

2.2 Method

In the experimental study, samples were prepared by two different methods. In the first method, the homogeneous mixture
obtained by mixing SiC-Ni powders for a 24 hour period was formed as cold under 300 bar in the uniaxial hydraulic press and
made ready for sintering. In the second method, silicon carbide powders were deposited on Ni SiC powders using electroless
nickel plating technique. Then, it was shaped under uniaxial hydraulic press under pressure of 300 bar. The shaped raw samples
were sintered in the industrial microwave sintering furnace for one hour in the temperature range of 500-900°C under an
atmosphere of argon gas. Sintered samples were sanded and polished for mechanical and metallographic analysis. 20% SiC
powders were used by weight, Nickel Chloride, Ammonia, Hydrazine hydrate and pure water were used in the Ni-bath without
electricity. The content of the coating bath is given in Table 1.

Table 1. The chemicals of Nickel plating bath and their ratios

Chemicals Raito
Silicon Carbide (SiC) 6
Nickel Chloride ( NiCl,.6H,0) 96
Hydrazine Hydrate (N2H4.H.0) 20%
Distiled Water 80%
Temperature (°C) 90-95°C
pH Value 9-10

Nickel plated silicon carbide powders were purified from chemicals by washing with pure water after plating and made ready for
subsequent processing. The experiment flowchart is shown in Figure 1
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Figure 1. Experimental study flow diagram

In order to use sintering, Industrial sintering furnace was used. Furnace Phoenix brand 2450MHz 1500W 230V has label values.
Sintering furnaces were produced in microwave sintering furnace at temperatures of 500-900 ° C for 1 hour. SEM-EDX analyzes
were performed after sanding and polishing the sintered samples. SEM photographs were taken with LEO1430VP Réntech
device. In addition, a Shimadzu-AG / IS 100kN tester was used to measure the compressive strength of the samples.

Micro hardness of the samples was measured with the Shimadzu HMV 2 L micro hardness tester. The hardness values were
determined by taking the average of the hardness values taken from 10 different areas for each sample in the micro hardness
measurements applied to the samples.

3. Experimental Findings

In this study, the samples prepared and shaped by two different methods were sintered in the industrial microwave sintering
furnace at temperatures ranging from 500°C to 900°C. The samples were tested by making them ready for physical, mechanical
and metallographic analyzes. In the study, the samples prepared and shaped (pressed) through two different methods were
sintered at temperatures ranging from 500°C to 900°C in microwave furnace and made ready for physical, mechanical and
metallographic analyses.
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Figure 2. Percent weight change in the sintered samples depending on the temperature
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Density-temperature change graphic is shown in Figure 3. The pre-sintering raw density of the plated sample was estimated to be
4.21gr/cm®. The highest post-sintering density was achieved at 700°C as 4.57gr/cm?. The highest post-sintering density of the
non-plated sample was obtained at 700°C. The pre-sintering density of the non-plated density was estimated to be 4.85gr/cm?.
The highest post-sintering density was observed to be 5.34gr/cm?at 700°C.
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Figure 3. The graphic of density change depending on the temperature

3.1 Analysis of the Physical Properties of the Samples

In this study, Two different methods were used to produce SiC reinforced composite samples in composite production. pre and
post sintering density of the samples were determined. Figure 2 is a graph showing the weight change of samples produced by a
mixture of sintered samples and powders by coating depending on the temperature. Ni weight loss occurred in the samples
produced by coating and weight increase occurred in the uncoated sample. This showed that uncoated samples were more easily
oxidized and that sintering was not good despite the use of argon atmosphere.

3.2 Analysis of the Mechanical Properties of the Samples
The compression strength and microhardness of the ceramic-metal composite material produced by powder mixing and non-

electric Ni coating methods were measured. The relationship between the sintering temperatures and compression strength values
of the produced samples is given in Figure 5.
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Figure 5. Compression strength test applied to the samples sintered at different temperatures

The microhardness-temperature change graph of the samples produced by mixing the powders and using the electro-current Ni
coating methaods is given in Figure 6. Micro hardness values of the produced composite samples, SiC powders were coated with
Ni coating method without electric current. Produced samples were made using microwave sintering furnace at temperatures
between 500-900 ° C. Samples produced using SiC-Ni powders and the Electroless Ni coating method were subjected to
mechanical tests after sintering at 500-900 ° C.
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The highest micro hardness value of the composite samples produced by using the Ni-Finite method without electric current was
measured as 136HV at 900 ° C. Microhardness of samples produced by using electroless Ni plating method gave higher results
than mixing of SiC-Ni powders. The highest micro hardness of the samples produced by using electroless Ni plating method was
measured as 148HV in sintered composite samples at 800 ° C.
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Figure 6. Microhardness - Temperatures curve of different product method.

3.3 Metallographic Analysis

Speciemes after the sintering of SiC-Ni powders and the samples produced by using electroless Ni plating method, surface
polishing processes were performed. After the electroless nickel plating process, it was examined by applying SEM EDX
analysis whether Ni coating was applied to the powders. Fig. 7 shows the enlarged SEM images of ceramic-metal composite
samples obtained from non-electric Ni-coated (SiC) powders and sintered at 800 ° C at different scales. In Figures 7 a and b, it
was observed that the particles were better bonded to each other in the Ni (SiC) composite sample and the particles were larger.
In the SEM image, there were pores with homogenous distribution between the grains.

Detector = SE1 Mag = 10.00KX - Detector = SE1 Mag= 500X
IProbe= 76pA EHT =19.00 kV AKU-TUAM o IProbe= 86pA EHT =19.00 kV AKU-TUAM

(@) (b)
Figure 7. SEM view of (SiC)Ni composite at 800°C

The SEM images of the composite samples produced by sintering at 900 °C by mixing the SiC and Ni powders are given in
Figure 8a-b. Figure 8a shows the SEM image of the WC-Ni composite at 500X magnification. In Figure 8b, the 10kX magnified
SiC particle is clearly visible..
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Figure 8. SEM view of SiC-Ni composite at 900°C

3.4 XRD Analysis
In Figure 9, shows the peaks of SiC and Ni phases. In the sintered composite sample (SiC) at the microwave oven at 800 ° C the
XRD graph of the Ni composite is given. Since the sintering takes place at low temperature, no different phase is formed.
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Figure 9. The XRD graphic of Nickel Plated SiC composite Sintered in Microwave Furnace at 800°C
4. Results & Discussion

As a result of the mechanical and metallographic tests applied to SiC-Ni composite samples, the following findings were
obtained.

* In samples sintered at 900 ° C, the average hardness value of the Ni-coated SiC after sintering was measured as 89.85HV.
* The highest compressive strength was obtained as 22.24MPa at 900 ° C (Fig. 5).

* The highest density of composite samples produced in sintered Ni coated SiC powders at different temperatures was 4.57gr /
cm3 at 700 ° C (See Figure 1). In the coated samples, the pre-sintering density was calculated to be 4.21 g / cm3.

« The density before sintering in uncoated samples was calculated as 4.85gr / cm3. The highest density after sintering was 5.34
g/cm?® at 700 °C.

« In the composite samples produced by using electroles Ni plating method, the highest micro hardness was measured as 148HV
at 800 ° C. The highest microhardness values of the samples produced by mixing the powders were measured as 37.8HV at 700 °
C.

* It has been determined that composite samples produced by using electroless Ni coating method have more homogeneous
microstructures and less pores.

It has also been found that the mechanical properties of the coated samples produced using the electroplating Ni coating method
are higher than those of the uncoated samples.
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It has been concluded that SiC powders give a positive result to Ni-coating and microwave sintering method is more
advantageous than classical sintering technique because of temperature, duration and low energy consumption.

Acknowledgements

We would like to extend our thanks to the Scientific and Technological Research Council of Turkey (TUBITAK) due to its
contributions to this study with project no. 106T744.

Referanslar

Chatterjee A., Tanmay B., and K. G. Ayappa, (1998) ‘Analysis of Microwave Sintering of Ceramics’ Materials, Interfaces, and
Electrochemical Phenomena October 1998 Vol. 44, No. 10

Chen Y., Cao M.,, Xu Q., Zhu J., (2**3) ‘Electroless nickel plating on silicon carbide nanoparticles’ Surface and Coatings
Technology 172, 90-94

Changhong Dai and Xianpeng Zhang , (1997) “Microwave Synthesis of Ultrafine Silicon Carbide Whiskers” J. Am.Ceram Soc.
80 [5] 1274-1276

Horatiu Niciu and others (2007). ‘The SiC-SiO2-Al;03-AlsSi>O13 Ceramic Composites Microwave Heating” Ceex 2007
Conference

Jarzabek, D. M., Milczarek, M., Wojciechowski, T., Dziekonski, C., Chmielewski, M., 2017. Theeffect of metal coatings on the
interfacial bonding strength of ceramics to copper in sintered Cu-SiC composites, Ceramics International, 43, 5283-5291

Kidder, T. (1981). The soul of a new machine. Boston, MA: Little, Brown & Company.
Malecki, A. And Micek-IInicka, A., 2000. Electroless nickel plating from acid bath, Surface and Coatings Technology, 72-77.

Mandal S, Seal A, Dalui, S K., Dey, A K., Ghatak S and Mukhopadhyay A K., (2001)‘‘Mechanical characteristics of
microwave sintered silicon carbide’ Bull. Mater. Sci., Vol. 24, No. 2, April 2001, pp. 121-124.

Somiya, S.; Inomata, Y., Silicon Carbide Ceramics, Ed. Elsevier Applied Science, 1991

Séyler, M., 2007. Toz metalurjisi ve uygulamalari, Yiiksek Lisans Tezi, Tasarim ve imalat Miihendisligi Anabilim Dali, Gebze
[leri Teknoloji Enstitiisii Miihendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisii, Gebze-Kocaeli.

Sverdel V. V., Shatov A. V., Yurchuk N. A. and Bakun O. V., (1995)‘Finely disperse cemented carbides WC-Ni I. Mechanical
properties’, Powder Metallurgy and Metal Ceramics, Volume 33, Numbers 1-2 / January,

Tang, F., Anderson, |.E., Biner, S.B., 2003. Microstructures and mechanical properties of pure Al matrix composites reinforced
by Al-Cu-Fe alloy particles, Materials Science and Engineering A, 363, 20-29.

Ydnetken, A., 2017. Production and investigation of ceramic metal composite from electroless Ni plated AIN and Al powders,
International Journal of Innovative Research in Science, Engineering andTechnology, 6 (10), 21-26.

Wu, G.,Zhang Q., Yanga, X., Huanga Z. &Sha, W., 2014. Effects of particle/matrix interface and strengthening mechanisms on
the mechanical properties of metal matrix composites, Composite Interfaces, 21(5 ), 415-429.

Zhang Q., Wul, M., and Z. Wen, (2005) ‘Electroless nickel plating on hollow glass microspheres’ ‘Surface & Coatings
Technology’ 192 213— 219

89



Uluslararasi1 Miihendislik
Arastirma ve Gelistirme Dergisi UMAGD, (2020) 12(1), 90-97.

MUHENDISLIK International Journal of d

Engineering Research and
Development 10.29137/umagd.481501

Cilt/Volume:12 SayvIssue:1 Ocak/January 2020
Arastirma Makalesi / Research Article

Opak Comlek Sirina Bazalt Ilavesinin Arastirilmasi
Investigation of Basalt Addition to Opaque Pottery Glaze

Elif Eren Gultekin®

1 Selguk Universitesi, 42130 Konya, TURKIYE

Basvuru [ Received: 11/11/2018 Kabul / Accepted: 05/03/2019 Cevrimici Basum / Published Online: 04/11/2019
Son Versiyon/Final Version: 31/01/2020

Oz

Bazalt yeryiiziinde en yaygin bulunan kayaclardan birisidir. Bu ¢calismada, ¢dmlek sirlarina bazalt ilavesi yapilmistir. Opak sirlar
Uretmek icin Tatlarin-Nevsehir (Tiirkiye) yoresinin bazalti kullanilmistir. Sirlar, farkli miktarlarda bazalt ilavesiyle ile
hazirlanmigtir. 1000 °C’de pisirim sonrasinda en koyu renk, agirlik¢a %60 ilaveli opak sirda 6l¢iilmiistir. Faz gelisimini
belirlemek igin X-1g1n1 difraksiyonu (XRD) ve sirlarin mikroyapisal karakterizasyonu igin taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilmistir. Renklendirme amaciyla opak sira ilave edilen bazalt, ithal edilen zirkon hammaddesi kullanilarak hazirlanan opak
sir miktarmin da toplam sir bilesimde azalmasini saglamistir.

Anahtar Kelimeler
“Bazalt, ¢omlek, opak sir”

Abstract

Basalt is one of wide-spread rocks. In this paper, basalt addition is implemented to opaque pottery glaze. Basalt from the locality
Tatlarin-Nevsehir (Turkey) was used for producing the opaque glazes. Glazes were prepared with the addition of different
amounts basalt contents. After firing at 1000 °C, the darkest colur was achieved with 60 wt. % basalt added opaque glaze. X-ray
diffraction (XRD) was used to determine phase development and scanning electron microscopy (SEM) was used to
microstructural characterization of the glazes. Basalt, which was added to the opaque glazes for coloring purpose, decreased the
amount of opaque glaze prepared using the imported zircon raw material in the total glaze composition.

Key Words
“Basalt, pottery, opaque glaze”

*Sorumlu Yazar: equltekin@selcuk.edu.tr



https://dx.doi.org/10.29137/umagd.481501
mailto:egultekin@selcuk.edu.tr
https://dx.doi.org/10.29137/umagd.481501
https://orcid.org/0000-0002-7822-4392

UMAGD, (2020) 12(1), 90-97, Giiltekin

1. Giris

Bazalt, tiim diinyada dogal olarak olusmus, yiiksek basing direncine ve aginma dayanimina sahip volkanik bir kayagtir. Bazalt
kayaglarinin temel 6zellikleri dikkate alindiginda bazalt bazli malzemeler tehlikeli degildir ve gevresel etkiler agisindan da
zararsizdir. Bazaltin genel uygulamalari, porselen, majolika, karo, saglik geregleri, sanatsal seramik, elektro-porselen, takviye
malzemesi iiretiminde olup, bazaltin endiistrideki ilk kullanimi, 2. Diinya Savasi’ndan 6nce Fransiz sirketi “Generale du Basalte”
tarafindan bazalt kayacinin ergitilmesiyle demir bakimindan zengin olan cam malzemenin tiretilmesi seklinde gergeklestirilmistir
(Andri¢ vd., 2012; Cocié vd., 2010).

Geemis yillarda, asidik ve notr magmatik kayaglarin, sir bileseni olarak kullanima yonelik ¢alismalar yapilmistir. Ancak
kristallenme yeteneklerinin fazla olmasi sebebiyle bazik volkanik kayaglarin sirda kullanimi {izerine yapilan ¢aligmalar, asidik ve
notr olan kayaglarin sirda kullanimina yonelik ¢aligmalara gore daha sonra baslamistir. Dvorkin ve Galushko (1969), sir
bilesimine agirlik¢a %45,5-77,2 arasinda bazalt ilave ederck hazirladiklar: sirlart preslenmis kil biinyelere uygulamiglardir. 1170-
1200°C’de pisirdikleri tirtinlerde sir-biinye uyumunu elde etmisler ve bu sirlarin, mat goriiniimli siyah, kahverengi ve kiraz
renkli, yiiksek elastisite modiiliine, dinamik mukavemete, asit ve alkali dayanimina sahip oldugunu belirlemislerdir. Dvorkin ve
Galushko (1971) diger ¢alismalarinda bazalt miktar1 agirlik¢a %55-100 arasinda degisen firitler hazirlamiglardir. Bu firitlerle
hazirlanan sirlar 1050-1100°C’lerde pisebilmekte, pisirim kosullarina bagh olarak kiraz-kahve tonlarinda, yliksek opaklikta ve
yeterli parlakliktadir. Dalakishvili (1975) ise ¢aligmasinda ahsap gériiniimlii mat bir yiizey elde etmek i¢in sir bilesimlerinde
Chiatur-Giircistan bazaltin kullanimini aragtirmistir. Deneysel ¢aligmalarda, recetede agirlikga %40-50 bazalt kullanimiyla koyu
gri, %80-90 bazalt kullanilarak donuk siyah mat sirlar elde edilmistir. Sirlarin erime noktasi 1300-1320°C'dir. incelemeler,
porselen iriinlerin kaplanmasi igin bazalt bazli sir bilesimlerinin kullanilmasinin olumlu sonuglar verdigini, elastik olup
catlamadan ani sicaklik disilislerine dayandiklarini gostermistir. Yiiksek sicaklik seladon sirlarinda bazalt, %10’°a kadar
kullanilarak sirlarda istenilen spesifik mavi renk igin gerekli olan demir oksiti saglamistir (Matt's Ceramic Action, 2017). Cetin
ve Kiling (2004), bazalt tiifiinii agirlik¢a %10-15 oraninda %80-85 oraninda seffaf ve opak firite ekleyerek duvar karosu sir1
hazirlamiglardir ve agik saridan koyu kahveye degisen genis bir renk yelpazesi elde etmislerdir. Cetin (2005), ayrica bazalt tiifleri
karigiminin eritici katkilariyla firitlestirilerek, seramik yer ve duvar karolari sirlarinda kullanimint da arastirmistir. Prsti¢ vd.
(2007) ise firit bilesimlerinde agirlikga %24,5-60 oranlarinda bazalt kullanarak hazirladiklar1 kompozisyonlari 1300-1350°C
sicaklikta 1 saat tutarak ergitmisler, bu firitlerle hazirladiklar sirlart seramik karolara uygulayarak 980°C’de pisirmislerdir. Elde
ettikleri renkler agiktan koyu kreme, koyu saridan kestane rengine degismekte olup tiim sirlar opaktir. Andri¢ vd.’nin (2012)
opak firite agirlikca %25-60 Sirbistan bazalti ilavesi ile hazirlamis olduklari karo sirlarinda elde ettigi renkler aynidir ve sirlar
opaktir. Reben vd. (2016) de ¢alismalarinda, geri dontisiim malzemesi olarak katot 111 tiiplerinin atik camlarini bazalt, kaolen
ve diger ilavelerle birlikte kullanarak sir bilesimleri hazirlanmistir. Bu sirlar, hizli pisirim seramik karolarmnin mekanik ve
kimyasal 6zelliklerini gelistirmek amaciyla Kkristallendirilebilmektedir. Bazalt ilaveli sirlarin yiiksek aginma direnci sagladigi
tespit edilmistir.

Nevsehir li’nin jeolojik yapisini olusturan kayagclardan birisi olan bazalt, literatiirde belirtilen volkanik cam cesidinden birisidir
(Gan vd., 2016). Nevsehir Cevre ve Sehircilik 11 Miidiirliigii, CED, izin ve Denetimden sorumlu Sube Miidiirliigii (2013)
verilerine gore Nevsehir ili’nde toplam 5 firma 936.376 ton bazalt ¢ikartmistir. 2015 yili verilerinde ise, 4 firmanim cikardig
bazalt miktar1 688.457,30 ton olarak belirtilmistir (Nevsehir Cevre ve Sehircilik 11 Miidiirliigii, 2016). Cikarilan bazalt kayaci,
kesme tas ve ¢akil tas1 olarak islenmektedir. Calismada, Nevsehir il sinirlar1 iginde bulunan bazaltin, Avanos ¢omlekleri iizerinde
opak sir renklendiricisi olarak kullanimi incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Deneylerde Nev Beton Bazalt Tesisi’nden temin edilen Tatlarin-Nevsehir (Tirkiye) yoresinin bazalti (Sekil 1) kullanilmis olup
bu kayag, kestamit bilyali degirmende 1 saat sulu olarak 6giitiilerek 100 pm’luk elekten elenmistir. Elenen bazaltin tane boyut
dagilimi Malvern Mastersizer Hydro 2000 G tane boyut cihazi ile belirlenmistir (Sekil 2). Ortalama tane boyutu 9,096 um olarak
dlglilmiistir. Kurutulan ogiitiilmiis bazalt, %0, %5, %10, %15, %20, %40, %60 oranlarinda Ava Seramik-Sir Uretim
Merkezi’nden temin edilen opak sira ilave edilerek karigimlara %100 oraninda su ilavesi yapilmistir. Onceden Refsan marka
Kaleo h-500 model firnda 1000°C’de pisirilmis dokiim ¢amurundan plakalara fircayla uygulanan sir kompozisyonlari,
1000°C’de Refsan marka Kaleo-27 model firinda pigirilmistir.

Bazalt kayacinin kimyasal analizi, X-1ginlar1 floresans spektrometresi (XRF-Bruker Tiger S8) ile Tablo 1’de belirtildigi gibi
tespit edilmistir (Eren Gultekin, 2018). Termogravimetrik ve diferansiyel termal analiz (TG-DTA), Toledo Metter TGA/DSC 2
Star System termal analiz cihazinda argon atmosferinde 10 °C/dk. 1sitma hiziyla 1000 °C’ye ¢ikilarak gergeklestirilmistir. Ham
ile TG-DTA cihazinda 1000 °C’ye ¢ikarilan 14,985 mg bazaltin ve hazirlanan (%0, 20, 40, 60 bazalt ilaveli) sirlarin faz analizi
ise X-1g1n1 kirmimi (XRD, Rigaku Miniflex 600) cihaziyla 2°/dk. tarama hiz1 ve 26, 5°’den 70°’ye tarama ile 40 kV ve 15 mA’da
gerceklestirilmistir. Sirli numunelerin renk analizinde Minolta CM-3600d renk 6l¢iim cihazi kullanilarak L*, a*, b* degerleri
belirlenmistir. Fazlarin mikroyapidaki gelisimi ise taramali elektron mikroskobu (SEM, Zeiss EVO 50 EP) ile %60 bazalt igeren
opak sirli numune incelenerek tespit edilmigtir.
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Sekil 1. Deneylerde kullanilan bazalt kayaci.

Hacimce (%)

B_-Ol 0.1 0 1000 3000

1 10 10
Tane boyutu (um)

Sekil 2. Ogiitiilmiis bazaltin tane boyut dagilima.

Tablo 1. Bazalt kayacinin kimyasal analizi (kiitlece %).

SiOz A|203 Fe,O3 CaO Na,O MgO Ti02 K,0 P,0Os MnO A.Z*
50,66 18,38 9,74 745 467 455 216 1,17 055 0,16 0,53

A.Z.*: Ates Zaiyati

3. Sonuclar ve Tartisma

Tablo 1’de belirtildigi gibi bazalt kiitlece %9,74 Fe.O3 icermektedir ve bu miktarin igeriginde, magnetit faz: tespit edilmistir
(Sekil 3). Dolayisiyla basalt kayacinda siyah rengi verme potansiyeli bulunan magnetit fazi bulunmaktadir. Bazaltta bulunan
diger fazlar ise anortit ve kuvars fazlaridir. Yapilan TG analizinde bazaltta 414°C’de %5,42°lik bir kiitle kaybr tespit edilmistir
(Sekil 4). Bu kiitle kaybi1 hem diisiik bir miktardir, hem de sirin ergimesi igin gereken sicakliktan diisik bir sicaklikta
gerceklesmistir. Ayrica sirin ergime sicakliklarinda egride herhangi bir kiitle kaybi olmadig1 goriilmektedir (kirmizi oval).
Bazalta yapilan DTA analizinde de herhangi bir kristalizasyon piki tespit edilmemistir (Sekil 5). Bazalt sicakliga tabi
tutuldugunda yapisin1 korumaktadir. TG-DTA analizinde kullanilan bazaltin XRD grafiginde, ham bazalt ile igerdikleri fazlarimin
ayn1 olmasi, DTA analizini dogrulamaktadir. Kullanilan numunenin miktarinin ¢ok az olmasi sebebiyle sadece pik siddetlerinin
ham bazaltinkinden diisiikk oldugu gériillmektedir.

Ham bazalt
1000+

2004
600
4007

r Y
- F F Y
200 o & O I.‘ .O A

1000 °C'de TG/DTA analizi yapilan bazalt
400

200

Siddet (saniyedeki sayim adedi)

T T T T
10 20 30 40 50 60 70

20 (derece)
Sekil 3. Ham ve 1000 °C’ye ¢ikarilan bazaltin XRD analizi (Anortit: 4 , Magnetit:©, Kuvars:®).

92



UMAGD, (2020) 12(1), 90-97, Giiltekin

%I
100,0°

99,55\
99,0’ \

98,5

98,0 ‘

97,52 S5.2%
97.0 414 °C

96,51
96,0 \

95,51 !

94.5- S —

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 °C

Sekil 4. Bazaltin TG analizi.
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Sekil 5. Bazaltin DTA analizi.

Opak sirlara ilave edilen bazalt miktar: arttikca Sekil 6’da goriildiigli gibi renkler koyulagsmaktadir. Renk degisimi %20 bazalt
ilavesinden sonra belirgin hale gelmektedir. L* degeri, %60 oraninda bazalt ilavesinin yapildigi opak sirli numunede, diger
sirlara kiyasla en diisiik degerde (66,21) o6l¢iilmiistiir (Sekil 7). a* degeri ise bazalt ilavesiyle 0,23’ten (%0 bazalt iceren) 1,79’a
(%60 bazalt iceren) yiikselmistir (Sekil 8). b* degerinde de bazalt ilavesiyle bir artis s6z konusudur (Sekil 9). En yiksek b*
degeri %60 bazalt igeren opak sirli numune i¢in 14,74 olarak dl¢iilmiistiir.
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Sekil 7. Bazalt ilavesi ile opak sirlarin L* degerlerinin degisimi.
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Sekil 8. Bazalt ilavesi ile opak sirlarin a* degerlerinin degisimi.
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Sekil 9. Bazalt ilavesi ile opak sirlarin b* degerlerinin degisimi.

Kromatik koordinatlar seramik sir ve biinyelerinin renklerini kiyaslamada siklikla kullanilmaktadir (Aydin & Kara, 2010;
Gungor vd., 2018; Bayer Oztiirk & Eren Giiltekin, 2014; Yalgin Yasti, 2004). Renk degisimi %20 bazalt ilavesinden sonra
belirgin hale geldigi i¢in %0, 20, 40 ve 60 bazalth opak sirlarin faz analizi yapilmistir (Sekil 10). Standart opak sirda (%0 bazalt)
ve tlim bazalt ilaveli numunelerde, zirkon fazi tespit edilmekle birlikte ilave edilen bazalt miktarina bagli olarak anortit fazinin da
olustugu tespit edilmistir. Anortit fazinin en yiiksek pik siddeti %60 bazalt iceren opak sirda gériilmektedir. Bu nedenle %60
bazalt igeren opak sirli numunenin mikroyapisi taramali elektron mikroskobu ile incelenmistir. Numunenin SEM-EDX (Enerji
sagilimli X-151n1) sonuglarina gore, Sekil 11.a’da ignesel anortit kristali tespit edilmistir. Tunali & Selli’nin (2014) ve Tunali
vd.’nin (2015) ¢alismalarinda da anortitin sirda ignesel sekilli olarak kristallendigi belirtilmistir. XRD cihaz ile tespit edilen
diger bir faz olan zirkon ise Sekil 11.b’de goriilmektedir. Sekil 11.c’deki bolgeden aliman EDX sonuglarina gore ise mikroyapi
kitlece %24,43 SiO,, %7,11 Al,Os, %1,48 CaO, %4,74 Zn0O, %12,05 TiO,, %4,07 MgO ve %46,12 Fe,03 icermektedir. XRD

ile tespit edilemese de mikroyapida camsi faz iginde Fe,O3z kristalleri bulunmaktadir.
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Sekil 10. Bazalt ilavesi yapilan opak sirlarin XRD analizleri (Anortit: 4 , Zirkon: ® ).
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Sekil 11. %60 bazalt ilave edilen opak sirda EDX analizleri:(a) anortit; (b) zirkon; (c) magnetit kristallerini iceren bolgeler.
4. Genel Sonuclar

Yapilan ¢aligmada, bazaltin degisik oranlarda opak ¢omlek sirma ilave edilmesiyle elde edilen renk olusumu incelenmistir.
Bazaltin igerdigi Fe,Os nedeniyle standarda (%0 bazalt) gore tiim sirlarin L* degerinde bir diisiis goriilmistiir. L* degerindeki en
fazla azalma standart opak sira gore %35,91°lik bir azalma ile %60 oraninda bazalt ilavesinin yapildig: sirda gergeklesmis ve
66,21 L* degerine en fazla miktarda bazalt (%60) iceren opak sir numunesinde ulasilmistir. Numunelerde olusan fazlar
incelendiginde, tiim numunelerin kristal faz olarak zirkon igerdigi, bazalt ilavesi ile de kayacin ana fazi olan anortit kristallerinin
olugsmaya bagladig1 tespit edilmistir. Sonucta, dogal bir pigment olarak bazalt ilavesi ile opak ¢omlek sirlarini renklendirmek
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muimkundlr. Ayrica, opak sirda bazalt kullanimi ithal edilen zirkon hammaddesi kullanilarak hazirlanan opak sir miktarinin da
toplam sir bilesimde azalmasini saglamistir.
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Oz

Diinyanin bir¢ok bolgesinde farkli seviyelerde silahli gatigmalar devam etmektedir. Bu g¢atigmalarin birgogu iilkemiz
cografyasina yakin bolgelerde yer almakta ve Tiirkiye nin giivenligini yakindan ilgilendirmektedir. NATO gibi ¢okuluslu gugler
bu catigmalarin dnlenmesine yonelik tedbirler almakta ve ¢ogu zaman askeri kuvvetleri vasitasiyla bu catigmalara miidahil
olmaktadirlar. Catigmalar, dogal olarak iilkelerin savunma giiclerine ihtiya¢ duymasina neden olmaktadir. Dolayisiyla, giin
gectikce artan ihtiyaglarin merkezinde hafif silah ve hafif silah mithimmati ihtiyact yer almaktadir. Bu ¢caligmada, hafif silahlar
ve hafif silah mithimmatlarin tiretimine yonelik Makine ve Kimya Endustrisi Kurumu, NATO Ordu Silahlanma Grubu, ABD
Ordusu Arastirma Geligtirme Miihendislik Komutanligi, ABD Ordusu Silahlanma Arastirma Gelistirme ve Miihendislik
Merkezi ve Alliant Techsystems Inc. verisinden faydalanilmak suretiyle hazirlanan degerlendirmelere yer verilmektedir.
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Abstract

Various levels of armed conflicts continue in many parts of the world. Many of these conflicts occur in regions close to our
geography and are closely related to the security of Turkey. Multinational forces such as NATO are taking measures to prevent
these conflicts and are often involved in these conflicts through their military forces. Conflicts naturally force countries to need
security measures. Therefore, the need for light weapons and light weapons ammunition is at the center of these increasing
needs. In this study, evaluations are driven by using Machine and Chemical Industries Corporation, NATO Army Armaments
Group (NAAG), US Army Research Development Engineering Command (RDECOM), US Army Armament Research
Development and Engineering Center (ARDEC) and Alliant Techsystems Inc. (ATK) data for the light weapons and the
production of light weapon ammunition.
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1. Giris

Giiniimiizde, ileri teknoloji nisan vasitalar1 ve diger ekipmanlarla donanmis, ¢evresel sartlardan kolayca etkilenmeyen, kullanim
kolaylig1 saglayan ve en dnemlisi kullanict dostu gesitli hafif silahlar gelistirilmektedir. Hafif silah teknolojisindeki gelismelerle
birlikte etkin, gilivenilir, hedef {izerinde istenen etkiyi gosterebilecek ve en Onemlisi vurus hassasiyeti yiliksek hafif silah
mithimmatlarinin gelistirilmesine ihtiyag duyulmaktadir. Silah teknolojisi gelistiren firmalarin birgogunun NATO tiyesi tilkelerinin
firmalar1 olmasi1 nedeniyle hafif silah teknolojisindeki gelismeler oncelikle NATO standart ¢aplari olan 9x19 mm, 5.56x45 mm,
7.62x51 mm ve 12.7x99 mm silahlarda yasanmistir (DeClerq, 1999). 9x19 mm’deki gelismeler tabanca teknolojisini, 5.56x45
mm’deki gelismeler tam otomatik piyade tiifegi teknolojisini, 7.62x51 mm ve 12.7x99 mm’deki gelismeler ise keskin nisanci
silahlar1 teknolojisinde gelismelere yol agmistir. Rusya ve eski Dogu Blok iilkeleri ise AK-47, AK-104 ve son olarak AK-12 tipi
silah teknolojilerini gelistirmektedirler (Galeotti, 2014; King, 2010). Bununla beraber eski Dogu Blok iilkelerindeki iireticiler
teknoloji atilimi yaparak NATO standart ¢aplarinda da silah ve mithimmat iiretmektedir (Galeotti, 2014; King, 2010).

Tiirk Silahli Kuvvetleri ve Emniyet Genel Midiirliigiinde 5.56x45 mm smifinda 1990’11 yillarin teknolojisini, 7.62x51 mm
sinifinda ise daha da eski yillarin teknolojisi ve kullanict ihtiyaglarini kargilayabilen silahlar bulunmaktadir. Bununla beraber son
yillarda yerli iireticiler tarafindan yukarida bahsi gecen c¢aplara ait hafif silah teknolojisi gelistirmeye yonelik c¢alismalar
hizlanmistir. Makine ve Kimya Endiistrisi Kurumu (MKEK) tarafindan iiretilen 7.62x51 mm MPT-76 ve 5.56x45 mm MPT-55
piyade tiifekleri buna 6rnek olarak verilebilmektedir (SSB, 2017). Bunun yaninda yerli ireticiler tarafindan 5.56x45 mm ¢apinda
AR-15 platformu esas alinarak iiretilmis hafif silahlar mevcuttur, fakat dis pazarda rekabet giicii sinirhdir. Ulkemizdeki hafif silah
kategorisinde bulunan kisitlamalar nedeniyle 9x19 mm tabanca ve av tiifekleri disinda kisitli miktarda daha biiyiik caplarda yivli
tiifek bulunmasi bu ¢aplara ait hafif silah miihimmat1 ihtiyacinin alt seviyelerde kalmasina neden olmaktadir. Ote yandan resmi
bilgilere gore Tiirkiye’de 2,3 milyon civarinda ruhsatli yivsiz tiifek ve tabanca (IBBHM, 2018) bulundugu g6z éniine alindiginda
ve buna karsilik gelen mithimmatin i¢ pazarda satildigi disiiniildiigiinde sadece bu silah grubunun bile biiyiik bir i¢ pazar
olusturdugu degerlendirilmektedir.

2000’11 yillarda 7.62x51 mm, 8.58x70 mm ve 12.7x99 mm keskin nisanci tiifeklerinin envantere sokulmasiyla beraber hem Tiirk
Silahli Kuvvetleri hem de Emniyet Genel Miidiirligii i¢in gap gesitligi ve ardindan bu silahlar i¢in gerekli mithimmat gesitliligi de
artmistir. Ayrica, 1990’11 yillarda envantere giren Rus menseili silahlar da her iki kurum tarafindan kullanilmaya devam etmektedir.
Rus menseili hafif silah grubu igerisinde 7.62%39 mm ¢apinda AK-47 silahi cogunlugu olusturmakta olup bunun yaninda 7.62x54
mm ¢apinda hafif makineli tiifek ve keskin nisanci silahlar1 yer almaktadir. Bu ¢alismada, yukarida sayilan gelismeler ¢ercevesinde
hem diinya pazarinda hem de i¢ pazarda kaliteli, etkin, hedefte istenen etkiyi saglayan ve vurus hassasiyeti yiiksek olan hafif silah
mihimmatma talep ve kalite beklentisinin giin gegtikge arttigi diisiiniilerek hafif silah mithimmatlarina yonelik sertifikasyon,
Ozglinliik, tasarim hususlari ile yeni nesil kompozit mithimmatlara yonelik arastirma sonuglarina istinaden degerlendirmelerde
bulunulmustur.

2. Gereg ve Ydntemler

Muhimmat tretiminin temelinde galigilmasi gereken hususlarin baginda kapsiil gakma derinligi, kapsiil yuvasi, kapsiil yuvasi deligi,
barut miktar1 ve ¢ekirdek agirligi gelmektedir. Mithimmatin kalitesini belirleyen ve giivenilir olmasini saglayan tim bu hususlar
elektronik kontrollii denetlenmelidir. Bunun i¢in fisek iiretiminde hassas dolum yapan makineler kullanilmali, {iretimi esnasinda
elektronik algilayicilarla istenen standart degerin diginda kalan tiim malzeme elektronik olarak kontrol edilmeli ve gerektiginde
iiretim hattinin digina ¢ikarilmaya olanak verilmelidir. Mithimmat igerisine konan barut énceden iklimlendirmeye tabii tutulmali
ve tretim esnasinda da ayni iklimlendirme kosullarinda dolum saglanmalidir. Bu husus fisek icerisinde yanan barutun daha etkin
yanma ger¢eklestirmesini ve figegin ¢cevresel faktorlerden daha az etkilenmesini saglamaktadir (Carlucci&Jacobson, 2008). Ayrica
iiretim esnasinda mithimmat tireten makine parkini olumsuz etkileyebilecek elektrik dalgalanmalarina kars: tesis igerisinde yiksek
kapasiteli kesintisiz gii¢ kaynag1 kurulmasi gerekmektedir.

Yukarida bahsedilen ana unsurlarin haricinde mithimmatin yiiksek standartlarda tiretilmis olmasi ve belli baglt mithimmat testlerini
basariyla ge¢mis olmasi gerekmektedir (EPVAT; SAAMI; CIP). Bahse konu testler mithimmatin kullanimi esnasinda;
mithimmatin ates almamasi, kovanin disariya atilamamasi, kovan agzi basing degerlerinin asilmasi veya istenen basing degerinin
saglanamamasi, barut gazinin pargacikli ve dumanli olmasi, namlu agzi hizinin degiskenlik gostermesi, hedefteki dagilimin
istenilen dlguler icerisinde olmamasi, mithimmatin ¢evresel sartlardan kolayca etkilenmesi veya mithimmatin teknik 6zelliklerinde
belirtilenden daha farkli davranmasi gibi olusacak risklerin en aza indirgenmesini hedef almaktadir. Dolayisiyla TSEK, ISO 9000
veya AQAP 2120 Kalite Kontrol Belgeleri iiretimin kalitesini sertifiye ettigi g6z 6niinde bulunduruldugunda bu kalite belgelerinin
yukarida sayilan hatalara karsi testlere tabi tutuldugunu gostermedigi dikkate alinmalidir (TSEK; ISO; AQAP).

Muhimmat uretimine yonelik stratejinin belirlenebilmesi igin éncelikle ATK’nin (Alliant Techsystems Inc.) Missouri’de bulunan
GOCO (Government-owned Contracter-operated) mithimmat fabrikasinin ¢aligma stratejileri aragtirilmigtir. Bahse konu fabrikanin
denetimi ABD Hikimetinin kontrolinde olup ATK firmasi iretimden ve fabrikanmn verimliliginden sorumludur (Siekman,
Anderson & Boyce, 2010). Bu tip bir iliski hiikiimetin isgiicii maliyetlerini diisiirmekte ve dzel sektor girisimcilerinin etkinlik lerini
ve liretimlerini gelistirmelerine yol agmaktadir. ABD ordusunun hafif silah mithimmati ihtiyacinin (5.56x45 mm, 7.62x51 mm ve
12.7x99 mm) yaklasik olarak %99°u bu fabrika tarafindan karsilanmaktadir (Siekman, Anderson & Boyce, 2010). Toplam ihtiyacin
fabrikanin kapasitesini agmasi durumunda olusan acik 6zel miithimmat {ireten firmalarca karsilanmaktadir. Mithimmati olusturan
unsurlarin tedariki, her modern {iretim stratejisinde oldugu gibi GOCO miihimmat fabrikasinin da ayrilmaz bir pargasi haline
gelmistir. Her bir hafif silah mithimmati; kovan, ¢ekirdek, barut ve kapsiiliin dogru sekilde bir araya getirilmesiyle olusturulmakta
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olup fisegin her bir unsuruysa degisik malzemeler kullanilarak iiretilmektedir. Tablo 1 incelendiginde, GOCO miihimmat
fabrikasin tarafindan her bir tip hafif silah mithimmati tiretmek igin gerekli unsurlar hem ABD igerisinden hem de ABD digindan
temin edildigi anlagilmaktadir (Siekman, Anderson & Boyce, 2010). Sadece kapsiil karigimini olugturmak i¢in 17 farkli kimyasal
bilesen kullanildig diistiniildiigiinde ABD i¢inden temin edilemeyen malzemelerin Kanada, Avrupa, Meksika, Hindistan, Brezilya
ve Cin’den getirildigi ortaya ¢ikmaktadir. GOCO disinda diger ABD’li mithimmat fabrikalar1 da iiretim i¢in ihtiya¢ duyduklar
malzemeleri yurtdigindan getirtebilmektedirler. Figek tiretimi i¢in gerekli unsurlarin tedarik edildigi tireticilere bakildiginda; kovan
ve piring tedarik¢ilerinden ikinci ikmal kaynagi olan ND PressTec GmbH’1in Almanya’da konuslu olan bir firma oldugu dikkati
cekmektedir. Ilgili tabloda en dikkat ¢ekici husus ise; fabrikanin tek bir barut saglayicisinin olmasidir. ATK firmasi her bir hafif
silah mithimmatinda kullanilan barut i¢in sadece St. Powders firmasindan tedarik saglamaktadir. Bunun nedeniyse sadece bahsi
gecen firmanin ABD Hiikiimetinin belirledigi mithimmat {iretiminde risk azaltma politikalarina uygun ve Uretim Kalite
standartlarinda barut iiretebilmesidir.

Tablo 1. GOCO Miihimmat Fabrikasinca figsek tiretim unsurlarinin tedarik edildigi tireticiler

Unsur / Bilesen Ana Ikmal Kaynag Ikincil ikmal Kaynag Uciinciil ikmal Kaynag
Kovan (Piring) Olin Brass ND PressTec GmbH Luvata Buffalo

Barut St. Marks Powder - -

Cekirdek Nuvesi Metallico — Granite City ~ Gopher Resource Corporation  Exide Technologies
Kapsil Alliant Techsystems - -

Kapsiil Karigimi 17 farkli kimyasal icin farkli tedarikgilerle ¢caligilmaktadir.

Diinya iizerinde hafif silah mithimmat tiretimi gergeklestiren birgok firma i¢in bir tedarik zinciri olmasi giiniimiiz sartlarinda dogal
kargilanmaktadir. Mithimmat iireticilerinin hedefi tamamen kendi 6z kaynaklarini kullanarak mithimmat iiretiminden ziyade,
hikiimetler, kullanicilar ve belirli kuruluslarca tespit edilmis yiiksek kalitede ve standartlarda mithimmat {iretimi
gergeklestirmektir. Standart disi ve/veya belirlenmis degerleri (kovan agzi basinc, ilk hiz, hassasiyet, dumansiz ve temiz barut,
cevre sartlarina dayaniklilik) karsilayamayan direticiler hiikiimet alimlarinin disinda diinya sivil pazarinda da yer
bulamamaktadirlar. Bugiin birgok mithimmat iireticisi bunun farkina varmis ve tiretim kalite politikalarini son iiriin (final product)
iizerine inga etmislerdir. Eski Dogu Blok iilkelerinin {ireticilerinden Prvi Partizan (Sirbistan) ve Seiller Bellot (Cekya) gibi firmalar
iiretim kalitelerini yiikselterek bugiin gerek ABD i¢ pazarinda gerekse diinya pazarinda hatir1 sayilir yerlere gelmislerdir (Walker,
2013). Uretim stratejisini yenileyemeyen ve son iiriinde belli standartlar1 karsilayamayan iireticilerden Sumbro (Makedonya) el
degistirmek zorunda kalmistir, Belford vd. (2018).

Hafif silah mithimmatlar1 {iretimine yonelik yontemler biitiiniine ait gereksimler NATO tarafindan belirlenmektedir. Bu tip
mithimmatlar, NATO tarafindan muharebe alanlarinda ve barisi koruma operasyonlarinda en ¢ok kullanilan ve en &nemli
unsurlardan birisidir. Bu nedenle NATO tarafindan NATO iilkelerince kullanilan ve standart hale getirilmis miihimmat ¢aplarina
yonelik bir Yeterlilik (Qualification), Uretim (Production) ve Gézetim (Surveillance) sistemi olusturulmustur (SMA, 2015;
Pellegrino&Kirkman, 2011). Bu sistemin kurulmasindaki temel amag bir NATO {iye iilkesi tarafindan {iretilen mithimmatin diger
bir Glke tarafindan tiretilen mithimmat ile emniyetli ve tatmin edici sekilde kullanilabilmesini saglamaktir. NATO Standartlarinda
Mihimmat Uretimi icin 6nemli olan unsurlar Standardizasyon Anlasmasi, Tespit ve Muayene El Kitaplari, NATO Yeterlilik
Onay1, NATO Uretim Testi, NATO Gozetim Testi, NATO Boélgesel Test Merkezleri, NATO Milli Test Merkezleri olmak izere
toplam 7 baslik altinda irdelenmistir (SMA, 2015; Pellegrino&Kirkman, 2011; Halpern, 2017; NAAG, 2013).

1. Standardizasyon Anlagmalari (Standardization Agreements-STANAG): NATO’ya iiye iilkelerin tamami veya bir kismi
tarafindan idari, lojistik, operasyon, ikmal maddeleri, mithimmat, donanim ve teghizata yonelik standartlarin belirlendigi
ve benimsendigi hususlarin belirtildigi anlasmalardir. NATO’ya iiye iilkelerden olusturulmus olan bir Alt Calisma Grubu
(SG-1), NATO’nun mithimmat c¢aplarmma yonelik standartlasgtirma ve yeterlilik konularinda STANAG’lar
hazirlamaktadirlar. NATO tarafindan mithimmatlara yonelik olusturulmus STANAG’lar; miithimmatlarin
performanslarina yonelik gereklilikleri belirlemekte, numune sayilar1 veya kabul/ret kistaslari ile ilgili konularda herhangi
bir husus belirtilmemektedir. Her bir STANAG igerisinde kovan boyutlar1 ve 6zellikleri ile mermi ¢ekirdegine ait ¢izimler
bulunmaktadir. STANAGlar iilkelerin milli standartlarinin yerini almasi maksadiyla hazirlanmamaktadir.

2. Tespit ve Muayene El Kitaplar1 (Manual of Proof and Inspecition Procedures-MOPI): NATO tarafindan hafif silah
mithimmatlaria yonelik olarak belirlenmis STANAG’lar 1s181nda tilkeler tarafindan NATO Yeterlilik Onayina sunulan
mithimmatlarin ne sekilde muayene ve test edileceklerini belirleyen talimnamelerdir. MOPI (Manual of Proof and
Inspection) olarak anilan bu talimnameler; test yontemlerini, muayene prosediirlerini ve ilgili testi/muayeneyi yapmak
icin gerekli ekipmani tarif etmektedirler. Her bir MOPI, test ve muayeneler icin gerekli mithimmat numune sayisini ve
kabul/ret kistaslarini igermektedir. NATO MOPT’leri birgok iilke ve iiretici tarafindan iiretim standartlar1 kullanilmakta
ve kendi uyguladiklar testler i¢in temel standart dokiiman olarak kabul edilmektedir. Cok ¢aplit MOPI (Multi Caliber
MOPI) olarak adlandirilan talimname ise; 5.56 mm, 7.62 mm, 9 mm ve 12.7 mm mithimmatlar i¢in ortak testlerin
olusturulmasi ve boylece ortaya c¢ikabilecek uyumsuzluklarin giderilerek prosediirlerin basitlestirilmesi amacini
tagimaktadir.
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NATO Yeterlilik Onay1 (NATO Qualification Approval-NATO QA): NATO Yeterlilik Onay1, NATO iiyesi tilkelerin
onaylanmasi amaciyla basvurduklari her bir mithimmat tasarimi i¢in ilgili STANAG ve MOPI’ye uygunlugunu
belgelemek icin bir defaya mahsus olmak {izere NATO tarafindan verilen bir onaydir. Bagvuru yapan NATO filkesi,
tasarimini yapmis oldugu mithimmatin kendi ordusunca kulaniminin giivenli ve uygun oldugu ile halihazirda temin
edildigini veya iiretimini gerceklestirdigini beyan etmek zorundadir. Ilgili test ve muayenelerin yapilmasini miiteakip
bagvurusu yapilan mithimmat tasarimina bir “NATO Tasarim Kodu” tahsis edilmekte ve tiim tiretilen miihimmattin dis
ambalajlarina “NATO Miisterek Kullanim Isaretini” koymas1 konusunda yetkilendirilmektedir. NATO {iyesi olmayan
iilkeler ve mithimmat iireticileri, kendi adlarina NATO QA testleri i¢in bagvuruda bulunamamaktadirlar. Bagvurularin iiye
iilkelerce yapilmasi gerekmektedir. Tablo 2 incelendiginde NATO nun ikinci en biiyiik kara ordusuna 5.56x45 mm
mithimmati saglayan Litvanya, Hollanda, Portekiz gibi iilkelerin ireticilerinin istenilen yeterlilikte mihimmat
uretebildikleri gorilmektedir (NAAG, 2013).

Tablo 2. NATO QA onay1 almig 5.56x45 mm mithimmat {ireticileri ve sponsor iilkeler

NATO Tasarim

Sponsor Ulke

Kisaltma Miihrii

Basim Tarihi

Uretici

Kodu
LC GOCO, Lake City, ABD

AC/225-111A ABD WCC 30/06/1987 Olin Winchester, ABD

TAA 205th Arsenal, Tayvan
AC/116-112A Belcika FNB 14/11/1989 Fabrique Nationale (FN), Belgika
AC/225-113A ftalya SMI 12/04/1990 Europa Metalli, Italya
AC/225-114A Birlesik Krallik RG 14/08/1995 Royal Ordnance, Birlesik Krallik
AC/225-116A Belcika FNB 16/11/1995 Giat Industrie, France
AC/225-117A Hollanda HP 15/05/1996 Hirtenberger, Avusturya
AC/225-118A Kanada VI 17/01/1997 GD-OTS, Kanada
AC/225-120A Portekiz FNM 31/08/1998 Indep, Portekiz
AC/225-122A Italya GFL 11/01/1999 Fiocchi, ftalya
AC/225-124A Birlesik Krallik RG 24/02/1999 Royal Ordnance, Birlesik Krallik

DAG RUAG, Almanya
AC/225-125A Almanya MEN 10/03/2000 MEN, Almanya
AC/225-126A Bel¢ika, Fransa IMI 10/03/2000 IMI, Israil
AC/225-128A Norveg CG 06/07/2004 NAMMO, Isve¢
AC/225-130A Litvanya GGG 26/05/2005 GGG, Litvanya
AC/225-132A Birlesik Krallik RG 27/01/2006 BAE Systems Radway Green,

Birlesik Krallik

AC/225-133A Birlesik Krallik RG 30/01/2006 BAE Sgﬁgﬁfgfgﬁi Green,

NATO Uretim Testi (NATO Production Test, NATO PT): NATO Yeterlilik Onay1 almus iireticilerin kalifiye tasarim
mithimmati ilgili STANAG’da belirtilen standartlarda iiretip tiretmediklerini kontrol etmek maksadiyla senelik olarak icra
edilen bir testtir. Uretici tarafindan test edilmek iizere uygun degerlerde numune sunulamazsa mevcut ve gelecekte
iiretilecek mithimmatlar iizerine NATO Miisterek Kullanmim Isareti koymasina izin verilmemektedir. Eger aymi iiye
iilkenin sponsor oldugu ayni1 tasarimda mithimmat iireten birden fazla iiretici varsa, {iretim testi her bir iireticiden alinacak
ayr1 numunelerle yapilmaktadir. NATO Alt Calisma Grubu (SG-1) tarafindan yeterlilik gostermis mithimmat
iireticilerinin bir listesi olusturulmakta ve en son basarili olduklari tiretim testi tarihi bu liste igerisinde belirtilmektedir.

NATO Gozetim Testi (NATO Surveillance Test): Ureticilerin, NATO Miisterek Kullanim Isaretini tasiyan
mithimmatlarimin NATO yeterliligini karsilayip karsilamadigint kontrol etmek maksadiyla daha 6nceden belirlenmis
depolama araliklar1 (10, 15 ve 20 yil aralif1) esas alinarak icra edilen bir testtir. Kabul kistaslar1 yeni iiretim mithimmat
icin (izli mermi randimani hari¢) istenen kistaslar ile aynidir. Mithimmatin NATO yeterliligini karsilayamamasi
durumunda ilgili NATO iilkesi, mijhimmat ambalajlarmin {izerinden NATO Miisterek Kullanim Isaretini kaldirmak ve
testi gegemeyen mithimmatin herhangi bir NATO iilkesine gdnderilmeyecegini garanti etmek zorundadir.

NATO Bolgesel Test Merkezleri (NATO Regional Test Centers-NATO RTC): NATO Boélgesel Test Merkezleri NATO
icerisinde mikemmelliyet merkezleri olarak kabul gérmektedirler. RTC’ler sadece Ingiltere ve ABD’de bulunmakta ve
bu iilkeler tarafindan finansal olarak desteklenmektedirler. Test tesislerinin benzeri, ekipman ve egitimli personel olarak
degerlendirildiginde, diinyanin herhangi bir bagka iilkesinde bulunmamaktadir. Bulunduklar tilkelerden bagimsiz olarak
uluslararasi test/degerlendirme merkezi olarak kabul gérmektedirler. Ayrica uluslararasi test degerlendirmelerinde de
hakem test merkezi olarak gorev yapmaktadirlar. Bahsi gecen test merkezlerinin gorevleri; (1) Yeterlilik, Uretim ve
gozetim testlerinin (Tablo 3) icrasi, (2) NATO Milli Test Merkezlerinin sertifikasyonu ve denetlenmesi, (3) Atig alant
standardizasyon testlerinin icrasi, (4) Yeni test ekipmanlarinin degerlendirilmesi, (5) STANAG ve MOPI gelistirilmesi,
(6) Referans mithimmat degerlendirilmesi ve (7) NATO standart silah sistemlerinin degerlendirilmesidir.
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Tablo 3. NATO tarafindan hafif silah mithimmatlarina uygulanan testler

Vurus hassasiyeti, fonksiyon ve emniyet, EPVAT, iz
performansi, kovan atma, materyal gerilim, delme kuvveti,
sizdirmazlik, paslanmazlik, kapsiil hassasiyeti, asir1 hava
sartlar1, barut ve kapsiil analizi, duman ve parlama, mermi yolu
hassasiyeti, namlu yipranmasi, depolama sartlari.

Vurus hassasiyeti, fonksiyon ve emniyet, EPVAT, iz
performansi, kovan atma, materyal gerilim, delme kuvveti,

Yeterlilik testi

Uretim testi sizdirmazlik, paslanmazlik, kapsiil hassasiyeti, asir1 hava
sartlari, barut ve kapsiil analizi, duman ve parlama, mermi yolu
hassasiyeti.

Vurus hassasiyeti, fonksiyon ve emniyet, EPVAT, iz
Gozetim testi performansi, duman ve parlama, mermi yolu hassasiyeti.

7. NATO Milli Test Merkezleri (NATO National Test Center-NATO NTC): NATO Milli Test Merkezleri (NTC) muhimmat
caplarina gore onaylanmaktadirlar. NTC’ler RTC’ler tarafindan periyodik olarak denetlenmekte ve yeterlilikleri test
edilmektedir. Milli Test Merkezlerinin yeterlilikleri NATO Alt Calisma Grubu tarafindan onaylanmaktadir. Bahsi gegen
test merkezlerinin gorevleri; (1) Atig alan1 standardizasyon testlerinin icrast, (2) Yeni ekipmanlarin degerlendirilmesi, (3)
STANAG ve MOPI kistaslar1 1s1gimnda yeni milli tasarim mithimmatlarin tasarim onaylarmin gergeklestirilmesi, (4)
Bolgesel Test Merkezlerinde icra edilen Uretim Testleri 6ncesinde mithimmatlarin mevcut tasarim onaylarinin yapilmasi
ve (5) NATO Gozetim Testlerinin icra edilmesidir.

3. Bulgular ve Tartisma

Gelisen konjonktiir, 12.7x99 mm NATO mithimmatlart ve kompozit mithimmatlara yonelik gelismeler {izerinde etkili olup
kullanici tanimli mithimmat ihtiyacini tetiklemistir. Buna gore, tek yonlil iz birakan mithimmat, hafifletilmis miihimmat, mesafesi
azaltilmis mithimmat, kendinden giidiimli mithimmat ve kompozit mithimmatlar tizerine sirasiyla degerlendirmelerde
bulunulmustur.

.50 ¢ap Browning Machine Gun (.50 BMG), 12.7x99 mm NATO hafif silah miihimmati, 1910’1u yillarin sonunda Browning marka
makineli tiifekler igin gelistirilmis bir miihimmat tipidir. ikinci Diinya Savasi’nda genel olarak ugaksavar mermisi olarak
kullanilmistir. NATO bu mithimmati STANAG 4383 ile NATO cap1 olarak belirlemis ve hélihazirda NATO’nun resmi olarak
tespit ettigi 4 standart hafif silah mithimmati ¢apindan biridir. 12.7x99 mm NATO mithimmatinin birgok ¢esidi olmakla beraber,
genel olarak normal fisek, izli fisek, zirh delici fisek ve yangin ¢ikarici figsek olarak iiretilmektedir. 12.7x99 mm NATO mithimmati
uzun siiredir keskin nisanci tiifeklerinde kullanilmakta olup daha ¢ok makineli tiifeklerle ve M9 mayonla kullanilmaktadir
(Rottman, 2013).

flerleyen yillarda 12.7x99 mm NATO miihimmatinin kullanim alaniin ve sikligmin diger ¢aplardaki miihimmatlara kiyasla daha
da artacagi ABD ordusu tarafindan yapilan bir aragtirmayla tespit edilmistir (Hill, 2014). Tiim mithimmat ¢aplarinin kullaniminda,
ABD ordusunun ¢atigma bdlgelerinden g¢ekilmesi sebebiyle bir azalma yasandigi goriilmektedir. Bunun yaninda 2014 yilinda
5.56x45 mm Hafif Piyade Tiifegi mithimmatinin kullaniminin 2013 yilina gére %32 azaldig1, 7.62x51 mm Hafif Makineli Tufek
mithimmatinin kullaniminin %23 azaldigi, genellikle agir makineli tiifek ve keskin nisanci tiifeklerinde kullanilmasina ragmen
12.7%x99 mm mithimmatinin kullaniminin ise sadece %18 azalmistir.

12.7%99 mm milhimmata artan talep kullanici tanimli (user customized) mithimmat ihtiyacini da beraberinde getirmistir.
Miihimmatin ve 6zellikle mermi ¢ekirdeginin boyutlar: 12.7x99 mm mithimmati hedef lizerinde kullanici tarafindan istenen etkiyi
gdsterebilecek tasarimin uygulanmasina imkan vermektedir. Bu kapsamda érnegin 12.7x99 mm Miihimmat Tasarim Orneklerine
tek yonli iz birakan mithimmat, hafifletilmis miihimmat, mesafesi azaltilmig egitim mithimmati, kendinden giidiimlii mithimmat
verilebilmektedir (Hill, 2014).

Tek Yoénli Iz Birakan Miithimmat (One Way Luminesence, OWL) (Wallace, 2018), ABD ordusu tarafindan tasarimi yapilan
mithimmatin kullanim amaci; piroteknik olmayan kimyasallar kullanarak mevcut izli mithimmatlarin diisman tarafindan atim
kaynaginin (dost silahin) goriilmesi dezavantajini ortadan kaldirarak sadece dost birlikler tarafindan takip edilebilmesidir.
Tasarlanan mithimmatin bir diger 6zelligi ise hem gece sartlarinda hem de giindiiz sartlarinda takibinin yapilabilmesidir.

Hafifletilmis Mithimmat (Lightweight Small Caliber Ammunition, LSCA) (Wins, 2018), muharebe sahasinda ve operasyonlar
esnasinda hafif piyadenin daha fazla mithimmat veya personel {istii mithimmatin agirlig1 azaltarak ayni sayidaki mithimmat1 daha
rahat tagimasini saglamak maksadiyla tasarlanan bir mithimmat tipidir. Yapilan ¢aligmalar neticesinde mevcut mithimmatlarin
agirhig1 performans kaybi olmadan %10 civarinda azaltildig1 kaydedilmistir. Hedeflenen oran ise %50 dir. Mithimmatin agirhigini
azaltmak maksadiyla lizerinde calisilan ana bilesen mithimmatin kovanidir. Kovan {iretiminde kullanilan klasik piring malzeme
kullanimi1 birakilarak daha sert ama daha ince duvar kalinligina sahip ¢elik alasimi bir malzeme kullanilmistir.
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Mesafesi Azaltilmig Egitim Mithimmati (Reduced Range Training Ammunition, RRTA) (Chaplin, 2017), 12.7x99 mm mihimmat
ile barig zamaninda egitim yapilmasini en olumsuz yonde etkileyen husus bu mithimmatin azami atiy mesafesinin 7000 metre
olmasidir. Mithimmatin ¢ok giiclii olmasi ve azami mesafesinin uzun olmasi egitimi yapacak askerleri oldukga kisith alanlarda
egitim yapmaya zorlamaktadir. Bu nedenle konvansiyonel 12.7x99 mm mithimmati ile 850 metreye kadar aynit mermi yoluna sahip
olan RRTA Miithimmati gelistirilmigtir. Bu mithimmati General Dynamics Ordnance firmasi ile NAMMO firmasi tiretmektedir
(Broden, 2018).

Kendinden Gudumli 12.7x99 mm Mihimmat (Self Guided Ammunition, SGA) (Dutelle&Becker, 2019), diinya ordular arasinda
en fazla ilgi ceken 12.7x99 mm muihimmat cinsi Kendinden Gudimli mihimmat olmustur. ABD Savunma Projeleri Ajansi ve
Lockheed Martin firmasinin ortak ¢aligmasi sonucunda ortaya ¢ikan bu mithimmat havada yol alirken hedeften olas1 kaymalar
hesaplayip gerekli diizeltmeleri vererek hedefe tekrar yonelme 6zelligine sahiptir.

Bunlarin haricinde, ABD ordusu ARDEC’de 5.56 mm, 7.62 mm, 9 mm ve .50 ¢ap miihimmatlar i¢in kurgunsuz mermiler
gelistirmeye c¢alismaktadir, Lillie vd. (2002). Tungsten diisiik toksitisiteye sahip olup kursun gibi kontaminasyon riski
olusturmamakta ve islevsellik, vurus hassasiyeti, penetrasyon gibi performans gereksinimleri sebebiyle hafif silah
mithimmatlarinda kullanilmaktadir. Ayrica, 5.7 mm P90, FN tarafindan 1980’lerin ortalarinda P90 makineli tiifekler icin
gelistirilmigtir (Ness&Williams, 2008). Kullanilan ilk mermi sivri, konik metal bir ceket i¢inde plastik bir ¢ekirdege sahip olan
SS90'dir. Ancak, 1990'larin ortalarinda NATO, tabancalarda ve makineli tiifeklerde (Submachine Gun, SMG) 9x19 mm'nin yerini
alacak yeni bir Kisisel Savunma Silah1 (Personal Defense Weapon, PDW) mithimmati igin bir gereksinim olusturmustur. {1k olarak,
artirilmis personel koruma zirhi penetrasyonu gereksinimi olup merminin 1.6 mm titanyum levha ve 20 kat Kevlar’dan olusan
CRISAT’da (Collaborative Research Into Small Arms Technology) belirtilen hedefte en az 150 m mesafeden penetrasyona sebep
olmasi istenmekte ve hedefte yaralanmaya yol agmasi gerekmektedir (Ness&Williams, 2008). Bu nedenle FN, SS190 mermisini
gelistirmistir. Bu mermi, 6n kisimda sertlestirilmis ¢elik arkada aliiminyumdan olusan bir kompozit ¢ekirdekten olusmaktadir.
Sesalt1 (Sb193 - beyaz uclu), izli (L191 - kirmizi uglu) ve JHP (SS192 - yesil uglu) olarak farkli ¢esitleri vardir. Rusya, AP (armor
piercing, zirh delici) 7N21 ve AP 7N31 ile UTM MMR (Ultimate Training Munitions Man Marker Round) tipi izli kompozit
mermiler gelistirmistir (Ness&Williams, 2008). AP 7N21, AP ¢elik ¢ekirdege sahip olup zirha carpma aninda merminin diger geri
kalan kisminda ayrilmaktadir (5.3 g MV (muzzle velocity, namlu ¢ikis hizi) 460 m/s). AP 7N31 yine AP celik ¢ekirdege sahip bir
mithimmat tipi olup zirha ¢arpma esnasinda diger geri kalan kismindan gelik ¢ekirdek kismi ayrilmaktadir (4.2 g, MV (muzzle
velocity, namlu ¢ikis hiz1) 600 m/s). izli mermi (UTM MMR) ise yine bir kompozit miihimmat tipi olup renklendirilmis balmumu
icerigine sahiptir. 130 dB(c)’den daha yiiksek olup 0.45 g ve MV (muzzle velocity, namlu ¢ikis hiz1) 102 m/s, ME (muzzle energy,
namlu ¢ikis enerjisi) 2.6 J olarak kaydedilmistir (Ness&Williams, 2008).

4. Sonug

Gilinlimiiz ordulari, gelisen konjonktiir sebebiyle yakin muharebe ve/veya meskiin mahallerde muharebede kullanabilecekleri etkin,
giivenilir, tasima kolaylig1 saglayan ve ¢abuk nisan almayi saglayan hafif silahlara yonelmistir. Bu ihtiyaci tespit eden hafif silah
uireticileri, gerek devlet destegi alarak gerekse kendi 6z kaynaklarini kullanarak modern hafif silah {iretimine agirlik vermislerdir.
Dolayistyla 2000°1i yillarla birlikte diinyadaki gelismeler neticesinde ordularin ve i¢ giivenligi saglayan kolluk kuvvetlerinin hafif
silah teknolojisi ¢ok hizli geligsmistir.

Hafif silah teknolojisindeki bu gelismeler beraberinde bu silahlarla birlikte kullanilacak mithimmatin da ayni teknolojik seviyede
ve son kullanicinin ihtiyaglarii kargilayacak sekilde tiretilmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Soguk savas déoneminden kalma
mithimmat iiretme yetenegi yerini dogru ve yiiksek kalitede mithimmat iiretme yetenegine birakmistir. Bu durumun ortaya
¢ikmasiyla birlikte dogru ve kaliteli mithimmat Giretiminin ancak dogru ve kaliteli fisek bilesenleri ile yapilabilecegi anlagilmis ve
mithimmat tireticilerinin tedarik zincirleri kiiresel bir boyut almistir. Kendilerini bu teknolojik degisime hazirlayamayan ve gerekli
yatirimlar1 yapamayan miithimmat {reticilerinin ise pazar paylarin1 kaybedecegi ve irettiklerini satamama gibi bir konuma
diisecekleri degerlendirilmektedir.

Hafif silah mithimmatina iliskin standartlar her gegen giin daha da yiikselmekte ve iiretici firmalar bu standartlar1 yakalamak adina
biiyiik yatirimlar yapmaktadirlar. Hafif silah mithimmatina olan talebin son 50 yilda her gecen giin daha da arttig1 géz 6niine
alindiginda mithimmat {iretimi yapmay1 planlayan veya halihazirda mithimmat iiretimi yapan kuruluslarin, tiretim kalite ve
standartlarii diinyaca kabul gérmiis test ve muayene kistaslarin1 karsilayacak sekilde belirlemeleri, bu kistaslara gore {iretim
yapmalar1 ve yakaladiklar standartlar1 devam ettirmeleri gerekmektedir.

Amerikan mengeili silah ve mithimmatlarin US Department of State, Office of Defense Trade Control'un bir dizi izin ve kontrol
siireclerine tabi oldugu g6z 6niinde bulunduruldugunda, mithimmat ve silah iiretimi yapan ve devlet destegi bulunan kuruluslarmn
Uretim standartlarini yiikseltmesi, 6zgiin tasarimlar gelistirmesi ve kullanici tanimli mithimmat iiretimi gerceklestirilmesinin
gerekliligi ve stirdiiriilebilirligi ortaya ¢ikmaktadir.

Oniimiizdeki yillarda da hafif silah mithimmatina olan talebin giderek artacag ve mithimmat iiretimine yonelik talep edilen kalite
kontrol ile iiretim standartlarinin da bununla paralel olarak artis gosterecegi degerlendirilmektedir. Ayrica, konvansiyonel
mithimmatin tiretimine yonelik kalite kontrol ve iiretim standartlarinin iyilestirilme ¢aligmalar1 devam ederken mihimmat tipleri
teknolojik gelismeler dogrultusunda daha hafif ve hassas angaje ihtiyacini karsilayacak sekilde evrilmeye baglamistir. Bu ihtiyaci
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karsilamaya yonelik kompozit ve hafif akilli mithimmat tipleri gelistirilmektedir. Ani miidahale ve i¢ giivenlik gii¢lerinin kompozit
icerikli hafif akilli mithimmat kullanan silahlarla donatilabilecegi ve etkinliklerinin artirilabilecegi degerlendirilmektedir.
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1. Introduction

The commercially produced boron minerals are colemanite, ulexite and tincal. Ulexite is produced in large quantities in Balikesir,
Turkey (Bayca 2009). It is a sodium-calcium borate mineral with a chemical composition of NaCaBsO¢-8H,0, theoretically
containing 42.95% B,03. The water in the structure of ulexite exists as 3 moles of hydroxyl groups and 5 moles of crystal water
(NaCa[Bs0g(OH)e].5H20). Ulexite exists as a white parallel fiber has a triclinic crystal structure and it has relatively low water
solubility, % 0.5 at 25°C (Brotherton 1995, Gerhartz 1985).

Crystalline boric acid has a molecular weight of 61.83 g/mol and a boron oxide content of 56.36%, a density of 1.517 g/cm? with
a chemical formula of H3;BO3;, HBO; or B;03.3H,0 with a melting point of 170.9°C and a crystal structure of the triclinic. It is
available in 3 types: orthoboric acid, metaboric acid and tetra boric acid. Boric acid is used as reducing the expansion coefficient
of glass to prevent cracking and breaking of glass materials against heat. Boric acid is a glass-forming agent and aids in fiber
formation by reducing the viscosity of the melt. Boric acid is used in two opposite locations as micronutrients in low concentrations
fertilizers and as plant killers in high concentrations (Roskill, 1999; Smith, 1992).

Studies have been made of the dissolution of ulexite in ammonium nitrate (Demirkiran et al. 2009), phosphoric acid (Dogan and
Yartasi, 2009), citric acid (Ekmekyapar et al., 2012), water saturated SO, (Alkan and kocakerim, 1987), ammonia solutions
saturated with CO, (Kunkul et al, 1997), EDTA (Alkan et al, 2000), sulphuric acid (Tunc et al, 1999), thermally dehydrated ulexite
in sulphuric acid solution (Kunkul et al., 1997) and acetic acid (Kunkul et al. 1999) were studied.

2. Heating Theory

In conventional heating methods, heat is transmitted from the surface of the material to its center. Compared to these methods,
since the heat is produced in the material during microwave heating, the heating speed is high and the processing time is short.

2.1. Conventional heating

In conventional heating, warming starts from the surface of the material and heat advances towards the center of the material.
Therefore, at the start of heating, the temperature of the interior of the material is low although the material surface is hot. The
material must be heated for a long time to ensure that the temperature of the center of the material and the surface of the material
are the same. In the conventional heating process, heat transfer in the material is carried out by conduction and convection. In
conventional heating process, it is directly proportional to the heat conduction coefficient of the material. If the heat transfer
coefficient of the material is high, the heating time of the material is shortened.

2.2. Microwave heating

Microwaves are non-ionizing electromagnetic waves that cover a certain portion of the electromagnetic spectrum within the
wavelength of 1 mm-1 m and the frequency range 300 MHz-300 GHz. The basis of microwave heating is based on the fact that
the dielectric material absorbs microwave energy and converts it into heat energy. Microwave heating as dielectric constant and
dielectric loss factor are explained by two concepts. The dielectric constant (&) is indicative of the ability of a material showing
dielectric properties to absorb microwave energy. The dielectric loss factor (¢") is defined as the ability to convert microwave
energy absorbed by a material into heat. The loss factor is the loss of energy that microwave energy passes through a material. The
higher the loss factor, the faster the material heats up with microwave energy. Depending on the temperature of the material,
chemical composition, physical condition and frequency of electromagnetic waves, the loss factor value may vary. There is also a
missing tangent (tan §) value. Dipole moment refers to the electrical charge between the poles of molecules with electrical polarity.
Dipole moment materials (eg water molecule) produce heat when exposed to microwave. The dipole-moment molecules exposed
to the electric field of the microwave are aligned with the applied field as a result of the rotational movement. As a result of the
frictional force caused by this rotational movement, the molecules gain energy and warm up. Domestic microwave ovens operate
at a frequency of 2.45 GHz because they absorb water molecules very well. Molecules of a substance absorbed in a microwave
oven at this frequency vibrate 2.5-3 billion times per second to gain kinetic energy, so that the material heats up (Banik et al., 2003;
George et al., 1991; Siguemoto et al., 2016; Guo et al., 2011).

The duration of the microwave heating process depends on the water content, density, mass, dielectric constant and ion charge of
the material to be heated. In addition to these factors, microwave heating also affects other parameters such as operating frequency,
power, thermal conductivity properties and specific temperature of the microwave. As a microwave-heated material is hotter than
the inside, it creates cracks in the water depending on the strength of the material as it evaporates. Thanks to this effect, microwave
energy is also used in mining to increase the degradability of ores by forming cracks in the material before grinding and increasing
existing cracks (Gungoren et al., 2016; Demir et al., 2017; Vorster, 2001; Al-Harahsheh ve Kingman, 2004).

In this study, it was aimed to investigate the production of boric acid from microwave-dehydrated ulexite waste by leaching with
oxalic acid solution. Furthermore, dissolution Kinetics of ulexite waste dehydrated by microwave heating in oxalic acid solutions
was studied. Homogeneous and heterogeneous models were examined to detect kinetics of the solubility of microwave-dehydrated
ulexite waste in oxalic acid solutions. The activation energy of the leaching of the microwave-dehydrated ulexite in the oxalic acid
solutions waste was calculated.
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3. Materials and method

Ulexite waste material was provided by Etimine Bigadic Boron Works in Turkey. It was dried at room temperature, and the sample
was ground in a mortar and sieved through a 500um sieve. Grinding continued until the oversize was 1%.

3 g of weighed under-sieve ulexite waste sample was placed on porcelain crucible. Crucible was heated in a household microwave
oven at 700 W for 20 minutes. The temperature of the ulexite waste heated in the microwave was measured using an infrared
thermometer.

The methyl red, D-mannitol, sodium hydroxide, oxalic acid, and phenolphthalein reagents were provided from Merck. The B20s
content of the liquid phase was examined by the Koklu et al. (2003) titration procedure.

In a typical experiment, a three-necked flask connected to a spiral condenser on a neck was placed in a solution of sulfuric acid
and heated in a water bath at a specified temperature. When this solution temperature reached the desired temperature, weighed
calcined ulexite waste was added to this solution. This solution was stirred at 500 rpm stirring speed for 30 minutes. At the end of
this time, this solution was filtered on filter paper. The filtration filtrate was heated to 35°C to obtain boric acid crystals.

4. Results

In the chemical analysis of the ulexite waste, it was determined that it contained high amounts of boron oxide, with 27.87% CaO,
21.83% B,03, and 10.7% SiO,. Table 1 shows the chemical analysis of the ulexite waste.

Table 1. Chemical analysis of ulexite waste

Compounds CaO B203 SiO; MgO SrO Na;O Fe;0Os  ALOs; KK

Percent 27.87 2183 10.74 3.72 3.01 2.11 0.33 0.18 30.21

In the XRD analysis of ulexite waste, major minerals were found to contain ulexite, colemanite, dolomite, calcite, quartz, minerals.
Ulexite waste contains two boron minerals as major. These are 27.87% ulexite and 19.65% colemanite.

4.1. Microwave-dehydration
500 um of undersize ulexite waste was heated in the microwave domestic oven for 20 minutes. The temperature of the ulexite
waste reached to 295°C by microwave heating at 700 W power. Eymir et al. (2005) reported that calcination of ulexite by
microwave heating has reached a power of 600 W and a temperature of 295°C.
The following reaction can occur as a result of heating the ulexite mineral in the ulexite waste sample by microwave (Eq 1).
NaCaBs09.8H,0() + heat = NaCaBs0g.nH20() + (8-n)H20q) (1)
As a result of heating by microwave, the ulexite mineral becomes dehydrated and loses some of its crystal water.
The following reaction can occur as a result of heating the colemanite mineral in the ulexite waste sample by microwave (Eq 2).
CazBGOn.SHZO(S) + heat = CazBeOn.nHzo(S) + (S-n)H20(|) (2)
As a result of microwave heating, the colemanite mineral dehydrates and loses some of the crystal water.
The original ulexite waste was 21.83% B,03, while the microwave-dehydrated sample contained 29.04% B,Os. A 33.03% increase
in B,O3 content was observed when the ulexite waste was dehydrated in the microwave oven. This increase can be attributed to a
portion of the crystal water of the ulexite, which is dehydrated in the microwave oven.
4.2. Dissolution reactions
The dissolution reaction of the microwave-dehydrated ulexite waste in oxalic acid solutions is given below. The following reactions
can occur as a result of the leaching of the ulexite mineral present in the microwave dehydrated ulexite waste sample in the oxalic
acid solution (Eq 5).
2(NaCaB509.8H20(s))+3C2H204(aq)+2HzO=10H3503(aq)+2CaC204(5)+2Na+(aq)+C2042'(aq)+6H20(|) (5)

The following reactions can occur as a result of the leaching of the ulexite mineral present in the microwave-dehydrated colemanite
waste sample in the oxalic acid solution (Eq 6).
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CazBeoll.SHQO(s) + 3C2H204(aq)+2H20 = 10H3503(aq) + ZCaCZO4(S) + 6H20(|) (6)

The leaching of microwave-dehydrated ulexite waste in oxalic acid solution concluded in boric acid, calcium sodium and oxalate
microwave-dehydrated ulexite waste leached in a hot oxalic acid solution and a leach solution was obtained. Liquid and solid
phases were separated by filtering the leach solution. The white boric acid crystals precipitated when the liquid phase was cooled.

4.3. Influence of temperature on leaching efficiency

In order to define the influence of temperature on the acid leaching process of the microwave-dehydrated ulexite waste, the process
was examined at temperatures of 25, 40, 50, 60 and 70°C.
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Figure 1. Influence of temperature on leaching of microwave-hydrated ulexite waste

The constant parameters of the leaching experiments were a stirring speed of 200 rpm, a solid-liquid ratio of 1% and an acid
concentration of 4%. The findings are seen in Figure 1.

At a constant temperature of 25°C, the leaching efficiency increased from 56.73% to 81.80% B,O3 as the leaching time increased
from 10 to 120 minutes. As an increment in the leaching time between 10 and 120 minutes was observed at a constant temperature

of 70°C, the leaching efficiency started at 66.63% and reached 98.11% B,03. When the reaction temperature was increased from
25°C to 70°C, the leaching efficiency of B,O3 increased from 56.73% to 98.11% B,0s.

4.4. Kinetic analysis

Reaction rates are explained as heterogeneous or homogeneous reaction in a liquid-solid reaction system. In homogeneous
reactions, all reacting materials are present in a single phase.

The kinetics of a first order homogenous reaction control model is shown by the following equation.

kt = —In(1 -X) 3)
The kinetics of a second order homogenous reaction control model is shown by the following equation.

kt=[X(1-X)"] 4)

where k is the reaction rate constant (min-t), t is the time (min), and X is the fraction reacted (Levenspiel, 1999).
The dissolution kinetics of the microwave-dehydrated ulexite waste in the oxalic acid solutions were analyzed by homogeneous
and heterogeneous kinetic models. Heterogeneous kinetic models did not conform to the dissolution reaction in the oxalic acid
solutions of the microwave-dehydrated ulexite waste. According to these results, it was determined that the kinetics of dissolution

in the oxalic acid solutions of microwave-dehydrated ulexite waste matched the first degree homogeneous kinetic model. The
graph of dissolution of the microwave-dehydrated ulexite waste in the oxalic acid solution is given in Figure 2.
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Figure 2. Variation of —In(1-X) versus time.

To calculate the activation energy of the leaching reaction, the Arrhenius graph was plotted using the data in Figure 2. Using the
results shown in Figure 2, a graph was plotted Ink against 1/T and Figure 3 was obtained. The energy of microwave-dehydrated
ulexite waste in oxalic acid solutions was calculated from the inclination of the Arrhenius graph by 25.04 kJ/mol. The k value
increased as a result of increasing temperature. In other words, the reaction rate increased with increasing temperature.
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Figure 3. Arrhenius graph of dissolution of microwave-hydrated ulexite waste in oxalic acid solutions
5. Discussions

Bayca et al (2014) studied the dissolution of ulexite in oxalic acid solutions. The dissolution rate of ulexite waste increased with
increasing temperature and stirring rate. Stirring rate had very little effect on dissolution rate in a dissolution time of 120 minutes.
As a result of the dissolution of ulexite in oxalic acid solution, boric acid and sodium oxalate were formed in the liquid phase,
while calcium oxalate, magnesium oxalate and quartz were formed in the solid phase. Pure boric acid crystals with cooled liquid
phase were obtained. The kinetic model of the dissolution process was determined to be a first-order reaction control model. The
activation energy was found to be 41.09 kJ/mol.
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In this study, the production of boric acid from microwave dehydrated ulexite waste by leaching oxalic acid solution was
investigated. Ulexite waste was heated in a 700 W domestic microwave oven for 20 minutes. The temperature of the ulexite waste
increased to 295°C after this time. Ulexite mineral contains sodium calcium borate and 8 moles of crystal water. As a result of
microwave calcination, most of the crystal water in the ulexite has evaporated. While the grade of ulexite waste was 21.83% B,0s,
the result of microwave heating increased to 29.04% B,0s.This microwave calcination resulted in a 33.03% increase in the boron
oxide content of the ulexite waste. The activation energy required for dissolution of ulexite waste in oxalic acid solution is 41
kJ/mol, while the activation energy required for dissolution of microwave dehydrated ulexite waste in oxalic acid solutions is 25.04
kJ/mol. Microcracks and porosities formed by calcination of ulexite increase the contact of leaching reagent (oxalic acid solution)
with the particles. Increased contact of the leaching reagent with the ulexite particle may increase the rate of dissolution of the
ulexite. These results are consistent with the literature. Ulexite exfoliates as a result of gradual water vapour removal, and the
structure becomes amorphous with numerous microcracks and interstices (Sener et al., 2000).

As a result of this study, the filtrate of the leach solution was crystallized. These crystal particles were found to be boric acid
crystals containing 56.2% B,0Os.

6. Conclusions

In XRD analysis, ulexite wastes were found to contain the major minerals ulexite, colemanite, dolomite, calcite and quartz.
Chemical analysis showed that ulexite wastes contained 21.8% B,03 boron oxide. The solubility of microwave-dehydrated ulexite
waste in oxalic acid solutions increased with increasing temperature. The leaching efficiency of microwave-dehydrated ulexite
waste in oxalic acid solutions was 98.11%. It was determined that the leaching kinetics of the oxalic acid solutions of the
microwave-hydrated ulexite waste matched the first order homogeneous kinetic model. The activation energy of the leaching of
the microwave-dehydrated ulexite waste in oxalic acid solutions was figured out to be 25.04 kJ/mol. Optimum conditions for boric
acid production were a stirring speed of 200 rpm, a solid-liquid ratio of 1%, an acid concentration of 4% and a reaction temperature
of 70°C.
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Sodyum silikofloriir, Na;SiFe¢nin kimyasal formiilii ile son zamanlarda seramik, metalurji ve kimya miihendisligi gibi cesitli
endustrilerde bir¢cok uygulama alani bulan inorganik sentetik bir malzemedir. Bu tozun en 6nemli kullanimlarindan bazilari opal
cam-seramik, sirlar ve fritlerdir. Uygulama alanlarinin giin gegtikce artmasina karsi, literatiirde sodium silikofloriir (SSF) ile
ilgili sinirh sayida kaynak mevcuttur. Bu aragtirmada, ticari bir sodyum silikofloriir tozunun 1s1l davranis ve mikroyapi agisindan
karakterize edilmistir. Termal analiz, hava atmosferinde 900 °C’de diferansiyel termal ve termo gravimetri egrilerine gore
arastirilmistir. Mikroyapisal analizler, taneciklerin tane biiytikligii ve morfolojisini incelemek icin taramali ve gegirimli elektron
mikroskoplari kullanilarak yapilmistir. Sonuglar, ticari sodyum silikofloriir malzemesinin, eslik eden bir endotermik reaksiyonla
havada 430-600 °C sicaklik araliginda ¢6zlindiigiinii gostermistir. Mikroyapisal karakterizasyonlarla, incelenen SSF tozunun
graniiler morfolojisi, altigen sekilli prizmalarin ve ilgili gézeneklerin varligina da agiklik getirmistir.

Anahtar Kelimeler
“Sodyum silicofloriir, Karakterizasyon, Termal analiz, Elektron mikroskobu. ”

Abstract

Sodium silicofluoride, with the chemical formula of NasSiFs, is an inorganic synthetic material which recently found lots of
applications in various industries such as ceramic, metallurgy and chemical engineering. One of the main important usages of
this powder is in the production of opal glass-ceramics, glazes and frits. Despite the expansion of its applications, the properties
of this material were not investigated deeply elsewhere. In this research, a commercial sodium silicofluoride powder was studied
and characterized in terms of thermal behavior and microstructure. The thermal analysis was investigated according to the
differential thermal and thermo gravimetry curves by heating the material up to 900 °C in air. The microstructural analyses were
also performed using scanning and transmission electron microscopies to study the grain size and morphology of the particles.
The results showed that this commercial sodium silicofluoride material is decomposed in the temperature range of 430-600 °C in
air by an accompanied endothermic reaction. The microstructural characterizations were also clarified the granular morphology
of the studied SSF powder, existence of the hexagonal shaped prisms and associated pores.
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1. Introduction

Fluorosilicate materials are the group of chemical compounds that are termed as complex fluorides. The typical chemical
formula is as M,SiFs and NSiFs where M and N could be any of the alkali or alkaline earth ions, respectively (Coyle et al., 1981).
Sodium fluorosilicate (SSF) is also known as sodium hexa fluorosilicate, sodium fluosilicate and sodium hexa fluosilicate, is an
inorganic synthetic mineral (Kumar et al., 2010). The crystal structure of sodium silico-fluoride consists of two octahedral of
[SiF6]* accompanied by two independent sodium cations (Zhang et al., 2017). It is a colorless, odorless and tasteless powder
having hexagonal crystal structure. It is soluble in ether and insoluble or weak soluble in most of the alcohols such as ethanol and
isopropanol. The solubility of this matter is greater in acid rather than in water. Precipitation process is a general route for the
production of sodium fluosilicate fine crystals, using sodium chloride or sulphate solutions and fluosilicic acid as raw materials.
Crystallization of sodium fluosilicate happens immediately when starting chemicals are mixed (Toure et al., 2012). It
decomposes in alkaline solution and produces sodium fluoride (NaF) and silicon dioxide (SiO.) (Ciavatta et al., 1988). All the
alkali, alkaline earth type silicofluoride chemicals would lose SiF4 during thermal decomposition according to the following
reactions:

M,SiFs =—» 2MF + SiF, 1)
NSiFs ==» NF + SiF4 )

Generally, the decomposition temperatures of these types of compounds range from 300 and 700 °C which may depend to the
atmosphere. SSF is also decomposed to sodium fluoride and silicon tetrafluoride (SiF.s) by heating at 300 °C. It is generally
noxious and its dust may cause irritation of eyes, skin, and mucous membranes (Smith, 1985). Nowadays, SSF has found lots of
applications in various products and industries. It is used in the production of the opal glasses and vitreous enamels as opacifier,
aluminum casting as foundry additives, welding electrodes and powders as cover flux and wood preservation as coagulator
(Khan et al., 2015).

It has also wide applications in the insecticides and pesticide industry, fluoridation of potable water, fluorinating agent in
pharmaceutical industry such as toothpaste, coagulant agent for latex, hygroscopic agent of acid resistant concrete, acidifying
agent in textile finishing and leather industry for pre-treatment of hides before tanning (Hattab, 1987; Smith, 1985). Recently it
was reported the usage of SSF powder in some advanced applications such as cryolite production, coated papers, foam
production, filler for bonded abrasives, rubber tires and acid clay manufacturing. As an important fluorosilicate chemical, sodium
fluorosilicate has also received considerable attention high-tech products and synthesis over the past decades (Yeo et al., 2016).
It was widely used as a versatile template to synthesize NbSi; films, SisN4 fibers, Si nanowires, red phosphors and Pt nanotubes
(Arai et al., 2011; Jeong et al., 2010). Table 1 lists some of the general specifications of the sodium silicofluoride material.
Figure 1 also shows the schematic hexagonal structure of this inorganic compound.

Table 1. Specifications of sodium silicofluoride.

Chemistry NaSiFs
Molar mass 188.05 g/mol.
Crystallography Hexagonal
Density 2.7 g/cm3

Figure 1. Crystal structure of sodium silicofluoride.

Although SSF material has found recently many industrial applications, but its properties were not investigated deeply in
literature. On the other hand the application of this material is gradually increasing in ceramic industry such as the production of
opal glasses, enamels, frits and other advanced ceramic materials such as nitrides (Andreeva et al., 1986). In this regard, the
understanding of thermal behavior and microstructural properties of this material would be a key-point for ceramic scientist to
develop the new technological performance and application for this material. There are some reports in literature on thermal
characterization of SSF powder (Vanka et al., 1980). However, according to the knowledge of authors, there are rare studies on
the characterization of commercial products. In this research, a commercial sodium silicofluoride powder was supplied and
investigated in terms of thermal analysis (DTA/TGA/DTG) in air do reveal the decomposition behavior by heating. Also the
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morphology and grain size of the product were investigated using scanning and transmission electron microscopy (SEM/TEM)
techniques.

2. Experimental Procedure

Sodium silicofluoride (SSF) sample was delivered from Arya Tabalvor Arvand Co. (Abadan, Iran) as a granular white powder.
The technical properties of the sample are summarized in Table 2 according to the data sheet. The as-received powder was used
in the characterization tests without further purification or chemical processing. The powder was previously dried in an electric
oven at 105 °C for 12 h, milled and passed through a 200 um sieve to obtain a homogeneous sample.

Table 2. Characteristics of the studied sodium silicofluoride sample.

Purity (wt. %) >99.2
Density (g/cm®) 2.679
Fe (wt. %) 0.01
Pb (ppm) 10

Loss/105 °C (wt. %)  0.30
< 40 mesh (wt. %) 99
> 325 mesh (wt. %) 5

Thermal decomposition was studied via differential thermal analysis (DTA), thermo-gravimetry (TG) and differential thermo-
gravimetry (DTG) on a TA 7000 thermal analyzer (Hitachi, Japan). Around 35 mg of powder was poured in a platinum cell and
heated with the rate of 5 °C min up to 900 °C in air. Microstructure and morphology of the sample was investigated using a
FEG 250 field emission scanning electron microscope (FE-SEM, QUANTA, Czech). For sample preparation, a small amount of
powder was dispersed into distilled water, spread on a carbon bond and then coated with a thin layer of gold-platinum using a
sputtering coater. A JEM 2100 transmission electron microscope (TEM, JEOL, Japan) working at 200 kV equipped with an
energy dispersive spectroscope (EDAX, Oxford, UK) was employed for accurate microstructural analysis. TEM sample was
prepared by ultrasound dispersion of SSF powder into isopropanol alcohol, putting a small drop onto a 200 mesh copper grid and
covering it by an amorphous carbon film. The micrographs have been taken in the bright field (BF) mode.

3. Results and Discussion

Figure 2 shows the thermal behavior of sodium silicofluoride sample which was heated up to 900 °C in air. The differential
thermal analysis (DTA), thermo-gravimetry and differential thermo-gravimetry curves are shown in this picture. Table 3 lists the
summary of the thermal analysis data according to the DTA, TG and DTG curves. As it is clearly seen in the thermal analysis
curves of Figure 2, there is an important phenomenon in the temperature range of 500-600 °C. DTA curve shows an endothermic
peak at 563 °C, while the maximum temperature was detected equal to 577 °C from DTG. According to the TG curve, the
thermal decomposition of studied sodium silicofluoride material started at 432 °C and after 55.46 wt.% weight loss, completed at
596 °C. The thermal decomposition of fluosilicates of alkaline and earth alkaline metals happen in the range of 300-700 °C. It
was mentioned before that 1 mole of sodium fluosilicate (Na;SiFs) would be decomposed to 2 moles of sodium fluoride and 1
mole of silicon tetrafluoride as decomposition products by heating (Yeo et al., 2016). Sodium fluoride (NaF) is a stable salt
which remains after reaction as a solid product. However, silicon tetra fluoride (SiF4) is a gas product and would evaporate after
decomposition. Theoretically, the accompanied weight loss of the reaction should be around 55.32 wt.% which is closed to the
obtained value from TG. The decomposition temperature of sodium silicofluoride could have important effects on the desired
applications and properties of the produced products. This temperature, as it is clear in the obtained thermal analysis results,
could vary in different ranges of heat (300-650 °C) (Vanka et al., 1980).
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Figure 2. Thermal analysis curves of sodium silicofluoride after heating in air up to 900 °C.

The thermal analysis results show that the decomposition phenomena of SSF could not happen in a sharp temperature which is
attributed to the impurity presence in the commercial product and also kinetically criteria of the reaction. Generally the
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decomposition reaction could start from the surface of SSF grain and push forward from surface to the core of the particles. The
formation of NaF layer (solid product of the decomposition reaction) on the surface of the sodium silicofluoride particles could
decrease the diffusion rate and act as a barrier for SiFs gas to remove out. This phenomenon could control the speed of
composition and lasting the needed time of the reaction to be completed. On the other hand, it could be said that the complement
of the reaction and transformation of all sodium silicofluoride material could be postponed to the higher temperatures (500-650
°C) rather than the thermodynamical expectations. The temperature range of thermal decomposition of sodium silicofluoride
could be a kind of an important issue in the thermal regime designing and production of some kinds of ceramics such as opal
glasses and glass-ceramics using SSF as raw materials.

Table 3. Thermal analysis data.

Average reaction temperature, DTA 563 °C

Reaction temperature range, TG 432-596 °C
Average reaction temperature, DTG~ 577 °C
Weight loss, TG 55.46 wt.%

Figure 3 shows the scanning electron microscopy micrographs and morphology of the studied sodium silicofluoride powder at
different magnifications. Figure 3 (a) shows the morphology and size of the SSF particles at lower magnification. As it is visible
in this figure, this commercial SSF powder was produced in the granular form which shows a wide distribution of particle sizes
in the range of 10-50 um. The size of the granules is strongly depended on the production process of the powder, thermal regime
of the calcination and drying process of the commercial SSF products. Figure 3 (b) also shows the morphology of a granule
under higher resolution. As it is clear, the granule consisted of the grown hexagonal prisms with some visible pores on the
section profiles of the rods. Figure 4 (a) shows the high-resolution transmission electron images of the studied commercial
sodium silicofluoride powder. The hexagonal shapes of prism are also clear in this image. Figure 4 (b) demonstrates the line scan
chemical analysis of the grain from center toward out of the particle. According to the theoretical chemical formula, the main
constitutional elements of the silicofluoride of the sodium are sodium (Na), silicon (Si) and fluorine (F) with the weight
percentage of 24.47, 14.89 and 60.64 (Arai et al., 2011). The major elements were also detected as Na, Si, and F. Oxygen and
calcium elements were also characterize and detected in the EDAX chemical analysis of the commercial SSF sample and could
be attributed to the presence of the some oxide impurities such as calcium oxide (Coyle et al., 1981).

i !"‘\,,MIN\%}M,M

Figure 4. Transmission electron microscopy micrograph and EDAX chemical analysis of sodium silicofluoride.

The granular shape of the commercial SSF particle could have a good effect in the flowability in the dried stated which would be
important in some process such as pressing or packaging. This property could also decrease the risk of ultra-fine powder and dust
formation during processing. As it was explained before, the silicofluoride compounds of alkaline and earth-alkane elements
could have some side-effects on human bodies after inhalation. This mater is important in some industrial application of
commercial SSF material such as ceramic or metallurgical industries (Smith, 1985). The presence of the impurity elements such
as calcium and oxygen were also characterized by EDAX line scan chemical analysis. Calcium could come from the neutralizing
salt during the formation process of the sodium silicofluoride powder in the industrial process. The presence of oxygen could
attribute to the presence of the calcium oxide impurity or the presence of surficial absorbed water from atmosphere during test
(Jeong et al., 2010).
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4. Conclusion

Sodium silicofluoride (Na;SiFg) is a well-known raw material candidate in ceramic, metallurgy and chemical industries which is
used as a possible fluxing agent or fluorine source in various applications, products and synthesis methods. The understanding of
the thermal and microstructural properties of this material could be helpful in the production of some kinds of ceramic materials
such as glass-ceramics, enamel and opal products. In this research the thermal behavior (DTA/TGA/DTG) and microstructural
properties (SEM/TEM) of a commercial sodium silicofluoride (SSF) powder were investigated. It is revealed the decomposition
of the studied commercial sodium silicofluoride powder happens in the temperature range of 432-600 °C associated with an
endothermic decomposition reaction and 55.46 wt.% mass loss by heating in air. The morphological studies using scanning
electron microscope revealed the granular form of the SSF particles which are consisted from hexagonal shaped prisms and the
existence of associated pores. Microstructural investigation using transmission electron microscopy was also proved the
availability of the hexagonal shape of the crystallites. Also the EDAX line chemical analysis recorded the distribution of the
main constitutional elements of the material as F, Na and Si. However, elements of oxygen and calcium were also detected and
attributed to the possible existence of some kinds of impurity oxides such as CaO.
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Oz

Malzemeler i¢in enerji tasarrufu saglayan yiizey uygulanmasi ¢cok dnemlidir ve son yillarda kapsamli bir sekilde arastirilmustir.
Bu calismada, fosforesans pigment uygulamasi vitrifiye sirlarinda kullanilmistir. Fosforesans pigmentlerin ve sirlarin kullanimi
yiiksek kalite saglamakta ve ayn1 zamanda miisterinin dikkatini cekmektedir. Bu ¢alismada, iiretilen fosforesans pigment, belirli
oranlarda vitrifiye sir firitine eklenmistir. Vitrifiye biinyeler sirlandiktan sonra bilesimler endiistriyel firinlarda pisirilmistir.
Standart vitrifiye sirina kiyasla homojen ve uzun 6miirlii yiizeyler elde edilmistir. Pigment kristalinitesi ve mikroyapisi sirasiyla
X-1s1m1 difraksiyonu (XRD) ve taramali elektron mikroskobu (SEM-EDS) ile degerlendirilmistir. Sonuglar %10 pigment ilavesi
ile yeni fosforesans sir numunelerinin tatmin edici bir 1g1ma giicii sergiledigini gostermektedir. Ik kez vitrifiye bir iiriin
fotoliminesans sir ile dekorlanmigtir.

Anahtar Kelimeler
“Vitrifiye, Swr, Fosforesans”

Abstract

Application of the energy saving surfaces for materials is very important and researched extensively in recent years. In this
study, application of phosphorescent pigment is used in sanitary-ware. The usage of phosphorescent pigments and glazes
supplies high quality and also attracts customer’s attention. In this study, produced phosphorescent pigment added into sanitary-
ware glaze frit at certain ratios. After applying glazes on sanitary bodies, the compositions were fired in industrial kiln. In
comparison with the standard sanitary-ware glaze, the homogenous and long lasting ability surface performed. The crystallinity
of pigment and microstructure were evaluated by X-ray diffraction (XRD) and scanning electron microscope (SEM-EDS),
respectively. The results highlighted the new sanitary-ware glaze samples with phosphorescent showed satisfactory
phosphorescence ability can be achieved with 10 wt. % pigment addition. It is important to note that it is the first time
sanitaryware was decorated with photoluminescent glaze.
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1. Giris

Fosforlar ve uygulamalar: iizerine yapilan arastirmalar, bilim ve teknolojide gok ¢esitli alanlarda bu malzemelerin kullanimina
yoneliktir. Baglica uygulamalarina ornekler; 151k kaynaklari, goriintii aygitlari ve dedektdr sistemleridir (Kaya ve ark. 2009).
Fosforlar, giines 1s1gindan hem ultraviyole (UV) hem de goriiniir 1giklar1 emebilen ve karanlikta enerjiyi belli bir dalga boyunda
kademeli olarak yayabilen bir tur enerji depolama malzemesidir (Kaya ve Karasu 2012). Sonradan 151k yayma olarak adlandirilan
fosforesans, malzemenin igsel veya dis kaynakli kusur alanlarinda foto-iiretilmis elektronlarin ve/veya deliklerin yakalanmasinin
neden oldugu gecikmeli radyoaktif geri doniis ile bir liiminesans anlamina gelir (Clabau ve ark. 2007). Uzun zamandir ZnS matrisi:
Cu malzeme uygulamalarinda sinirh parlaklik ve siirelerde yesil 151k yayimi oldugu bilinmektedir. Bu tiir bir dezavantaji ortadan
kaldirmak igin mavi, yesil, mavimsi-yesil, sarimsi-yesil renk yayimi gosteren SrAlO4: Eu *2, Dy * 3 sistemi yapilan ¢alismalarla
gelistirilmigtir (Kaya ve ark. 2009). Geleneksel slilfid fosforlara gore yiiksek parlaklik, iyi kimyasal dayanim, yavas solma ve
radyoaktif maddelerin olmamasi gibi dnemli avantajlara sahip olan Eu*2, Dy*3 fosforlar1 6zellikle baz1 uzun streli fosforesans ender
toprak elementi katkili toprak alkali aliiminat esasli malzemeler olarak artan bir ilgi alanina sahiptir (Xiao ve ark. 2010). Bu tur
pigmentlerin seramiklerde kullanimu ile ilgili az sayida ¢alisma bulunmaktadir, ancak goriiniir 1g1klar1 emdikten sonra karanlikta
parlayabilme 6zelligi, seramik ve cam Grtinlerde kullanimin1 yayginlagtirmaktadir. Sarimsi-yesil ve mavimsi yesil pigmentler, Kaya
ve Karasu tarafindan laboratuvar ¢alisma kosullarinda sentezlenmis ve firetilmistir (Kaya ve ark. 2009, Kaya ve Karasu 2012).
Ayrica, sirli duvar karolar1 dekorasyonu i¢in yeni bir saydam firit regetesi gelistirmisler, duvar karosu dekorasyonlarinda ve sanatsal
cam uygulamalarinda fosforesans pigmentleri kullanarak dekoratif ve fonksiyonel iiriinler iiretmislerdir. Kaya ve ark. (2010)
caligmalarinda dekoratif efektler elde etmek icin fosforesans etkili sarimsi-yesil ve mavimsi-yesil pigmentleri, 1s1 ile sertlesen
polimerler grubundaki epoksi regine ile karigtirarak sanatsal cam objeler ve diiz camlar tizerine uygulamiglardir. Xiao ve ark. (2010)
kat1 hal sinterleme yontemini kullanarak yiiksek parlakliktaki saydam yiizey kristalli Eu *2?ve Dy *3 katkil1 stronsiyum al{iminat
borat cam-seramik iizerinde ¢alismislardir. Sirlar, nihai seramik tiriiniiniin estetik kalitesi, dayaniklilig1 (kimyasal direng, Kir iticilik)
ve fonksiyonel uygulamalar (fotokatalitik, antibakteriyel) agisindan ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir (Staneva ve Kasabov 1996,
Reed 1993, Hupa ve ark. 2005, Ruiz ve ark. 2008, Qing ve ark. 2002). Sir 6zellikleri, hammadde ve oksit bilesimlerinin etkileri ve
pisirim kosullart gibi ¢esitli etkenlere baglidir (Eppler ve Eppler 2000). Bir sirin kalitesinin degerlendirilmesi, esas olarak,
eriyebilirlik davranigina, reolojik 6zelliklerine, rengine, opakligina ve 1s1l genlesmesine dayanir (Bernaconi ve ark. 2014). Ticari
sirlar arasinda, fosfor igeren pigmentler oldukg¢a ilgi ¢ekicidir, ancak bu pigmentlerin seramik sirlarda kullanimina yonelik
calismalar az sayidadir. Sinirli sayida olan bu galismalardan birinde Kati hal reaksiyonu ile Eu*? ve Dy*® katkil stronsiyum aliiminat
sisteminde farkli pigirim sicakliklar1 ve siirelerinin etkisi degerlendirilmistir (Yesilay Kaya ve ark. 2010). Sarimsi-yesil fosforesans
pigment ilaveli ¢ini biinyelere uygulanan sirlara yine farkli sicakliklarin uygulandigi bir diger ¢alismada 870-880°C’de pisirilen sir
sistemlerinde 1g1ldamanin daha iyi oldugu, 900-910°C sicaklik araliginda ise pigmentin bozunuma ugramasi nedeniyle 1sildama
ozelliginin diistiigii tespit edilmistir (Giin ve ark. 2017). Farkli alanda yapilan bir diger calismada, dig mekan cam ¢esmelerde uzun
1s1ldama etkisini verebilmesi amaciyla kati hal reaksiyonu ile tretilen CaAl,O4 sisteminde uygun Nd ve Dy katki oranlar
belirlenerek mor-mavi fosfor pigmentlerinin etkileri degerlendirilmistir (El Kazazz ve ark. 2011) . Bu ¢aligmanin amaci fosforesans
pigmenti igeren vitrifiye sirlarinin 1s1l davraniglar ile dekorasyon ve 1s1ldama 6zelliklerinin arastirilmasidir. Bu amagla, vitrifiye
sir firitine belirli oranlarda fosforlu pigment eklenmistir. Sivilar vitrifiye biinyelere uygulandiktan sonra, bilesimler endiistriyel
firmda pigirilmistir. Bu ¢alismada standart vitrifiye sirina kiyasla, homojen ve uzun siireli 1s1ldama gosteren yiizeyler elde
edilmistir.

2. Materyal ve Metod

Seffaf firit, Kale Seramik Fabrikas1 (Canakkale/Tiirkiye) tarafindan saglanmus, fosfor pigmenti ise Fosfortek San. Tic. Ltd. Sti.'den
(Eskisehir/Tiirkiye) alinmistir. Seffaf firitin kimyasal bilesimi Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Seffaf firitin kimyasal bilegimi.

Na.O K20 CaO MgO BaO ZnO AlkOs Fe:0s B20s  SiO2 TiO2 PbO

1,34 1,90 1484 1,25 0,88 3,46 8,94 0,09 3,39 63,86 0,03 0,01

Firit ve pigmentin tane boyutu dagilimi, lazer tane boyutu analiz cihazi kullanilarak 6lgiilmiistiir (Malvern, Hidro 2000G). Firitin
parcacik boyutu 1 mm, pigmentin ise 250 um'dir. Firit bir bilyali degirmende alimina bilyalar kullanilarak 45 dakika boyunca
ogitiildiikten sonra, eszamanli olarak, pigment ayn1 ortamda 2 saat siireyle 6gtiilmiistiir. Firitin nihai boyutu 18 um, pigmentin
ise 50 um'dir. Firit, ¢6zelti hazirlamak i¢in su ile karistirilmistir. Firit ¢ozeltisinin viskozitesi, piknometre kullanilarak 6l¢iilmiis ve
1650 g/I'de tutulmustur. Fosfor pigmenti agirlik¢a %35, %10 ve %20 oranlarinda seffaf firit ¢ozeltilerine eklenmistir. Bu sekilde
dort recete hazirlanmistir (Tablo 2). Agirlikca %0,1 oraninda sodyum tripolifosfat (STPP) ¢ozeltilere ilave edilmistir. Pigment
iceren firit ¢ozeltileri piiskiirtme y&ntemi kullanilarak vitrifiye {iriinler {izerine uygulanmustir. Ornekler 750°C/10sa., 20 dk. sire
ile endiistriyel kosullar altinda bir kamara firininda pisirilmistir. Pisirilen numunelerin kromatik koordinatlari, Minolta CR-300
serisi kromometre ile olglilmiistiir. Isil islem altinda firit davranigini 1s1 mikroskobu (Misura 332 ODHT-HSM 1600/80) ile
incelenerek, sinterleme, yumusama, kiire, yar1 kiire ve erime sicakliklari belirlenmistir. Toz haldeki numuneye, uygulanan 1s1
mikroskobu rejimi: 400 °C'ye 50 °C/dk. 1sitma hizi ile ¢ikilmig daha sonra 400 °C ila 1400 °C arasinda 10 °C/dK.'lik bir 1sitma hiz1
kullanilmistir. Sinterlemeden sonra referans sir ve pigment katkili sir uygulanmis vitrifiye 6rneklerinin faz gegislerini saptamak
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i¢in, sirli yiizeylere XRD analizi uygulanmigtir. Analizler Rigaku Rint 2000 serisi difraktometre ile CuK, 1s1masi kullanilarak 40
kV ve 30 mA'da gerceklestirilmistir, tarama hiz1 2 °/dk.'dir. 1 saat boyunca giin 1s18inda bekletilen sirl vitrifiye iiriinleri, 151k
kaynagi kesildikten sonra hizli bir zayiflama ile fosforesans etkisi gostermistir. Sirli numunelerin mikroyapi incelemeleri ve EDS
analizi, taramali elektron mikroskobunda (SEM) (Tescan, MAIA3 XMU) ikincil elektron (SE) gériintiileme modu kullanilarak
gergeklestirilmistir. SEM 6rneklerinin ylzeyleri, %5 hidroflorik asit (HF) ¢ozeltisi ile 10 saniye siireyle daglanmis ve ince bir altin-
paladyum alasimi tabakasi ile kaplanmstir.

Tablo 2. Sirlarin bilesimleri (birim agirliga gore).

Sirlar Std P1 P2 P3
Firit 25 25 25 25
Su 75 75 75 75
Fosfor Pigmenti - 5 10 20

3. Sonuglar ve Tartisma

Mavimsi-yesil fosfor 6rneginin XRD paterni, Sekil 1'de gésterilmistir. XRD sonuglarina gore, baslica kristal faz SraAl1402s5 fazidir.
Kaya ve Karasu (2012), yaptiklari caligmada tiretilen mavimsi-yesil fosfor 6rneginin morfolojisi ve uyarma-yayma spektrumlarini
gostermislerdir. Firit ve mavimsi-yesil fosforun tane boyut dagilimi grafikleri Sekil 2'de verilmistir. Sekil 2'den goriildiigii gibi,
firit ve mavimsi-yesil fosforun tane boyutu dagilimi, 6glitme sonrasi istenen degerlere ulasmistir. Giin 1s18inda sirh vitrifiye
plakalarin yiizey goriintiileri Sekil 3'te verilmistir. Agirlik¢a %5 ve %10 pigment igeren sir uygulanmis plakalar daha piiriizsiiz bir
yiizey sergilemistir. Fakat %20 pigment iceren sir uygulanmis numunede istenen piiriizsiiz yiizey elde edilememistir. YUksek
oranda pigment ilavesinin bagil viskozite ve firitin olgunlagma sicakligini etkileyerek boyle bir duruma neden oldugu tespit
edilmistir (Kaya ve Karasu 2012).

2500 +
=:Sr4A114025
. ¥:SrAl407
2000 - s £:SrAl12019
-
7 500 4 ..
=
5/000 1 .
"
500 4 '
e
0 3

70

2 theta derece

Sekil 1. Mavimsi-yesil fosfor 6rneginin X-1sin1 toz kirinim paterni (Kaya ve Karasu 2012).
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Sekil 2. a) Firit ve b) mavimsi-yesil fosforun tane boyut dagilimi grafikleri.
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Sekil 3. Giin 15181nda a) P1, b) P2, ¢) P3 fosfor pigmenti iceren sirl vitrifiye plakalar.

L*, a* ve b* parametreleri sirasiyla beyazlik, kirmizi veya yesil ve sar1 veya mavi renk egilimlerini gosterir. Sirli plakalarin renk
parametreleri (L*, a*, b* degerleri) karanlikta ol¢iilmiis ve elde edilen degerler Tablo 3'te verilmistir. Sirli plakalarin, L* degerleri
sir bilesimlerindeki mavimsi-yesil fosfor pigment miktarinin artmasiyla azalmistir. L* degerlerindeki azalmanin nedeni, pigmentin
SraAl14025, SrAlO7 ve SrAl201g igerigidir. Tablo 3'ten goriildiigii gibi, a* degerleri sir iginde artan pigment miktarina karsi
hassastir. Standart sirhi plakanin -0,44; agirlikga %20 pigment igeren sirli plakanin b* degeri 4,73'dir. Sira agirlikga% 5 pigment
ilavesi ile tatminkar bir fosforesans giiciine ulagilamamis, agirlik¢a %20 pigment ilaveli sirli plakada ise piiriizlii yilizey problemi
gozlenmistir. Bu nedenle, ilerleyen sirlama galigmalariin agirlikca %10 pigment ilavesi ile gergeklestirilmesi gerektigine karar
verilmistir.

Tablo 3. Fosfor pigmenti i¢eren vitrifiye plakalarin karanliktaki renk parametreleri.

Renk Degerleri
Recete Kodu . . .
L a b
Std 90,02 -0,64 -0,44
P1 90,10 -0,85 1,18
P2 88,51 -1,33 2,26
P3 88,33 -3,28 4,73

Sirli plakalar ile standart ve agirlikca %10 pigment igeren sirli vitrifiyelerin karanliktaki goriintiisii Sekil 4'te verilmistir. Sirli
iriiniin fosforesans stiresi, muamele edilen giin 15181 siiresinin yaris1 kadardir, yani 30 dakika siireyle giin 15181na maruz birakilan
nihai sirli iiriin karanlikta 15 dakika boyunca fosforesans kabiliyetini korumustur.

Sekil 4. Sirli plakalarin goriiniisii a) Std ve sirli b) std ve P2 karanlikta.

Yaygin vitrifiye triinlerle karsilastirildiginda, bu iiriin goriiniir 1g1klar1 emdikten sonra karanlikta parlayabilir, bu 6zelligi ile
vitrifiye Urtinlerin daha genis 6l¢iide kullanilmasini saglamaktadir. Fotoliminesans seramik ve cam malzeme doygunluga ulasana
kadar gesitli goriiniir 1g1iklar1 emebildiginden, karanlikta siirekli 1gildayabilir, 15181 geleneksel 1gildayan malzemenin (siilfat)
1s1gindan on defa daha parlaktir. Malzeme radyoaktivite igermez, toksik degildir ve zararsizdir. Belirli seviyedeki parlak acil durum
aydinlatmasi, enerji tasarrufu haricinde insanlarin acil durumlarda diizenli olarak tahliye edilmesine ve kargasanin azaltilmasina
yardime1 olabilir (Kaya ve ark. 2009). Sekil 6'da, 450 um ve 12 um tane biyiikliigiine sahip firitlerin karakteristik nokta 6l¢tim
sonuglart goriilmektedir. Sekil 5 yardimiyla belirlenen bu noktalar: sinterlemenin baglangici (numunenin baglangig¢ yiiksekliginin
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%]1 azalmasi), sinterlemenin sonu (baslangi¢ yiiksekliginin %4-6 azalmasi), erime baglangici (baslangic yiiksekliginin %12-12,5
azalmasi) ve altlik ile minimum taban temas alanina karsilik gelen erime noktasi, baglangi¢c erime agamasinin sonu (baglangic
yiiksekliginin %16-23 azalmasi), yar1 kiire noktasi (baglangic yiiksekliginin %50 azalmasi) erime sonu noktasi (numunenin
baslangig yiiksekliginin %54-56 azalmas1)'dir (Dumitrache ve Teoreanu 2006). Ogiitiilmis firitin tiim kritik sicakliklarinin standart
firite gore daha diisiik oldugu goriilmiistir. Bu durum kiigiik tane boyutu artiginin yogunlagma oranini arttirmasiyla agiklanabilir.
Dar tane boyutu dagilimi yogunlagsmayi artirmaktadir (German 1985).

ortam sinterleme  sinterleme ergime althkla min. yan-kiire ergime
sicakh@  basglangicr  sonu baslangici temas alani  noktas sonu
Sekil 5. Firitin 1s1 mikroskobu ile gézlemlenen karakteristik noktalari.
Sinterleme
. «  Sinterleme
4080 Yumusama
e By Kdre
. Yarn-kire
el e Temi Standk
- #< 4 Ergime
Ery |
— 12 MIKRON
450 MIKR LT
1 - 'l- [} M L] AN | ] '.r 14
A s s Sicakhk

Sekil 6. On 6giitme ve 6giitme sonrast firitlerin 1s1 mikroskobu analizleri.

Agirlik¢a %5, %10 ve %20 fosfor pigmenti igeren sirlt yiizeyler taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir (Sekil 7).
Agirlikga %20 oraninda fosfor pigmenti igeren sirli yilizeye sahip vitrifiye plaka iizerinde EDX analizi gerceklestirilmistir (Sekil
8). Sekil 7 ve 8'de SraAl14Ozs ve SrAl,O4 kristalleri ile camsi fazi gozlemlenmistir. SraAl14Ozs ve SrAl,O4 kristalleri diizensiz
sekillere sahiptir ve bazilari camsi faza gomiiliidiir. Sekil 7 (c) 'de mullitin igne benzeri kristalleri de goriilebilir.
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Sekil 7. Agirlikca a) %5, b) %10, ¢) %20 fosfor pigmenti igeren vitrifiye tiriinlerin sirh yiizeylerinin temsili SEM goriintiileri (ikincil
elektronlar).
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Sekil 8. Agirlik¢a %20 oraninda fosfor pigmenti iceren vitrifiye plaka sirli yiizeyinin EDX analizi.

4. Genel Sonuglar

Bu ¢aligmada, fosforesans pigmenti igeren vitrifiye sirlarinin 1s1l davranisi ve 1sildama kabiliyeti arastirilmistir ve asagidaki

sonuglar elde edilmistir.
o Agirlik¢a %10 pigment ilavesi ile piiriizsiiz sir ylizeyi ve tatmin edici fosforesans kabiliyetine ulagilmistir.
e Fosforesans kabiliyeti esas olarak sir ylzeyindeki/uzerindeki stronsiyum aluminat kristallerinden (SraAl14025 ve SrAl;0,)

kaynaklanmaktadir.
e lk kez vitrifiye bir iiriiniin fotoliiminesans sirla dekore edildigini sdylemek miimkiindiir. Fosforesans pigmentler

kullanilarak daha fonksiyonel ve ¢ekici vitrifiye Grunler elde edilebilir.
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Oz

Motor blogunda, motorun g¢alismasi esnasinda {i¢ eksende de titresimler olugmaktadir. En yiiksek titresim genlikleri, pistonun
hareketinden dolay1 diisey eksende 6lgiilmektedir. Bu c¢alismada, 4 silindirli benzinli bir motorun diisey eksendeki titresimine
sebep olan kuvvetler incelenmistir. Bu amagla dncelikle; piston, krank ve biyel i¢in kiitle indirgemeleri yapilmistir. Pistonun ve
krank milinin; konum, hiz ve ivmeleri krank ag¢isinin fonksiyonu olacak sekilde tanimlanmiglardir. Elde edilen bu verilerle sistem
iizerinde olugan atalet ve siirtiinme kuvvetleri belirlenmistir. Piston, krank ve biyel i¢in ayr1 ayr1 serbest cisim diyagramlari
cizilmig ve dinamik kuvvet analizleri yapilmistir. Analiz sonucu belirlenen kuvvetlerin, motor blogu titresimine etkileri
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler
“Daort Silindirli Motor, Dinamik Kuvvet Analizi, Motor Titresimleri”

Abstract

On the engine block, vibrations occur in three axes during the operation. The highest vibration amplitude is measured in the
vertical axis because of the motion of the piston. In this study, forces causing vibration in the vertical axis of the four-cylinder
gasoline engine were investigated. For this purpose, firstly mass reduction has been done for piston, crankshaft and connection
rod. Position, velocity and acceleration of piston and piston rod have been defined as the function of the angle of the crankshaft.
By the obtained these data, inertia and friction forces that occur on the system has been determined. For the piston, crankshaft
and connecting rod, free body diagrams were drawn respectively and dynamic forces analysis were carried out. The determined
forces as a result of the analysis were investigated for the effects on engine block vibrations.
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1. Giris

Teknolojide yasanan hizli gelismeler ve otomotiv sektoriinde artan yiiksek verimlilik, performans ve konfor istegi; 6zellikle de
motor konusu iizerinde birgok arastirmaya ve tasarima zemin hazirlamigtir. Bu arastirma konularindan en 6nemlilerinden biri de
motorun c¢alismasi esnasinda sasi iizerinde olusturacagi titresimin ve kaynaklarinin incelenmesi ve azaltilmasi ¢aligmalaridir.
Motor titresimi iki temel sebepten dolay1 incelenmesi gereken bir konudur. ilki, motor blogu iizerinde olusan titresimin tiim arag
Uizerine iletilmesiyle, mekanik olarak aracta olusturabilecegi olumsuzluklardir. ikincisi ise, yolcu konforudur.

Motorda olusan titresimin kaynagi, silindir icerisindeki yanma iglemi ve bu islem sonucunda piston — krank ve biyel
mekanizmasi iizerinde olusan kuvvetler ve momentlerdir. Yanma sonrasinda olusan 1sil enerji, silindir igerisindeki gazlarin
sicaklik ve basincini artirmakta ve bu gaz basinc, silindir yiizeyinde gaz kuvveti olarak etki etmektedir. Gaz kuvveti, piston
hareketinin ana kaynagi olan kuvvettir. Bu sebeple, i¢ten yanmali motorlarda, motor yiikii ve yanma frekansiyla baglantili olarak,
en giiglii titresim sinyallerinin ategleme sirasinda olusan yiiksek basingtan kaynaklandigi ve silindirler iizerinden 6l¢iilebildigi
tespit edilmigtir(Barelli, Bidini, Buratti, & Mariani, 2009; Erkaya, Su, & Uzmay, 2007; Manieniyan & Sivaprakasam, 2013;
Pulkrabek, 2001). Ayrica pistonun hareketi esnasinda, piston ylizeyine silindir i¢erisinden bir siirtinme kuvveti de etki eder. Bu
kuvvet, motorun ilk hareketi esnasinda yiizeyler arasinda degme basinci ile orantili olarak kuru siirtiinmedir. Daha sonraki
hareketlerde yaglama yaginin da etkisiyle siirtiinme kuvveti hidrodinamik siirtiinme kuvveti halini alir (Guzzomi, Hesterman, &
Stone, 2007).Pistona etkiyen hidrodinamik siirtinme kuwveti, piston hizinin bir fonksiyonu olarak belirlendigi igin, bu kuvveti
incelerken ayn1 zamanda piston hizinin yonii de belirlenmelidir.

Piston siirekli dogrusal hareket yaparken, krank mili dairesel ve biyel kolu genel diizlemsel hareket yapmaktadir. Bu sebeple
krank-biyel-piston ti¢liisii ve dolayisiyla tiim sistem iizerine, degisken atalet kuvvetleri / momentleri ve merkezcil kuvvetler etki
etmektedir. Bu kuvvetler ve gaz kuvvetlerinin bileskesi olarak, krank mili yataklarinda olusan yatak kuvvetleri blok titresiminde
onemli rol oynamaktadir. Ayrica krank-biyel mekanizmasina etki eden kuvvetler ve bunlarin momentleri krank agisina bagh
siirekli degisim gosterirler. Kuvvetler ve momentler dengelenmedikleri siirece, motor govdesinde titresime ve motorun
devrilmesine neden olabilirler. Titresim, baglant1 noktalarindan motorun blogunu tasiyan aksama gecerken ayni zamanda enerji
kaybina ve giiriiltii olusumuna da neden olur (Cetinkaya, 1999; Uicker, Pennock, & Shigley, 2003).

Motorun alt kisminda, motor kaynakli titresimleri soniimlemek ve sasiye aktarimini en aza indirmek maksadiyla motor takozlari
veya motor kulagi olarak isimlendirilen parcalar yer almaktadir. Geneli kauguk esasli takozlar olmakla birlikte hidrolik elemanlar
da kullanilmaktadir. Bu elemanlar tagitin geneli Uzerinde, malzeme yorulmas: ile bazi pargalarin hasari, vidali baglantilarin
gevsemesi ve diger mekanik ve elektronik aksamlarin bozulmasinin 6niine gegilmesi agisindan gereklidir. Ayrica yolcu ve
stirtici konforu saglanmasi1 bakimindan énemlidir(Karabulut, Oztiirk, & Cinar, 2011). Takozlar, motor blogunun her iki yaninda
yay ve soniim kuvveti olusturarak sisteme etki ederler. Diisey eksende ve krank ekseni etrafinda olusan burulma titresimlerinin
hareket denklemlerinin belirlenmesinde gereklidirler.

Bunlarin yani sira krank milinin balanssizligindan da kaynakli kuvvetler diisey ve yatay eksenlerde titresime sebep olabilirler.
Uygun balans agirhiklar: kullanilmast ve bu agirliklarin krank ekseninden ideal uzaklikta olmasi diisey eksende olusan titresimi
azaltabilir. Fakat bu hususla birlikte yatay eksende olusabilecek titresimin de dikkate alinmasi gerekmektedir(Oztirk &
Karabulut, 2012).

Motorlarda piston, krank ve biyel kiitlelerinin dinamik olarak esdeger kiitlelerle degistirilmesi dinamik kuvvet analizi yapilirken
biiyiik kolaylik saglayacaktir. Piston kiitlesi, piston iizerinde yer alan segmanlarin kiitlesi ve biyel ile piston arasindaki baglanti
elemanlarimin toplam kiitlesi; piston pimi {izerinde yer alan noktasal bir kiitleye indirgenebilir. Genel diizlemsel hareket yapan
biyelin kiitlesinin, karmagsik ve goéreceli olarak daha zor dinamik analizini basitlestirmek adina, yaklasik tigte ikisi krank pimi
tizerine geriye kalan iigte birlik kismi ise piston pimi {izerine paylastirilmalidir.(S6ylemez, 2017; Uicker et al., 2003). Bdylelikle,
biyelin krank iizerine dagitilan kiitlesi sadece dairesel, piston iizerine dagitilan kiitlesi ise sadece Gteleme hareketi yapacaktir.
Dinamik esdegerliligi saglamak icin toplam kiitle, agirlik merkezinin konumu ve toplam eylemsizlik momentinin degismemesi
gerekir(Metallidis & Natsiavas, 2003; Pasricha & Hashim, 2006; Zweiri, Whidborne, & Seneviratne, 2001). Krank mili ise, statik
ve dinamik olarak dengede olmasi i¢in biyel koluna ters yonde bulunan denge agirliklar: ile iiretilir. Boylece krank milinin
agirlik merkezi, ana yatak muylusu ilizerinden gegen eksen iizerinde yer almaktadir.

Bu calismada dort silindirli igten yanmali motorlarda, diisey eksende olusabilecek titresimlerin kaynagi olan kuvvetler
incelenmistir. Oncelikle motorun en 6nemli elemanlarindan olan pistonun kinematik analizi yapilmis ve krank agisinin
fonksiyonu olarak ifade edilmistir. Ardindan piston, krank ve biyel lizerine etki eden tiim kuvvetler ve bu kuvvetlerin yon
degisimleri irdelenmis, D’alembert prensibine gore vektorel olarak ortaya konmustur. Motor bloguna etki eden gaz basing
kuvvetleri ve yatak kuvvetleri ve motor takozundan kaynaklanan yay ve sonum kuvvetleri de belirlenerek, blok tzerine etki eden
tim kuvvetler tespit edilmistir. Diisey eksende olusan titresimin, hangi krank ag¢i1 araliklarinda incelenmesi gerektigi
belirlenmistir.

2. Dinamik Kuvvet Analizi

2.1. Pistonun ve Krank Milinin Pozisyonlarinin Belirlenmesi
Motorun her bir ¢evriminde etki eden tim kuvvetler, yon ve bilyiikliik bakimindan siirekli degigsmektedirler. Bu nedenle, biitiin
kuvvetlerin ve yer degistirme ifadelerinin krank agisinin bir fonksiyonu olarak ifade edilmeleri biiyiik avantaj saglayacaktir.
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Sistem iizerindeki kuvvetlerin analizinden &nce, krank milinin ve pistonun konumlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Yapilan bu
calismada tiim hareket ve kuvvet ifadeleri krank milinin 6 agisinin fonksiyonu olarak ifade edileceginden dolayi, asagida elde
edilen esitliklerde ana degisken 6 olacaktir.  agisi, biyelin diisey eksenle yaptigi aciy1 temsil etmektedir. Tiim gosterimlerde ve
islemlerde motora ait elemanlardan;1 no’lu uzuv motor blogunu, 2 no’lu uzuv krank milini, 3 no’lu uzuv biyel kolunu, 4 no’lu
uzuv pistonu ifade etmektedir. Krank milinin saat yoniinde dondiigii ve piston hareketinin baglangic noktasi, iist 6lii nokta oldugu
kabul edilmistir.

UdN

Sekil 1. Pistonun ve Krank Milinin Pozisyonlar1

Sekil-1’e gore, geometrik ve trigonometrik esitlikler kullanilarak pistonun UON’ya gore herhangi bir andaki konumu; krank
milinin diisey eksenle yaptig1 aginin bir fonksiyonu olarak esitlik 1’de belirlenmistir.

_ _ 2_ 2 ain? _
y=l+r—+I°—r°.sin“ @ —r.cosé (1)

2.2. Piston Uzerine Etki Eden Kuvvetler ve Kiitle Indirgenmesi

Pistonun agirlik merkezi, biyel-piston baglantisinin gerceklestigi nokta olarak islemlerde kabul edilmistir. Ayrica, piston
kiitlesinin degeri; pistonun gergek kiitlesi, biyel ile piston arasindaki baglanti elemanlarinin toplam kiitlesim, , piston (izerindeki
segmanlarin kiitlesi ve biyelin pistona indirgenen kiitlesinin toplamini ifade etmektedir. Piston kiitlesi belirlendikten sonra,
pistona etkiyen kuvvetler incelenebilir.

Piston iizerine diisey eksende; gaz kuvveti, hidrodinamik siirtinme kuvveti, biyel kolunun piston iizerine uyguladigi kuvvet,
atalet kuvveti ve agirlik kuvveti etki etmektedir. Piston Uzerine etki eden Fas, Fna , Fyan , -mp.J kuvvetlerinin yonleri ve
biiyiikliikleri siirekli degistiginden, kuvvet vektorleri ¢ift yonli oklar ile Sekil-2’de gdsterilmis ve D’alembert ilkesine gore,
toplam kuvvet esitligi vektorel toplam seklinde yazilmistir.
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Sekil 2. Piston Uzerine Etki Eden Kuvvetler
Diisey eksende toplam kuvvet esitligi ifadesi yazildiginda;

SFy=0 = F,— m,.y + Fpq + Fa3.cosf + m,.g =0 )

2 denkleminde bulunan E kuvveti, silindir icerisindeki gazlarin basincindan kaynaklanan kuvvetlerin genel ifadesidir.
Silindirdeki gaz basinglari, tiim yiizeylerde etkin oldugundan, hem piston {izerine hem de motor blogu {izerine gaz kuvveti tesir
etmektedir. Bu kuvvet, pistonun hareketine sebep oldugu gibi, blok iizerinde de titresime sebebiyet vermektedir. Silindir
icerisinde her bir strok i¢in farkli basing seviyelerine ulasildigindan, gaz kuvveti de stroka gore degisiklik gostermektedir. En
genel haliyle gaz kuvveti,

—

Fg = Py- Apiston (3)

Burada Py pistona etki etkiyen basing, Apiston da basincin etkidigi piston kesit alanidir.

Motorun ilk c¢alismasi sirasinda, piston ile silindir ylizeyleri arasinda kuru siirtinme kuvvetleri olugmaktadir. ilk hareketin
ardindan, piston-silindir arasindaki yilizeyde yaglama yaginin devreye girer ve hidrodinamik siirtinme baslar. Hidrodinamik
siirtiinme kuvveti, pistonun hareketine ters yonde etki eden ve piston hiziyla ve dinamik viskozite ile dogru orantilt olan bir
kuvvettir. Asagidaki esitlikle hesaplanir;

Fra = LA,V (4)

Hidrodinamik siirtinme kuvvetini belirlemek i¢in, piston hizinin belirlenmesi gerekir. Bunun i¢in de piston konum denkleminin
(1 numarali denklem) zamana gore birinci tiirevi alinirsa; pistonun hiz1 y ifadesini 8’nin fonksiyonu olarak yazabilmek miimkiin
olacaktir.

. dy 4 [ r?sin6.cos® .
=—==0.-=—=——==+r.5sin0 5
y dt (x/lz—rz.sin2 0 + ) ( )

Hiz ifadesinin belirlenmesiyle, krank agisinin bir fonksiyonu olarak hidrodinamik siirtiinme kuvveti agagidaki gibi elde edilir.

r2.sinf.cosB

th = W Ap. 0. (m +r. Sine) (6)

Piston tizerindeki atalet kuvvetinin yonii ve biiyiikliigi ise piston ivmesine gore degisir. Bu sebeple dnce piston ivmesi tespit
edilmelidir. Bunun i¢in de denklem 1’in zamana gore ikinci tiirevi alinirsa; piston ivmesi ¥, 6 © nin fonksiyonu olarak elde edilir.
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. d%y . (r’.cos?6-r?sin?0 | r*sin®6cos?
Y= =

0
s NarTenE +r. cose) @)

D’alembert prensibine gore, atalet kuvveti;

= — = (r?.cos?0-r?.sin%@ r*sin%6cos?6

Fatalet = — Mp. ¥ = —m,. 0 ( s N=arTenE +r. cose) (8)

Pistonun serbest cisim diyagraminda gosterilen Fss kuvveti, biyel kolunun piston Uzerindeki tepki kuvvetidir ve yoni biyel
dogrultusundadir. Yani 8 agisiyla, pistona etki eder. Fyan ise, biyel tepki kuvvetinin yaniFs:kuvvetinin yatay bilesenine esittir.
Silindir yan yuzeyinden piston lizerine gelen yatay tepki kuvvetidir.

2.3. Biyel Kolu Uzerine Etki Eden Kuvvetler ve Kiitle indirgenmesi

Biyel kolu, hem &teleme hem de dénme hareketi yapan bir uzuvdur. Bu &zelligi sebebiyle hareketini incelemek pek kolay
degildir. Yapilacak iglemleri kolaylastirmak amaciyla kiitle indirgenmesi yolu se¢ilmis ve islem yiikii bu sekilde hafifletilmistir.
Biyelin piston iizerine indirgenmis kiitlesi, pistonla birlikte dogrusal hareket yaparken; krank iizerindeki kismu ise, krank miliyle
beraber dairesel hareket yapacaktir. Bu sekilde biyelin hareketi diger iki uzvun yaptigi hareket tizerinden incelenmistir. Biyelin
piston pimi ekseni iizerine dagitilmis olan kisminin kiitlesi (mg1) , toplam biyel kiitlesinin yaklasik olarak %30’una tekabiil
etmektedir(Cetinkaya, 1999; Soylemez, 2017).

mg: kiitlesi, toplam piston kiitlesi hesaplanirken hesaplamalara dahil edilmis ve etkisi piston hareketiyle birlikte incelenmistir.
mg kitlesi ise biyel kolunun, krank muylusu iizerine B noktasina indirgenen, noktasal bir kiitle olarak degerlendirilmistir.
Hesaplamalarda, biyel kolunun kiitlesi diger uzuvlara dagitildigindan, kiitlesiz bir uzuvmus gibi islemler yapilmistir.

Fas

Miyel

mez

Fzs

Sekil 3. Biyel Uzerine Etki Eden Kuvvetler

Biyel bir tarafta pistona diger tarafta ise krank mili {izerine, baglant1 elemanlartyla monte edilmistir. Uzerine etkiyen kuvvetler,
diger uzuvlardan kaynakli tepki kuvvetleridir.

SF=0 F,;+F,; =0 9)

2.4. Krank Mili Uzerine Etki Eden Kuvvetler ve Kiitle indirgenmesi

Krank mili, dengelemeyi saglamak i¢in krank-biyel muylusuna ters yonde denge agirliklartyla birlikte iiretilir. Krank kiitlesi ve
donme eksenine gore simetrik olan dengeleme kiitlelerinin agirlik merkezinin konumu, krank dénme merkezi olan A noktasi
olarak kabul edilebilir(Uicker et al., 2003). Bu kiitlelerden kaynakli herhangi bir atalet kuvveti veya agirlik kuvveti krank miline
etki etmez. Yapilacak diger islemlerde ise krank iizerinde simetrik olmayan kiitle olmadig1 varsayilmistir. Bu kabulden yola
cikarak, krank mili iizerinde kiitle olarak, sadece biyel kolunun kranka indirgenmis kitlesi olan (mg2) kiitlesi kalir. Krank mili
iizerine etki eden kuvvetler, temsili olarak Sekil 4’te gosterilmistir.
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Fao

-Me2.dn

Fioy
Sekil 4. Krank Mili Uzerine Etki Eden Kuvvetler
Sekil 4’e¢ gore krank mili lizerine A noktasinda; yatak tepki kuvvetleri, B de ise; mgy kiitlesinin normal ve tegetsel atalet
kuvvetleri ile biyel kolunun krank Gzerindeki tepki kuvveti etki etmektedir.

y ekseninde D’alembert prensibine gore toplam kuvvet esitligi yazilarak asagidaki vektorel toplam ifadesi elde edilir.

2F,=0 = F) + (—Mg,. @y).sin(90 — 0) + Fy.sin(a + 8) + (—mp,. @) .sin(8) = 0 (10)

3. Motor Bloguna Etki Eden Kuvvetler ve Hareket Denklemi

Motor blogunun 6nden goriinisii Sekil 5°te verilmistir. Blok iizerine etki eden temel kuvvetler, silindirler igerisinde olusan

bileske gaz kuvveti ve buna bagli olarak olusan krank yataklarina etki eden bileske yatak kuvvetidir. Bu kuvvetlerin yaninda;
blogu sasiye baglayan motor kulaklarindan kaynakli yay kuvveti, soniim kuvveti de bloga etki eden diger kuvvetlerdir.

¥

Sekil 5.Motor Blogunun Onden Gériiniimii
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Sekil 6’ da motor blogunun yandan goriiniisii verilmistir. Blok iizerine y ekseninde etki eden ve yonleri temsili olarak verilmis
kuvvet vektorleri gorulmektedir.
¥

L.

' '

Fyqy Fssnum
Sekil 6.Motor Blogunun Yandan Gériiniisii veBlok Uzerine Etki Eden Kuvvetler

Motor blogunun st kapagina, silindirler igerisindeki gaz basinglari sebebiyle olusan gaz basing kuvvetleri etki etmektedir.
Motorun ¢aligmast esnasinda herhangi bir anda, 4 piston da farkli stroklarda bulunurlar. Ilk piston genisleme strokundaysa,
ikincisi egzoz, Ucuncisi sikistirma ve dordiincii piston emme strokundadir. Bu sebeple, bloga etkiyen bileske gaz kuvveti, her
zaman bu 4 gaz kuvvetinin vektorel toplami seklinde ifade edilir. Bu bileske kuvvet, blogu harekete zorlamaktadir.

Fous = NF, =Fyt + F

gz t l_:)g3 + l_:)g‘t (11)

g1
szq kuvvetlerinin analitik olarak bulunabilmesi igin 2 no’lu esitlikten faydalanmak gerekir. Ancak, 6ncelikle bu ifadede yer alan
hidrodinamik slrtiinme ve atalet kuvvetlerinin yonlerinin belirlenmesine ihtiya¢ duyulur. Pistona etki eden hidrodinamik
stirtinme kuvvetinin yoniniin belirlenmesi i¢in, piston hizinin isaretinin incelenmesi gerekir.

Denklem 5’te yer alan, 8 krank hizinin sabit bir degerde oldugu varsayilirsa ve 5 no’lu denklemin isaret fonksiyonunun grafigi
(sign(piston hiz1) — krank agis1) ¢izilirse, hidrodinamik siirtiinme kuvvetinin yoniindeki degisim de incelenmis olur.

sign (piston hizi)

o 100 200 300 400 500 600 700 800

Krank Agisi

Sekil 7. Sign ( Piston Hiz1) - Krank Agis1

131



UMAGD, (2020) 12(1), 125-133, Cellek & Arslan

Grafige gore, krank agis1 0° - 180° ve 360° - 540%raliklarinda iken hiz vektorii pozitif, 180° - 360° ve 540° - 720° araliklarinda
negatif yondedir.

Piston iizerinde, yonii siirekli degiskenlik gosteren diger bir kuvvet de atalet kuvvetidir. Atalet kuvveti piston ivmesine bagh
oldugundan, piston ivmesinin yéniiniin belirlenmesi atalet kuvvetinin de yoniiniin belirlenmesi anlami tasimaktadir.® krank
ivmesi sabit bir deger kabul edilip, 7 no’lu denklemin igaret fonksiyonu gizilirse, atalet kuvvetinin yon degisimi de kolaylikla
gorulebilir.

sign (piston ivmesi)

Krank Acisi

Sekil 8. Sign ( Piston Ivmesi) - Krank Agis1
Krank acis1 0° - 750, 285° - 435° ve 640° - 720%raliklarinda iken; ivme ifadeleri pozitif, diger bolgelerde ise negatiftir.

Krank mili Uzerine, muylulardan dort kuvvet etki etmektedir. Bu kuvvetlerin bileskesi, krank ana yataklarina iletilmekte ve blok
titresimine neden olmaktadir.

= 2 3
2Fyatak = ng + F§1 + F§1 + F%HI} 12)

Blogu sasiye baglayan iki adet motor takozu sebebiyle, blok iki adet paralel bagli yay ve iki adet paralel bagh soniimleyici
etkisindeymis gibi davranacaktir. Bu sebeple de iki adet yay kuvveti ve iki adet sénimleme kuvveti sistem tizerinde etkindir.

Yaylar i¢in esdeger yay katsayisi keg ve blogun Y kadar hareket ettigi kabul edilirse olusacak yay kuvveti;

il

yay = kes: Y (13)

Paralel bagh soniimleyiciler igin esdeger sontimleme katsayisi ces 0lursa séniim kuvveti;

Fssniim = Ces- Y (14)

Motor blogu diisey eksen dogrultusunda, herhangi bir ¥ ivmesi ile hareket ediyorsa, olusan atalet kuvveti;

Fataler = m. Y (15)

Motor blogunun iist kapagina etki eden gaz kuvveti ve krank ana yataklaria etki eden yatak kuvvetlerinin bileskesi, sistemin
diisey eksende titresimine sebep olan F(8) dis kuvvetini olusturur. Krank a¢is1 6’nin, zamana bagl oldugu g6z oniine alinirsa
bileske kuvvet F{0(t)}olarak gosterilebilir. Bu bilegske kuvvet sebebiyle olusan blok hareket denklemi;

m.Y + Ces- Y + kes.Y = F(6(1)) (16)

4. Sonug ve Tartisma

Motorun temel parcalar1 olan piston, biyel ve krank milinin iizerinde olugan kuvvetlerin yonlerinin kesin olarak belirlenmesinde
en kritik eleman pistondur. Piston iizerinde olusan kuvvetler ve yonleri belirlenebilirse, diger parcalarin ve motor blogunun
iizerindeki kuvvetler de belirlenmis olacaktir. Bu sebeple dncelikle piston iizerinde, yonleri siirekli degisen hidrodinamik

siirtinme kuvvetinin ve atalet kuvvetinin yonlerinin belirlenmesi gerekir. Bunun igin piston hiz ve ivme ifadelerinin, isaret
fonksiyonu grafikleri incelenmistir.
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Hidrodinamik stirtiinme kuvveti vektoriiniin, krank agis1 0° - 180° ve 360° - 540%raliklarinda iken pozitif, 180° - 360° ve 54Q° -
7200 araliklarinda negatif yonde oldugu belirlenmistir.

Piston Uizerine etki eden atalet kuvvet vektoriiniin ise; krank acis1 0° - 75°, 285° - 435° ve 640° - 720° araliklarinda iken pozitif,
diger bolgelerde ise negatif yonde oldugu tespit edilmistir.

Kuvvetler tizerindeki tiim isaret degisimleri gdz oniine alindiginda, kuvvet analizi igin sistemin; 0° - 75°, 75° - 180°, 180°- 285°,
285° - 360° krank agisi araliklarinda incelenmesinin gerekli olacagi sonucu ¢ikarilmigtir. 360° ile 720° arasi ise, ilk ¢evrimin
simetrigi oldugundan yine ayn1 sonuglar elde edilecektir. Tek fark, degisen stroklardan kaynakli gaz kuvveti farkliligi olacaktir.

Piston hareketinin temel kuvvetleri olan gaz kuvvetleri, degisen stroklara goére termodinamik bagntilar kullanilarak
hesaplanabilir. Piston iizerindeki kuvvetler belirlendikten sonra, diger hareketli pargalar iizerindeki kuvvetler ve yonleri de tespit
edilebilir. Hareketli parcalara etki eden kuvvetler Newton’un 3.yasas1 geregi bloga da tesir edeceginden, blok iizerine etki eden
biitiin kuvvetler belirlenebilir. Blok iizerinde etki eden kuvvetlerle D’alembert prensibine gore kuvvet esitligi yazilirsa, motor
blogunun hareket denklemi de elde edilebilir.
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Abstract

304L austenitic and 420 martensitic stainless steels are demanded in wide range of industries. 304L alloy exhibits good
resistance to oxidizing medias up to 760°C and they also maintain superior impact properties at cryogenic temperatures while
420 alloy provides the strength values close to tool steels in with satisfactory corrosion properties in ambient atmospheres.

In this work; 420 plate is TIG (Tungsten Inert Gas) welded with 304L plate with both thicknesses of 3 mm. Welding operation is
applied by two passes under pure argon gas also with shielding the weld root. 3 types of TIG welding rods; ER312, ER316L and
ER2209 are used in TIG welding for ensuring 3 different weld metal compositions. The effects of TIG welding rod type on weld
metal phase ratios with microstructural and corrosion properties are investigated. Microstructural inspections and corrosion
(weight loss) tests are applied to all joints after welding operations.

The sample joined by ER312 TIG rod transformed the weld metal into dendritic microstructure and the sample joined by ER2209
TIG rod resulted in globular type of weld metal microstructure. The specimen that welded by ER316L type TIG welding rod
resulted in the best corrosion test values among all welded samples.
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1. Introduction

Martensitic stainless steels are demanded in industries where high strength values are desired close to transformation hardenable
steels with satisfactory corrosion resistance properties under ambient atmospheres. Common applications include; steam, gas and
jet engine turbine blades at low temperatures, pipes, hydro-turbines, freshwater implements and petroleum industries (Lippold &
Kotecki, 2005).

Austenitic stainless steels are preferred particularly for their high impact properties at cryogenic and high temperatures and they
exhibit superior corrosion resistance to oxidation in wide range of applications except sea water. Extensive usage fields include
especially house wares, medical products, heat treating baskets and furnace inner parts (Lippold & Kotecki, 2005; ASM Vol. 2,
2005).

In this work; joining of dissimilar 420 and 304L stainless steels are studied by TIG fusion welding method with three different
TIG welding rods. Joining of these two types of stainless steels by fusion welding methods requires precautions related with weld
metal properties (Lippold & Kotecki, 2005; ASM Vol. 2, 2005; Kou 2002; ASM Vol. 4, 1991; ASM Vol.6, 1993). Welders have
to be aware about problems related with loss of corrosion properties due to the weld metal compositions. Researchers studied
about welding of 304L and 420 separately with other types of steels but dissimilar joining of 304L alloy to 420 alloy by TIG
fusion welding method is not reported (Dey et al. 2009; Soltani et al., 2018;Khan et al., 2012; Kumar et al., 2017). The welded
samples metallographic studies are applied as indicated in literature (Lippold & Kotecki, 2005; ASM Vol. 4. 1991; ASM Vol. 6
1993; George et al., 2004). As proposed by researchers, brittle chromium rich precipitates may form and worsen the corrosion
properties of these high alloyed steels in welding operations (Lippold & Kotecki, 2005; ASM Vol. 6. 1993; Jiang et al., 2006;
Singh& Shahi 2018; ASM Vol. 13-A 2003; Pierre & Roberge, 2000]. Hence, corrosion test is applied on all welded specimens
Corrosion test is based on weight loss difference principle by keeping samples in solution as indicated in ASTM G48, ASTM G1
and ASTM G31 standards (ASTM G48, 2015;,ASTM G1, 2017; ASTM G31, 2012). Microstructural image analysis is applied
for estimating the phase distributions along the weld centerline and also on unwelded base metals according to ASTM E562,
ASTM E1245 standards respectively (ASTM E562, 2011; ASTM E1245). Magnetic phase analysis is studied according to ISO
8249 and 1SO 17655 standards for ensuring and comparison of the microstructural image analysis test results (EN 1SO 8249,
2000; EN ISO 17655, 2003). Anton Schaefflers phase prediction diagram is also used for comparison of phase analyzing methods
among each other [Lippold & Kotecki, 2005; ASM Vol. 6, 1993).

2. Experimental

AISI/SAE 420 martensitic (UNS S42000) and AISI/SAE304L (UNS S30403) austenitic stainless steels are prepared for joining
by TIG welding.

The chemical composition of both base metals from spectral analysis by AMETEK Spectromax Optical Argon Emission
Spectrometer are given in Table 1. ER312, ER316L and ER 2209 coded TIG welding rod chemical compositions from the TIG
Rod manufacturers’ datas verified within the limits according to standards (AWS A5.9, 2017; EN 1SO 14343, 2017) as listed in
Table 1.

Table 1. Spectral analysis of 304L, 420 stainless steel plates and manufacturers compositions of TIG welding rods

Material C Si Mn P S Cr Mo Ni V N Fe Cu | Others

304L 0.027 | 0.381 1.19 0.021 0.003 | 18,22 | 0.054 | 8.01 | 0.202 | 0.069 | 71.6 | -- 0.322
420 0.231 | 0.504 | 0.629 0.013 0.002 | 13.34 | 0.0067 | 0.138 | 0.042 | 0.022 | 84.9 | -- 0.172
Bl. | 0.14 --

ER312 <0.15| 04 1.6 0.030 0.030 30.7 0.20 8.8 -- --
ER316L | <0.01 | 04 1.7 0.030 0.030 18.2 2.6 12 -- 0.04 | BlL. | 0.10 --
ER2209 | <0.01 | 05 15 0.030 0.030 22.7 3.2 8.5 -- 0.17 | Bl. | 0.01 --

The dimensions of specimen couples and welded samples are shown in Figure 1.

420 martensitic stainless steel plates are heat treated at 300 °C for 45 minutes of time period one by one just before each welding
operation separately. 304L stainless steel plates were not pre-heated as austenitic groups are not transformation hardenable.
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Figure. 1. The dimensions of welded samples

TIG welding is maintained by ESAB TIG 4300i/AC/DC machine. TIG welding parameters are listed in Table 2.

Table 2. TIG welding parameters

TIG Rod Welding Current Welding Voltage %100 Argon Shielding Welding Speed
DC- (Amperes) (Volt) Gas Flow (I/min) (mm/sec.)
2.0

Root 2 Root 2 Root 2ne Root 2
@ mm Pass Pass Pass Pass Pass Pass | Pass Pass
ER 312 2.33 2.16
ER 316L 70 93 9 11 10 6 2.29 2.18
ER 2209 2.25 2.20

Pure Argon is used as shielding gas in welding operations. The specimen couples are also shielded by argon gas from their root
sides. TIG welding operation is applied in two passes. The net heat input is estimated for both of the weld passes by using (Hnet)
equation (Kou, 2002;ASM Vol. 6. 1993).

Hnet= (n x E X I)/V 1)

The symbols; ‘n’ indicates welding efficiency, E; welding voltage (volts), I: welding current (Amperes), V; welding speed
(mm/seconds). ‘n’ value is 70% (0.7) in TIG welding application for DC(-) current type (Kou, 2002). Hye: vValues are estimated for
both root and 2" (final) passes separately.

Hnet-root-pass=(0.7X9Vx70A)/(2.33mm/sec)=189 joule/mm
Hnet-2"finalypass=(0.7X11VX93A)/(2.15mm/sec)=333 joule/mm

After welding operation all welded samples are heat treated for stress relieving at 360 °C for 45 minutes in a dry resistance
furnace. After post-weld heat treatment, welded samples are machined for microstructural inspections and corrosion tests in a
way according to 1SO 15614-1 standard (1SO 15614-1, 2017).

Microstructural investigations are applied on samples after electrolytically etching in 20% NaOH solution under 1.6 amperes of
current. Micrographs are taken by Leica Brand DM 4000M model optical microscope under 100um scale of magnification. Phase
distributions of weld metals on each samples are investigated by Schaeffler diagram, Image (microstructural) Analysis and
Magnetic Phase testing methods. Anton Schaeffler-1949 diagram basically focuses on equations estimating chromium and nickel
equivalents (Cr. eq, Ni. eq.) by weights in percentage. Schaefflers chromium and nickel equivalents by weight for base and weld
metals and 3 different TIG rods in percentages are estimated according to Equations 2 and 3 below (Lippold & Kotecki, 2005;
ASM Vol. 6, 1993).

Schaefflers’ Chromium Equivalent,

Cr.eq.= Cr% + Mo + %1.5 X Si + 0.5 X Nb (2)
Schaefflers’ Nickel Equivalent;
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Ni.eq.= Ni% + 30 X C% + 0.5 x Mn o

The results of Chromium and Nickel Equivalents for base metals, weld metals and TIG rods are substituted onto the Schaefflers
diagram for predicting the phases. Image analysis is applied on electrolytically etched base metals and welded samples weld
metal zones by Carl Zeiss Jena Brand optical microscope under 100x magnified microstructures. The ‘Kameram’ licensed
software is used for image analysis estimations in laboratory according to ASTM E1245 and ASTM E562 standards.

Magnetic phase detection test is also applied on all samples. 420 and 304L base metals and also 3 different weld metals phase
distributions are also determined by magnetic phase analyzing technique. The method principally depends on detecting
ferromagnetic phases e.g. delta-ferrite, martensite by a probe. All magnetic phases in the other non-magnetic structure are
measured. In addition to delta ferrite, martensite and other ferromagnetic phases are also taken into total account. Nevertheless,
carbides like chromium carbides contribute the pinning magnetic domain wall movements of structures so that their presence in
structure results in poor magnetic properties (Douglas & Dietrich, 1997).

The magnetic estimations of phases are applied according to AWS A4.2, EN ISO 17655 and EN 1SO 8249 standards. Magnetic
phase analyzer device Ferritetester SP 10-a has a probe diameter of 10 mm. The accuracy of Ferritetester SP-10-a is +2 % up to
30% and +3% up to 80% by volume of magnetic phases. The uncertanity value of device is approximately +0.4%.

Magnetic phase analyzing instrument, apparatus and measurement schedule are shown in Figure 2.

Magnetic
phase ratio
(%% volume)

‘I-—- Magnetic Phase

S ‘Weld Metal Measurement Points

e —-g-e-0-0-0-9

Figure 2. Magnetic phase inspection on welded samples

Corrosion (weight loss) tests are applied on all welded samples according to ASTM G31, ASTM G48 and ASTM G1 standards.
Three separate corrosion test samples per each welding condition (per TIG rod type) are used in corrosion tests.

Samples in dimensions of 2.5x20x50 mm are grinded uniformly for corrosion tests. Length, width and thickness dimensions of
samples are measured by a caliper. The thickness values of samples are measured from 3 different points throughout the full
length for ensuring more precise values.

The corrosion test is based on weight loss principle by exposure of welded samples to test solution as they react with the solution.
Therefore all of the samples are weighed by a 0.0001g precision scale before and after the tests. For ensuring the results, every
corrosion test sample is weighted by 3 separate times at 22 °C within the same laboratory testing conditions.Weights of all
corrosion test samples before the test are calculated for each sample. Corrosion test liquid is prepared from FeCls;.6H.O+H,0
solution (100 g reagent grade ferric chloride in 900 mL reagent water) with adjusting the PH values approximately to 1.3. The
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samples are immersed in solution during 72 hours of time at 22 °C and then immediately cleaned from oxidation residuals with
brushing and rinsed by pure water and finally with alcohol. Lastly samples are dried by hairdryer.

3. Results and Discussion

3.1. Microstructural Investigations

Micrographs of base metals

304L and 420 base metals micrographs are investigated. Microstructure of 420 martensitic stainless steel base metal is given in
Figure 3.-(a). The darkest (black points or areas) phase is chromium rich carbides, dark phases are martensite and white (bright)
phase is delta-ferrite in raw unwelded 420 stainless steel base metal. Microstructure of 304L austenitic stainless steel base metal
is showed in Figure 3-(b). White (brighter) phase is austenite and darker phase (like dots) is grain boundary ( 8) delta-ferrite in
raw unwelded 304L stainless steel base metal. Delta ferrite has the same micro structural properties and crystallographic structure
like ferrite but it has been assigned as high temperature ferrite in steels (Lippold & Kotecki, 2005; George F. et all, 2004).

2 0 r = = o e

Martensite : =] Cr-Carbides

O-ferrite as
stringers

&
)

Figure 3. Microstructures of (a) 420 and (b) 304L base metals.

Micrographs of welded samples
Weld metals of each welding condition were investigated in joints.

Micrographs of samples welded by ER312 TIG rod

Microstructures of samples welded by ER312 TIG rod are given in Figure 4. Bright phase is delta-ferrite and the dendritic phase
is austenite.

Figure 4. Weld metal microstructure of sample joined by ER312 TIG Rod

Micrographs of samples welded by ER316L TIG rod
Microstructures of samples welded by ER316L TIG rod are given in Figure 5. The dark fields are grain boundary delta ferrite
phase and brighter (white) fields indicates the austenite phase.
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Figure 5. Weld metal microstructure of sample joined by ER316L TIG Rod
In consequence of using ER316L TIG welding rod, the dominant austenite phase with a minority of delta-ferrite is observed.

Micrographs of samples welded by ER2209 TIG rod

Microstructures of samples welded by ER2209 TIG rod are given in Figure 6. In Figure 6, as compared to the Figure 5, there has
been no major differences noted. Hence, especially in Figure 6, the weld metals delta ferrite seemed like more globular structure
besides to Figure 5.
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Figure 6. Weld metal microstructure of sample joined by ER2209 TIG Rod

3.2. Phase Analysis
Phase Estimation by Schaeffler Diagram
The equivalent values for 304L and 420 base metals are estimated according to Schaefflers Equations.

Cr Eq,304L =18.22+0.0545+1.5x0.383+0.5x0=18.9
Ni gq304. = 8.01+30x0.0276+0.5x1.19=9.4

Cr gq420 = 13.35+0.0067+1.5x0.235+0.5x0=14.1

Ni gq420 = 0.142+30x0.234+0.5x0.629=7.6

The equivalent values for ER312 TIG Welding Rod;
Cr Eq, ER312 = 0.7+0.2+1.5x0.4+0.5x0=31.5
Ni Eqy ER312 = 8.8+30x0.15+0.5x1.6=9.9
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The equivalent values for ER316L TIG Welding Rod;
Cr gqerateL = 18.2+2.6+1.5x0.4+0.5x0=21.4
Ni gqerat6. = 12+30x0.01+0.5x1.7=13.2

The equivalent values for ER2209 TIG Welding Rod;
Cr Eq, ER2209 = 22.7+2.6+1.5x0.4+0.5x0=26.7
Ni Eq, ER2209 = 8.5+30x0.01+0.5x1.5=9.6

According to Schaefflers diagram, 420 and 304L stainless steels have dominant martensitic and austenitic microstructures
respectively as given in Figures 3-(a) and (b). ER312 TIG welding rod includes approximately 85% delta-ferrite and remaining
austenite by volume according to superimposed Schaeffler diagram given in Figure 7.
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Figure 7. Phase locations of samples joined by ER312 TIG Rod plotted on Schaeffler Diagram

Weld metal of sample joined by ER312 TIG rod contains approximately 78% delta-ferrite and remaining austenite in Figure 7.
ER316L TIG welding rod and weld metal of sample joined by ER316L TIG rod both includes approximately 10% delta-ferrite
and remaining austenite as seen in Figure 8.
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ER2209 TIG welding rod includes approximately 66% delta-ferrite and remaining austenite by volume according to Figure 9.
Weld metal of sample joined by ER2209 TIG rod contains approximately 56% delta-ferrite and remaining austenite in Figure 9.
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Figure 9. Phase locations of sample joined by ER2209 TIG Rod plotted on Schaeffler Diagram

Phase Estimation by Image Analysis
Image (phase) analysis was performed by ‘Kameram’ Software with metallographic examinations on electrolytically etched
samples under 100um magnification scaled micrographs.

Image Analysis of Base Metals
Image analysis result screen of 304L and 420 unwelded base metal is given in Figure 10. 304L base metal includes
approximately 99% austenite (as yellow) and remaining minor amounts of delta-ferrite (as red) given in Figure 10-a.

420 base metal contains approximately 43% martensite (as blue), 31% delta-ferrite (as red), 17% carbides (as green) and 9%
retained austenite (as yellow) given in Figure 10-b.
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Figure 10. Image analysis of (a) 304L and (b) 420 base metal (continued)
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Figure 10. Image analysis of (a) 304L and (b) 420 base metal
Image Analysis of Weld Metals

The samples joined by 3 different TIG rods weld metal phase distribution is also analyzed by image analysis technique. Image

analysis computational result screen views of weld metals are given in Figure 11.

o O G Ope gt [

SOBTS B E o

Sample welded by ER312
TIG Rod

i

\

Sample welded by

ER316L TIG Rod

3N an]

10,66

402

Toplam | 100,00

- N e R

1,35
01
0,18
0,07

1n

DN RSl Gktitg

Sample welded by
ER2209 TIG Rod

O 0
AN s mareoses - itey

- GpsMEn

(c)
Figure 11. Image analysis of samples weld metals joined by (a) ER312, (b) ER316L and (c) ER2209 TIG rods

(b)

Weld metal of sample joined by ER312 TIG rod contains approximately 65% delta-ferrite (as blue) and remaining amounts of

austenite given in Figure 11-a.
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The software distinguishes the remaining phases but the remaining phase (in three different color scale) is only austenite in weld
metal as detailed in microstructure of Figure 4. Weld metal of sample joined by ER316L TIG rod contains approximately 79%
austenite (as yellow) and remaining amounts of delta-ferrite seen in Figure 11-b.

The software distinguishes the remaining minor amounts of phases but the remaining phase (in three different color scale) is
only delta-ferrite in weld metal as detailed in microstructure of Figure 5.

Weld metal of sample joined by ER2209 TIG rod contains approximately 73% delta-ferrite (as blue) and remaining amounts of
austenite given in Figure 11-c. The software distinguishes the remaining minor amounts of phases but the remaining phase (in
three different color scale) is only delta-ferrite in weld metal as detailed in microstructure of Figure 6. The approximate weld
metal phase content of samples joined by ER312, ER316L and ER2209 TIG rod estimated by microstructural image analysis are
listed in Table 3.

Table 3. The approximate weld metal phase content of samples joined by ER312, ER316L and ER2209 TIG rod estimated by
microstructural image analysis

TIG Rod Type
Phase
ER312 ER316L ER2209
Delta- ferrite| 65.26 21.21 73.08
Austenite 34.74 78.79 26.92

Phase distributions tested by Magnetic methods

Magnetic Phase analysis is applied on base metals and joined samples weld centerlines. 6 individual points at weld centerline is
tested according to 1SO 8249 and ISO 17655 standards. Magnetic phase testing detects mainly the ferromagnetic phases as
martensite and delta-ferrite. Paramagnetic austenite phase is not detected in magnetic phase analyzing techniques. 304L
austenitic stainless steel raw material (base metal) has exhibited 98% by volume of austenitic non-magnetic structure so that the
remainder phase is magnetic delta-ferrite. Magnetic phase analysis of 420 martensitic stainless steel raw materials (base metal)
was resulted in approximately 100% by volume that includes both major magnetic phases as delta-ferrite and martensite. The
structure is whole magnetic. The welded samples magnetic phase detection results are given in Table 4.

Table 4. The approximate weld metal phase content of samples joined by ER312, ER316L and ER2209 TIG rod estimated by
magnetic phase testing

TIG Rod Type ER312 | ER316L | ER2209
Vol. % of magnetic 61 10 45
phases (delta-
! . 60 11 46
ferrite+martensite). 6
A : 58 13 43
individual test points
. 60 11 47
on weld centerline
. 60 11 37
according to 1ISO 63 12 38
8249 and ISO 17655
Standard deviation 1.633 1.033 4.23
Arithmetical average 60 11 43

Weld metal of samples joined by ER312, ER316L and ER2209 TIG rod has approximately 60%, 11% and 43% magnetic phases
of martensite and delta-ferrite by volume respectively as given in Table 4.

3.3. Corrosion Tests
Samples are immersed and reacted with corrosion test solution during 72 hours of time. Front and back sides of test samples
before and after corrosion test are shown in Figure 12.
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Figure 12. Front and rear side views of corrosion test specimens (a) before (b) after the test

Pits of corrosion like straight lines can be seen in Figures 12-b. The corrosion effect is detected especially on 420 stainless steel
side of welded samples. 304L side exhibited a little corrosion view as compared to 420 side of all welded samples. Carbon
content is the major factor in a stainless steel alloy to form detrimental corrosion products such as chromium carbides in a
welded construction. The carbon content of 420 stainless steel plates is much higher than 304L plates so that existing chromium
element formed carbides with carbon element just after welding operation finishes on cooling. For estimating the corrosion rate,
the total surface area of specimens is calculated by equation 4 (ASTM G48, 2015).

Total Surface Area = 2 X [(thickness) X (length) + (thickness) X (width) + (height) X (width)] 4

As soon as the samples are completely cleaned and dried they are weighed again for three individual times by a 0.0001g
precision scale. Corrosion rate is defined in ASTM G48 as weight loss after the test and is estimated by equation 5.

Corrosion Rate = Total Wieght Loss/Total Surface area of sample (5)

The result obtained from this equation must be smaller than 0.0001g/cm? limit value in order not to be identified as sensitive to
corrosion solution. Whether the result is bigger than limit value there should be sensitivity to test solution depending also at
temperature that samples are exposed. ASTM G48 provides information whether material exhibits corrosion or not in such test
solution.

Corrosion test results are given in Table 5. According to weight loss differences in Table 5, all of the welded specimens are
affected from corrosion test solution so that it means all samples are sensitive to test solution at ambient laboratory temperatures
of 22°C. The arithmetical average values of corrosion test results are also given in Table 5 for simple comparison. For comparing
the samples corrosion resistance values between themselves in units of corrosion rates (mm/year) ASTM G1 standard is also
used.

Corrosion rate in ASTM G1 is estimated by equation 6 below.
Corrosion Rate = (K X W)/(AX T x D) (6)

Corrosion Rate: (mm/year) ,K: constant: 8.76x10* (mm/year), W: weight loss (gram), A: surface area (cm?), T: time (hours), D:
density (gram/cm?).
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Table 5. Corrosion test results of specimens

Total .
The | gt Weight ASTM G48 ASTM G1
Sample | Samples urtace loss Arithmetical | Standard Arithmetical | Standard Arithmetical | Standard
No. joined area (aram) average Deviation <0,0001 average Deviation (mm/year) average deviation
by. (mmz) 8
2 2346.6281 | 1.8826 2.6742 0.0802
ER312
3 TIG 2353.6000 | 1.9040 1.9262 0.006 2.6966 2.7208 0.062 0.0809 0.0816 0.002
| Rods
4 2378.5998 | 1.9920 2.7916 0.0837
6 2370.5163 | 2.3860 3.3552 0.1007
| ER316L
8 TIG 2375.4446 | 0.5496 1.8079 1.091 0.7713 2.5403 1.533 0.0231 0,0762 0.046
| Rods
9 2373.3414 | 2.4880 3.4944 0.1048
12 2354.3833 | 1.8651 2.6407 0.0792
ER2209
13 TIG 2377.6645 | 1.7924 1.8784 0.093 2.5128 2.6435 0.132 0.0754 0.0793 0.004
| Rods
14 2373.9231 | 1.9778 2.7771 0.0833

The sample joined with ER316L TIG rod exhibited the highest corrosion resistance values in ASTM G1 corrosion test. ER316L
TIG rod has the lowest amounts of chromium among the other two TIG rods. Therefore, chromium element formed less amounts
of carbides with 420 alloys carbon quantities. Besides, chromium tends to precipitate into delta-ferrite and martensite phases in
order to form chromium rich carbides (Lippold & Kotecki, 2005). The samples joined by ER316L TIG rod include the lowest
amounts of delta-ferrite and martensite phases therefore they exhibited the better corrosion behavior among the other samples.
The samples joined with ER312 TIG welding rods exhibited dendritic austenitic structure in weld metal as it includes no
nitrogen, so that nitrogen makes the austenitic structure become more globular instead of a needle-like structure in the weld
metal.

ER312 TIG rod has higher carbon and chromium amounts among other two TIG rod types. After welding operation with equal
cooling effects weld metal gained the highest ratios of martensite and carbides as compared with other welded samples. The weld
metal of sample welded by ER316L TIG rod has resulted in the highest amounts of austenite by the reason of having the highest
amounts of austenite promoting elements as nitrogen, nickel, manganese and copper among the other TIG rods. The weld metal
of sample welded by ER2209 TIG rod has exhibited the maximum amount of delta-ferrite owing to have the highest amounts of
ferrite promoting elements such as chromium, molybdenum, silicon among the other TIG rods. Magnetic phase analysis results
involve all magnetic phases as martensite and delta-ferrite together. Hence, micro-structural image analysis results differ from
magnetic testing values. However, the results clarify the tendency of phase distribution ratios between each other.

The samples joined with ER316L and ER2209 TI1G welding rods have exhibited globular austenitic microstructure in weld metal
zones in consequence of including nitrogen in these TIG rods. According to ASTM G48 standard, all of the samples are affected
from corrosion test solution at ambient laboratory temperature.

The estimated corrosion test results obtained from ASTM G48 must be smaller than 0.0001g/cm? limit value in order not to be
identified as sensitive to corrosion solution but in fact all corrosion test samples results are higher than this limit value. These is
no chance to make comparison among these corrosion test results by ASTM G48 as these results only reveals whether the
structure is sensitive to corrosion medium or not. Corrosion test results are also estimated by ASTM G1 standard for comparing
all of the results among each other. The samples welded by ER316L TIG rod displayed the highest corrosion resistance among
all of the three TIG rods as a result of having the lowest amounts of delta-ferrite, martensite and carbides so that these phases
consumes the chromium amounts in case of forming detrimental compounds.

4. Conclusions
1. All of the welded samples are effected with test solution in corrosion tests.

2. The majority of corrosion effects are detected on 420 base metal sides within all samples. Little corrosion traces occured on
304L base metals.

3. ER316L TIG welding rod can be selected in welding of dissimilar 420 and 304L stainless alloys for qualified joining related
with better corrosion resistance among the ER312 and ER 2209 TIG rods used in experimental studies in this work.

4. ER2209 TIG welding rod can also be selected where globular grain structure is preferred as a result of the TIG rod including
the maximum amounts of nitrogen for ensuring globular microstructure of weld metal with satisfactory corrosion properties
according to test results.
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5. The carbon content of 420 martensitic stainless steel is higher than 304L alloy so that the higher corrosion effects are observed
on 420 alloy sides of all welded samples. The higher carbon amount results in higher corrosion products by forming detrimental
compounds such as chromium carbides in ferric chloride bearing solutions.

6. Phase disrributions of weld metals are analysed by three common methods but the results of image analysis was unlike with
magnetic phase testing and Schaefflers diagram. The resolution accuracy of Kameram Image Analysis software is not adequate
to determine the minor amounts of phases. Magnetic phase analysing method covers all magnetic phases together like martensite
and delta ferrite e.t.c. but Schaefflers diagram and image analysis techniques determines all phases seperately. However, the
results of three different phase analyzing methods are consistent within each other.

7. Increasing chromium amounts in TIG welding rods increased the delta-ferritic structure while nitrogen supported TIG rods
promoted austenitic microstructure in weld metals of samples.
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Oz

Duyarlilik analizi, segilen modele ait birbirinden bagimsiz degiskenlerin tekil etkilerini ya da bu degiskenlerin birbiri ile
etkilesimlerinin model tizerindeki etkisini gérmek tizere gelistirilmis bir yontemdir. Bu ¢alismada ortalama giinliik trafik hacmi
(ADT), serit genisligi (W), yol kenar1 alan1 (C), sabit nesnenin banketten uzakligi (D), arazi durumu (T) parametrelerini igeren 5
degiskene sahip bir kaza modeline ait parametrelerin kaza {izerindeki tekli ve ¢oklu etkilesimleri faktoriyel tasarim metodu ile
belirlenmis ve ¢6ziim Onerileri sunulmustur. Etkili parametrelerin belirlenmesinde faktoriyel tasarim esaslarina gore hesaplanan
parametre etkileri ve bunlarin etkilesimleri Box ve dig. tarafindan belirtilen sekilde normal dagilim grafiginde gosterilerek ve
mutlak standart sapmalarin Henderson-Sellers tarafindan kullanildigi sekilde birincil ve ikincil olarak kategorize edilerek
belirlenmistir. Modele ait tekil parametreler icinde parametre etkisi en fazla olan degisken sirasiyla ortalama glinlik trafik hacmi
(ADT), sabit nesnenin banketten uzakligi (D) ve serit genisligi (W) olarak bulunmustur. Coklu etkilesimler goz oniine
alindiginda ise serit genigligi-sabit nesnenin banketten uzakligi (W-D) ve ortalama glnlilk trafik hacmi-sabit nesnenin banketten
uzaklign (ADT-D) birlikteliginin etkisinin sabit bir cisme ¢arpa seklinde meydana gelen kazalarda en etkili parametre etkilesimi
oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler
“Trafik kaza modeli, faktoriyel tasarim yontemi, duyarilik analizi, ortalama gunlik trafik

Abstract

The sensitivity analysis is a method developed to examine the singular impacts of independent variables or the impacts of
interactive relations between the independent variables on a selected model. In this study, the single and multiple interactions of
parameters on an accident model with 5 variables including average daily traffic volume (ADT), lane width (W), roadside area
(C), the distance of fixed positioned object to shoulder (D) and terrain condition (T) are determined by factorial design method
and solutions are offered. In the determination of the effective parameters, parameter affects and their interactions calculated
according to factorial design method principles are shown on the normal distribution graphic as it is addressed by Box et al. and
categorized as primary and secondary importance in respect to use of absolute standard deviation by Henderson-Sellers. The
most effective singular parameter variables related to the model are stated as average daily traffic volume (ADT), the distance of
fixed positioned object to shoulder (D) and lane width (W), respectively. Considering the multiple interactions, lane width-the
distance of fixed positioned object to shoulder (W-D) and average daily traffic volume-the distance of fixed positioned object to
shoulder (ADT-D) association effects are indicated as the most effective parameter interactions for fixed object accidents.
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“Traffic accident model, factorial design method, sensitivity analysis, average daily traffic.”
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1. Giris

Hareketliligin arttig1 diinyamizda trafik her gegen giin yasantimizi kolaylastiric1 bir etkiye sahip olurken ayni zamanda ciddi bir
sorun da olusturmaktadir. Ulkemizde arag sahipligi hizla artmakta ve bu durum trafik stkisikligini, hava kirliligini, trafikte gecen
zaman kaybindaki artis1 ve trafik kazalarini beraberinde getirmektedir. Ulkemiz farkli ulastirma sistemlerine sahip olmasina
ragmen en yogun olarak kullanilan sistem karayolu ulastirma sistemidir. Ulkemizdeki ulastirma yiik ve yolcu tasimaciligi olarak
iki sinifta incelendiginde, yiik tasimaciligi siifinda sirasi ile karayolu ulagimi %89.20, denizyolu ulagimi %6.00, demiryolu
ulasimi %4.80 ve yolcu tasimacilifinda karayolu ulasimi %88.80, denizyolu ulasimi %0.60, demiryolu ulasimi %1.20 ve
havayolu ulagimina %9.40 oraninda agirhk gostermistir (KGM, 2018). Istatistiki verilerden de anlasildig1 iizere iilkemizde
karayolu agirlikli bir ulagtirma sistemi mevcuttur ki bu da trafik kazalarinin her gegen giin artmasina neden olmaktadir. Trafik
kazalari, hem sebep olduklar1 can kayiplari hem de ekonomiye getirdigi yiik agisindan iilkemiz igin 6nemli bir toplumsal
sorundur. Diinya Bankasinin yaptig1 bir aragtirmaya gore Tiirkiye nin trafik kazalari sonucunda meydana gelen zararlarin sosyo-
ekonomik maliyeti Gayri Safi Milli Hasilanin yaklagik % 2,2’sini olugturmaktadir (Carike¢1,2013).

Yol tasarimi ile ilgili planlama ve gelistirilecek yeni projeler icin trafik giivenligi ile ilgili yapilmig ¢alismalar ve kaza tahmin
modelleri 6nemli bir kaynak olugturmaktadir. Gelecekteki trafik giivenligi politikalar1 olusturulmasinda ve trafik giivenligi ile
ilgili caligmalarda istatistiki veriler ve kaza tahmin modelleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Literatiirde farkli unsurlari
igerisinde barindiran birgok kaza modeli bulunmaktadir. Ancak,1938 yilindaki bir¢ok iilke verileri kullanilarak 6liim, arag sayisi
ve nifus parametrelerini iceren ve Smeed(1968) tarafindan gelistirilen Denklem 1’ de verilen trafik kaza modeli literatirde yer
alan en eski modellerden birisidir.

) F=k.M 0,33_| 0,67 (1)
: Olii sayist
:Arag sayist
:Nufus
: Ulke bazinda degisen katsay1

X_Z'l'l

Denklem 1°de gosterilen bu model literatirde Smeed Kanunu olarak da bilinmektedir. Ancak bu modelde verilerin bir yillik
olmasi ve lilkeler bazinda degiskenlik gosterebilmesinden dolayr Andreassen (1985) tarafindan elestirilmis ve farkli bir model
Onerilmistir. Mekky (1985) gelismekte olan iilkelerde hizli artan arag sahipligi ile beraber artan 6liim orami arasindaki iliskiyi
incelemis ve bir model gelistirmistir. Partyka (1984) ise is ve niifus verilerine bagh bir kaza modeli 6nermistir. Valli (2005)
Hindistan ve biiyiik sehirleri icin Smeed ve Andreassen modelleri yardimiyla yeni kaza tahmin modelleri 6nererek kaza ve 6lim
sayilart hakkinda tahminlerde bulunmustur. Yine benzer sekilde Akgiingér ve Dogan (2008) Smeed ve Andreassen modelleri
yardimiyla Tirkiye’de kullanilmak iizere kaza, 6lii ve yarali sayilarini tahmin eden kaza tahmin modelleri gelistirmislerdir. Bir
baska calismada ise Camkesen (1998) istanbul’da belirlenen kesitlerde meydana gelen kazalar1 alan yéntemi ile incelenmis ve
kaza raporlarina gore similasyon modelleme metodu kullanilarak kaza modelleri gelistirmistir. Mirasyedi (2006) ise ¢alisgmasinda
Tiirkiye’de meydana gelen kazalarla mevsimler arasindaki iligkisini incelemis ve regresyon analizi yardimiyla kaza modelleri
gelistirerek her mevsim i¢in yarali —kaza sayis1 egrilerini olusturmustur. Yapay zeka teknikleri trafik kaza tahminlerinde de
kullanilmis ve Bagirgan (2006) tarafindan iki seritli sehirlerarast bolinmemis yollar ig¢in kazaya etki eden yol geometrik
ozellikleri bulanik mantik (fuzzy) yaklagimi ile incelenerek yeni bir model 6nerilmistir. Dogan (2007) regresyon analizi, yapay
sinir aglar1 ve genetik algoritma teknikleri ile Tiirkiye’de meydana gelen kazalar igin 6lii ve yarali sayilarini tahmin etmek Uzere
Smeed ve Andreassen model formlarin1 kullanarak kaza tahmin modelleri gelistirmistir. Calismasinda kazalara etki eden
faktorleri inceleyerek, bu faktorlerin birbiri ile olan iligkisini aragtirmistir. Bir diger ¢alismada ise Codur (2012) Erzurum ili igin
kaza veri tabani olusturmus ve bu veri sonuglari ile Yapay Sinir Aglari, Genellestirilmis Lineer Regresyon Analizi ve Cografi
Bilgi Sistemleri yontemleri kargilagtirilarak etkili parametreleri aragtirmistir. Diger bir ¢alismada ise literatiirde bircok
arastirmaci tarafindan farkli kaza modelleri gelistirilse de Denklem 2’de verilen ve Zegeer ve dig. (1987) tarafindan gelistirilen
model formu, trafik kazalar (izerinde etkili olan yol geometrisi, trafik parametreleri ve ¢evre faktori etkisini (arazi yapisi) de g6z
Ontinde almas1 sebebiyle bu konuda yapilan en kapsamli ¢alismalardan birisidir.

KS=0.0019.(YOGT). (0,8786)'V.(0.9192)PA.(0,9316)"".(1.2365)".(0,8822) TERL (1.3221) TER? (2)
Burada;

KS  :Kaza sayisi(Kaza/Mil/Y1l)

YOGT:iki yéndeki yillik ortalama giinliik trafik(tagit/giin)
w : Serit genisligi(ft.)

PA  :Kaplamali banket genisligi (ft.)

UP  :Kaplamasiz banket genisligi(ft.)

H : Yol Kenari tehlike derecesi(1-7 aralig)

TER1 : Dz arazi durumu igin 1; diger 0

TER2 : Engebeli arazi durumu igin 1; diger 0

Trafik kazalarinin meydana gelmesinde kuskusuz trafik hacmi 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu nedenle literatiirde yapilan birgok
calisma ve gelistirilen kaza modelleri trafik hacmi iizerine yogunlasmistir. Sekil.1’de goriildiigii tizere, YOGT ile kaza orani
arasinda V harfine benzer bir iliski gorilmektedir. Trafik hacmi azken hiza bagh olarak tek aracin karistig1 kaza sayisi artarken
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trafik hacmimin artmasiyla birlikte tek aracin karistigi kazalar igin kaza oran1 azalmakta ancak, artan trafik hacminden dolay1
coklu ara¢ kazalarina bagl olarak kaza orani artmaktadir. Coklu tasit kazalart daha ¢ok carpisma ve hacim artisindan dolay1
yoldan ¢ikma vb. sebeplerle olusmaktadir.

I

Cogunlukla
T ek tasit
kazasi igin

Cogunlukla
cok tagit
kazas: icin

Kaza Oram
(Kaza/milyon ara¢-km)

= 6.000 - 11.000 Trafik Hacmi, arag/giin

Sekil. 1. YOGT ile kaza orani iliskisi [Tung, 2004]

Serit genisligi, banket genisligi, platform genisligi, yol platformunun béliinmiis olup olmamasi ve yol iizerinde bir kavsagm
mevcut olup olmamasi, yatay diisey kurblarin varligi ve bu kurbalarm yarigaplari, yol ylizeyinin yapisit ve egimi gibi yol ile ilgili
faktorlerde kaza olusumunda etkili olan yol parametreleridir. Serit genisligi yoldan ¢ikma, karsi yon ve aynmi yonle garpisma
seklindeki kazalar1 oldukga etkilemektedir. Serit genisligi arttik¢a kaza sayilarinda azalma gézlemlenirken, hiza bagl kazalarin
atigina da neden olabilmektedir. Kazalar i¢in banketin varligi, banket kaplamasinin tipi ve banket genisligi Onemli
parametrelerdir. Yogunlugu fazla bolinmemis yollarda banket varligi kaza sayisin1 azaltmaktadir. Banketlerin kaplamasiz ve yol
kotundan diisiik olmasi durumunda bu unsur bir tehlike haline gelebilmektedir. Kaplamali ve banket genisligi 1.8m.’ nin
iizerinde olmas1 halinde ise kazalarin bu sartlarda azalmas1 beklenmektedir. Ozellikle serit genisligi az boliinmemis bir yolda
banket varligi kazalari biiyiik Olclide azaltmaktadir. Kaplamali banketler kaplamasiz olanlara kiyasla kontrolii saglamak
acisindan kaza sayilarinin azalmasinda daha etkilidir. Akgiing6r ve Yildiz (2007), kismi faktoriyel metot yardimiyla Zegeer’ in
Denklem 2’de verilen kaza modelindeki parametrelerin duyarliliklarini incelemigler ve inceleme neticesinde trafik hacmine ilave
olarak serit genisliginin ve kaplamali banket genisliginin kazalar lizerinde etkili parametreler olduklarini tespit etmislerdir.

Bu ¢aligmada kullanilan yontem olan duyarlilik analizi segilen modele ait birbirinden bagimsiz degiskenlerin tekil etkilerini ya da
bu degiskenlerin birbiri ile etkilesimlerinin etkisini gérmek iizere gelistirilmistir. Duyarlilik analizlerinde her seferinde tek bir
parametrenin degistirildigi duyarlilik analizi en sik kullanilan yontemdir. Ancak bu yontemde sadece secilen bir parametreye ait
smir degerlerin degistirilmesi ile model sonuglart degerlendirilmektedir. Bu nedenle parametrelerin birbiri ile etkilesimlerinin
gorilememesi bu yontemin en olumsuz yanidir. Faktoriyel Tasarim Metodu ise bir duyarlilik analizi olarak Box ve digerleri
tarafindan gelistirilmis olup diger birgok analiz yonteminden farkli olarak parametrelerin birbiri ile etkilesimlerini de gbz Online
almaktadir (Box vd. 1978). Faktoriyel tasarim metodu bir modele ait hem tekil parametrelerin etkilerinin incelenmesine hem de
bu parametrelerin birbiri ile olan etkilesimlerinin agiga ¢ikartilmasina olanak saglamaktadir.

Tarim alanindaki deneysel tasarim arastirmalart i¢in ilk kez faktoriyel tasarim kavrami 1930’1u yillara dayanmakla birlikte Box
ve dig. tarafindan Faktoriyel tasarim metodu gelistirilmis ve diger birgok arastirmaci (Henderson-Sellers, 1992 ve 1993; Liang,
1994; Yildiz, 2001; Akgiingor vd. , 2006, Akgingdr, 2011, Akglngor ve Korkmaz, 2018) tarafindan da farkli birgcok alanda
kullanilmustir.  Faktoriyel tasarim metodu farkli alanlarda kullanilmakla beraber yaygin olarak biyoloji, tip, kozmetik, tekstil ve
miithendislik alanlarinda kullanilmaktadir. Sayisiz deneyler yapilarak ulasilabilecek sonuglarin faktdriyel tasarim metoduyla
olusturulacak modeller sonucunda ortaya koyulan etkili unsurlar ger¢evesinde ele alinarak az sayida sonu¢ odakli ¢alismalar
yapilmasina olanak saglamaktadir.

2.Faktoriyel Tasarim Yontemi

Faktoriyel tasarimlar, denemeler ve bunlarm birbiri arasindaki kombinasyonlarindan olusmaktadir. Parametreler ve her bir
parametre icin secilen diizeylerin iki seviyesi olmaktadir. Bu seviyeler minimum ve maksimum degerler ya da bir parametrenin
varliginin olmasi / olmamasi seklinde ifade edilebilir. Parametre diizeylerinin alt ve st sinir degerler oldugu bir model igin
hesaplanan sonuclar kullanilarak olusturulan tekil ve ¢ogul parametre etkileri Normal Dagilim Grafiginde gosterilerek Box ve
dig. tarafindan belirtilen sekilde; yani dogrusal dagilim gosteren tekil yada ¢ogul parametre etkilesimleri etkisiz iken, dogrudan
sapmis olan parametre yada parametre etkilesimlerinin modele dair etkili degerler olarak yorumlanir.

Bir modelde k adet parametre ve bu parametrelere ait iki diizey dikkate alinacak ise modele dair 2% adet deneme olacaktir. Bir
baska deyisle 2% degerinde 2 diizey saymi, k ise faktor/parametre sayisini ifade etmektedir. Dért degiskenli bir model igin bu
durum su sekilde agiklanabilir. X, Y, Z, W degiskenlerine ve iki dlizeye sahip modelde 2*=16 adet deneme olmalidir. Bu dort
parametrenin birbiri ile ¢oklu etkilesimleri ise (XY), (YZ), (XW), (YZ), (YW), (ZW), (XYZ2),(XYW), (XZW), (YZW), (XYZW)
seklinde olmaktadir. Tekil parametrelerin tasarim matrisi Tablo 1.” de gdsterilmektedir. Bu matristeki ornekler ile su sekilde
agiklanabilmektedir. Diizey olarak alt ve {ist degerler secilmis ise 1. deneme olan B denemesi igin X,Y,Z ve W faktorleri igin
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secilen modelde alt degerler kullanilacakken, B2 denemesi igin X faktori st deger Y,Z ve W faktorleri igin alt deger
kullanilacaktir. Tablo 1°de goriilen tekli parametreler igin faktdriyel tasarim matrisi degerleri “1“ katsayisinin isaretleri
seklindedir ve X, Y, Z ve W parametrelerinin birbirleri ile etkilesimleri ve hesaplama matrisi Tablo 2 ile gosterildigi sekilde tekli
parametre degerlerinin matematiksel olarak ¢carpimindan olugmaktadir.

Tablo 1. Tekli parametreler i¢in faktoriyel tasarim matrisi

Deneme X Y Z W B
1 - - - - B1
2 + - - - B2
3 - + - - B3
4 + + - - Ba
5 - - + - Bs
6 + - + - Bs
7 - + + - B7
8 + + + - Bs
9 - - - + Bo
10 + - - + B 10
11 - + - + B
12 + + - + B 12
13 - - + + B13
14 + - + + B
15 - + + + B1s
16 + + + + B 16

Tablo 2. Coklu parametreler icin faktoriyel tasarim diizeyleri matrisi.

Deneme XY XZ XW YZ YW ZW XYZ XYW XZW YZW XYZW

1 + + + 4+ o+ 4+ - - - - +
2 - - -+ o+ o+ + + + - -
3 -+ o+ - - + + + - + -
4 + - - - - + - - + + +
5 + -+ -+ - + - + + -
6 -+ - -+ - - + - + +
7 - - + o+ - - - + - - +
8 + o+ -+ - - + - - - -
9 + o+ -+ - - - + + + -
10 - - + o+ - - + - - + +
11 -+ - -+ - + - + - +
12 + -+ -+ - - + - - -
13 + - - - - + + + - - +
14 -+ 4+ - - + - - + - -
15 - - - + o+ + - - - + -
16 + 0+ + o+ o+ 4+ + + + + +

Bu dort faktoriin iki diizeyindeki model i¢in 16*11=176 adet deney yapilmasi gerekmektedir ki bu say1 faktor ve diizey sayisinin
artmasi ile ciddi boyutta artabilir ve bu durum maddi olumsuzluklar1 beraberinde getirmektedir. Faktoriyel tasarim metodu ile
modele etki eden diisiik ve yiiksek etkili parametrelerin belirlenmesi miimkiin olacaktir. Bir deneysel tasarimda gerekli olan
sinirli sayidaki deneme yapilarak para ve zaman boyutlarindaki kayip azalacaktir.

Bu ¢alismada olusturulan modelde faktérlere ait maksimum ve minimum parametre degerleri olacak sekilde iki diizey esas
almmustir. Coklu etkilesim matrisinin olusturulmasinin ardindan X, Y, Z ve W faktorlerine ait alt ve {ist degerleri belirlenmelidir.
Tekil ve ¢ogul matrislerde (-) isareti minimum degeri, (+) isareti ise maksimum degeri géstermektedir (Denklem 3).

Ei=[ Zf’ SiiRil/N; (©)

Denklem 3’deki Ej degeri ile her tekil parametrenin ve ¢ogul etkilesimlerinin modele dair etkileri goriilebilir. Ej, parametrenin
etkisini, k deneme sayisin1 (k=16 yukarida goriilen 6rnek igin); Sij “i” satir1 ve “j” kolonunun isaretini, R; i. deneme ye ait
belirlenen sinir degerler i¢cin modele ait sonucu ve Nj “j” kolonundaki “+” igaretlerin sayisin1 gostermektedir. Segilen modele ait
etkili parametreler belirlenerek Box ve dig. tarafindan belirtildigi sekilde Normal Dagilim Grafigi ¢izilerek dogrusal degerlerin
disinda kalan parametrelerin etkin oldugu belirlenmekte ve bu parametreler hakkinda gerekli g¢aligmalar yapilarak sonuca
ulasilmis olunacaktir. Modellere dair uygulanabilecek diger bir yontem ise tanimlanan parametreler Henderson-Sellers tarafindan
kullanilan sekilde birincil ve ikincil derecede 6neme sahip olarak kategorize etmektir (Henderson vd.,1992). Bu kategori
siralamasi hesaplanan mutlak standart sapmalarin 6l¢egine gore belirlenmektedir.

151



UMAGD, (2020) 12(1), 148-157, Cenikli & Akgiingér

3. Bes faktorlii ve sabit cisimle carpisma seklindeki kazalar icin gelistirilen bir kaza modelin incelemesi

Duyarlilik analizi i¢in Denklem 4’de verilen kaza modeline iki seviyeli faktoriyel tasarim uygulanmistir. Bu amag i¢in modele ait
bes parametrenin kullanilan alt ve iist siir degerleri Tablo3 de verilmistir. Faktoriyel tasarim metodu esaslarina gore Tablo 1. ve
2.’de belirtildigi sekilde parametrelere dair tekil tasarim ve hesap matrisi olusturulmus olup modele ait tekil tasarim matrisi Tablo
4’de verilmektedir
CO =0,00002 x ADT x0,88W 1,10 C * 0,86 D x 1,2T 4

Burada

ADT: Ortalama gunliik trafik hacmi (arag/giin)

W : Serit genisligi (feet)

C : Yol kenar1 alan1 (%)

D : Sabit nesnenin banketten uzakligi (feet)

T  :Arazi durumu
olarak ifade edilmektedir.

Tablo 3. Model parametreleri ve parametreler icin secilen alt—iist degerler.

Parametre Parametre Ad1 Sembol A!t Uf't

No Deger Deger

g Oralamaginitk b 500 10,000
trafik hacmi

2 Serit genisligi W 8 12

3 Yol kenar1 alani C 0,10 0,30

4 Sabit nesnenin ) 1 12
banketten uzakligi

5 Arazi durumu 0 1

(Daglik 1, diger 0)

Tablo 4. Parametlere dair tekil tasarim matrisi

Deneme  1(ADT) 2(W) 3(C) 4(D) 5(T)
1 - - - - -
2 + - - - -
3 - + - - -
4 + + - - -
5 - - + - -
6 + - + - -
7 - + + - -
8 + + + - -
9 - - - + -

10 + + - + -
11 - + - + -
12 + + - + _
13 - - + + -
14 + - + + -
15 - + + + -
16 + + + + -
17 - - - - +
18 + - - - +
19 - + - - +
20 + + - - +
21 - - + - +
22 + - + - +
23 - + + - +
24 + + + - +
25 - - - + +
26 + - - + +
27 - + - + +
28 + + - + +
29 - - + + +
30 + - + + +
31 - + + + +
32 + + + + +
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Deneme 12 13 14 15 23 24 25 34 35 45 123 124 125 134 135 145 234 235 245 345 1234 1235 1245 1345 2345 12345
1 + + + 4+ 4+ 4+ o+ o+ o+ O+ - - - - - - - - - - + + + + + -
2 - - - - + + + + + + + + + - - - - - - - - - - - + +
3 -+ +  + 4+ 4+ o+ o+ o+ o+ + + + - - - - + - - - - - + - +
4 + - - - + + + o+ o+ o+ - - - + + + + + - - + + + - - -
5 + - + o+ - + o+ - -+ + - - + + - + + - + - - + - - +
6 -+ - - - + + - -+ - + + - - + + + - + + + - + - -
7 - - + + - + o+ - -+ - + + + + - - - + + + + - - + -
8 + o+ - - - + o+ - -+ + - - - - + - - + + - - + + + +
9 + o+ - + o+ - + - + - - + - + - + + - + + - + - - - +

10 - - + - + - + - + - + - + - + - + - + + + - + + - -
11 -+ - + o+ - + - + - + - + + - + - + - + + - + - + -
12 + - + - + - + - + - - + - - + - - + - + - - - + + +
13 + - - + - - + + - - + + - - + + - + + - + - - + + -
14 -+ o+ - - -+ o+ - - - - + + - - - + + - - + + - + +
15 - - - + - - + 4+ - - - - + - + + + - - - - + + + - +
16 + + + - - - + + - - + + - + - - + - - - + - - - - -
17 + o+ o+ - + o+ - + - - - - + - + + - + + + + - - - - +
18 - - - + + o+ - + - - + + - + - - - + + + - + - + - -
19 -+ o+ -+ o+ -+ - - + + - - + + + - - + - + - - + -
20 + - - + o+ o+ - + - - - - + + - - + - - + + - - + + +
21 + - + - - + - - + - + - + + - + + - + - - + - + + -
22 - + - + - + - - + - - + - - + - + - + - + - + - + +
23 - -+ - -+ - -+ - - + - + - + - + - - + - + + - +
24 + o+ - + - + - - + - + - + - + - - + - - - + - - - -
25 + 4+ - - + - - - - + - + + + + - + + - - - - + + + -
26 - - + + o+ - - - - + + - - - - + + + - - + + - - + +
27 -+ - -+ - - - -+ + - - + + - - - + - + + - + - +
28 + - + o+ o+ - - - -+ - + + - - + - - + - - - + - - -
29 + - - - - - - + + + + + + - - - - - - + + + + - - +
30 -+ o+ o+ - - - + 4+ o+ - - - + + + - - - + - - - + - -
31 - - - - - - - + 4+ o+ - - - - - - + + + + - - - - + -
32 + 4+ o+ o+ - - - + + 4+ + + + + + + + + + + + + + + + +
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Tablo 5’de ortalama giinliik trafik hacmi, serit genisligi, yol kenar1 alani, sabit nesnenin banketten uzakligi ve arazi durumu
parametreleri igin etkilesim parametreleri, tekil parametre matrisindeki duyarlilik isaretlerinin cebirsel ¢arpimi olacak sekilde
hesaplama matrisi olusturulmustur.

Model parametrelerine ait iki diizeyli faktoriyel tasarim metodu uygulanarak her bir parametre igin Tablo 3’ de belirtilen
maksimum ve minimum degerler i¢cin modele ait kaza sayilar1 hesaplanarak tekli-cogul parametre etkilesimlerinin kaza sayisi ile
iliskileri ise Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Parametre etkileri

Deneme Kaza Parametre ve  Parametre Mutlak
No Sayisi Etkilesimleri Etkileri Sapma
1 0,0031 1 0,03136 3,71671
2 0,0624 2 -0,00867 1,02796
3 0,0019 3 0,00033 0,03915
4 0,0375 4 -0,02358 2,79431
5 0,0032 5 0,00315 0,37345
6 0,0637 12 -0,00785 0,93006
7 0,0019 13 0,00030 0,03542
8 0,0382 14 -0,02134 2,52819
9 0,0006 15 0,00285 0,33788
10 0,0119 23 -0,00033 0,03915
11 0,0004 24 0,02358 2,79431
12 0,0071 25 -0,00315 0,37345
13 0,0006 34 -0,00022 0,02663
14 0,0121 35 0,00003 0,00356
15 0,0004 45 -0,00214 0,25403
16 0,0073 123 -0,00007 0,00886
17 0,0037 124 0,00534 0,63265
18 0,0749 125 -0,00071 0,08455
19 0,0022 134 -0,00020 0,02410
20 0,0449 135 0,00003 0,00322
21 0,0038 145 -0,00194 0,22984
22 0,0764 234 0,00006 0,00666
23 0,0023 235 -0,00001 0,00089
24 0,0458 245 0,00054 0,06357
25 0,0007 345 -0,00002 0,00242
26 0,0143 1234 0,00005 0,00603
27 0,0004 1235 -0,00001 0,00081
28 0,0086 1245 0,00049 0,05751
29 0,0007 1345 -0,00002 0,00219
30 0,0145 2345 0,00001 0,00061
31 0,0004 12345 0,00000 0,00055
32 0,0087

Tablo 6°de hesaplanan parametre etkileri Box ve dig. belirttigi sekilde normal olasilik 6l¢eginde grafik ortamina gegirilerek Sekil
2 olugturulmustur. Sekil 2°den de goriilecegi tizere parametre etkileri normal dagilim grafiginde gosterilmis olup bu grafik
yardimi ile modele dair en etkili tekil ve ¢ogul parametrelerin bulunmasi amaglanmistir. Modele ait tekil parametre etkisi en fazla
olan faktorler sirasiyla ADT (Ortalama giinliik trafik hacmi), D (Sabit nesnenin banketten uzakligi) seklinde bulunmustur. Cogul
etkilesimler goz oniine alindiginda ise Serit genisligi-Sabit nesnenin banketten uzakligi (W-D) ve ortalama ginltk trafik hacmi-
sabit nesnenin banketten uzakligi (ADT-D) birlikteliginin etkisi goriilmektedir.
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C0=(0,00002)“°"(0.88)"(1.10)(0,86)°(1.2)
Yazdelikler
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Standart Normal Kuantiller

Sekil 2. Bes faktorlii (Sabit cisimle carpigsma seklindeki kazalar) modeli icin
normal olasilik Olgeginde gizilen parametre etkileri

Modele ait parametre etkilerini belirlemede kullanilan ve diger bir yontem olan mutlak standart sapmalara gére (Henderson-
Sellers tarafindan kullanildigi sekilde) model parametreleri birincil ve ikincil olarak kategorize edilmistir. Mutlak standart
sapmalara gore kategorize edildiginde sabit bir cisme ¢arpma seklinde olusan kazalar i¢in Tablo 6 ve 7°den de goriilecegi tizere
tekil parametreler icin |4o0] (4 standart sapma) degerine sahip en etkili tekil parametre ADT (Ortalama gunliik trafik hacmi),
ikincil olarak |3c| (3 standart sapma) degerine sahip D (Sabit nesnenin banketten uzakligi) ve |o| (1 standart sapma) degerine
sahip W (Serit genisligi) bulunmustur. Coklu parametre etkilesimlerinde ise W-D (Serit genisligi-Sabit nesnenin banketten
uzaklig) birlikteligi ile ADT-D (Ortalama gunliik trafik hacmi-Sabit nesnenin banketten uzakligi) birlikteligi bulunmustur.

Tablo 7. Parametreler icin ||, |3o|ve |40| degerlerindeki etkiler.

1.Derece Etkili 2. Derece Etkili
Parametreler

4 of Bol ol
Ortalama giinlik
ADT . .
trafik hacmi V
Sabit nesnenin banketten
D -
uzaklig N
Serit genisligi-Sabit
W-D . -
nesnenin banketten uzakligi \
Ortalama gunlik
ADT-D trafik hacmi-Sabit nefnenln \
banketten uzakligi
W Serit genisligi N

4. Sonuclar

Bu caligsma sabit cisme ¢arpma seklinde gerceklesen kazalara dair ortalama ginluk trafik hacmi, serit genisligi, yol kenar1 alani,
sabit nesnenin banketten uzakligi, arazi durumu parametrelerini igeren secilen model icin faktoriyel tasarim yontemi yardimiyla
en etkili parametreyi tespit ederek trafik giivenligi adina en uygun ¢6ziim Onerisini sunmay1 amaglamistir.

Sabit cisme carpma seklindeki kazalar igin en etkili parametre olarak ortalama giinliik trafik hacmi (ADT) bulunmustur. ikincil
olarak etkili parametreler standart sapma yontemi araciligi ile Sabit nesnenin banketten uzakligi (D) ve serit genisligi (W) olurken
coklu etkilesimlerde ise serit genigligi-sabit nesnenin banketten uzakligi (W-D) ve ortalama gunlik trafik hacmi-sabit nesnenin
banketten uzakligi (ADT-D) birlikteligi oldugu gorilmiistir. Normal dagilim grafigi yontemi ile standart sapma metodu
araciligtyla belirlenen etkili parametreler birbiri ile paralel olup; tekil etkide ortalama gunlik trafik hacmi (ADT), sabit nesnenin
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banketten uzakligi (D), ¢oklu parametre etkilesimlerinde ise gerit genisligi-sabit nesnenin banketten uzakligi (W-D) ve ortalama
guinluk trafik hacmi-sabit nesnenin banketten uzakligi (ADT-D) bulunmustur.

Bir yol iizerinde seyreden tasit sayisinin artmasi yolda meydana gelebilecek potansiyel kaza riskini de arttiracaktir. Bu nedenle
cogu kaza modellerine giinliik trafik hacmi temel bir degisken olarak modellere dahil edilmistir. Bu ¢aligmadan da elde edilen
bulgular, kazalarin meydana gelmesinde en etkili olan parametrenin kuskusuz ara¢ sayisi oldugunu dogrulamaktadir. Ozellikle
yol kenarinda sabit bir cisme g¢arpma seklinde meydana gelen kazalarin 6nlenmesinde yol kenarindaki banketin varligi,
sonrasinda ise banket ile cisim arasindaki mesafenin fazlaligi kazanin 6nlemede manevra kabiliyeti agisindan 6nemlidir. Sabit
cisme carparak gergeklesebilecek kazalarda sabit cismin banketten uzak olmasi ve serit genisliginin fazla olmasi halinde kaza
olma olasilig1 ve kaza siddeti azalmaktadir. Yine ayni sekilde kaybedilen ara¢ hakimiyeti serit icerisinde ya da banket-cisim
arasinda kontrol altina alinabilmektedir. Bu nedenle yol kenart ile ilgili tehlikesiz alanlar olugturulmasi, banketin varlig1 ve serit
genigliginin trafik giivenligi iizerindeki etkisi dikkate almarak projelendirilme yapilmasi kaza sayilarinda 6nemli bir oranda
azalmalar1 beraberinde getirecektir. Ote yandan sabit nesnenin bankete yakin olmasi veya banketin bulunmamasi yogun trafik
hacmine sahip olan yollarda kaza riskini arttiracaktir.
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Abstract

Titanium based intermetallic compounds are frequently used in the production of biomaterials. The behavior of titanium similar
to bone mechanical properties causes the use of titanium as a biomaterial and preferred among the materials. It also makes its use
attractive in industrial applications at high temperatures. TiCrCo intermetallics are known to be used together with Ti matrix
materials to improve the properties of the group in addition to elements such as Cr, especially Ti, Co, Mo and Fe in various
application areas. This information is used frequently in the sintering process.

In this study, Ti-10Cr-3,33Co0-3,33 egg shelter powders were prepared as a sample mixture. When the properties of the samples
produced after sintering are examined, it shows the effects of Co on TiCr. 3.33% Co additive was used in the composition of the
composition and mechanical properties were determined in the produced samples. By looking at metallographic analysis,
structural features were tried to be determined. The density of the produced samples was calculated, hardness and shear strength
were determined. According to the results of the analysis, 3.33% Co composition and 3.71 gr / cm?® density, and 285.5 HV
hardness values at 1200 ° C were obtained..
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1. Introduction

In order to ensure sustainability in development, wastes must be recycled. Zero waste standards are a priority in environmental
protection (Luengo et al. 2011). Agricultural waste utilization has made contributions to the many aspects of life such as its use
as feedstock in the production of biobased products(Abdulrahman et al. 2014). Many agricultural wastes in the vicinity have
been reported to be effective raw materials for the production of useful products (Xu et al.,2011;Boonpoke et al. 2013; Rashidi
et al., 2012). Many researches on agricultural waste have primarily concerned with the use of energy potentials or its effective
use (Ling and Teo, 2012; Surip et al., 2012; Zakaria et al. 2010; Peng et al., 2000). The eggshell is a protective barrier against
the penetration of micro-organisms. The shell is a bioceramic composite material formed to protect the egg content (Neves,
1998;Boron 2004). Ceramics are widely used in cutting or cutting tools with high abrasion resistance (Yuhong et al., 2008;
Upadhyaya and Bhaumik, 1998; Taheri and Mirhosseini, 2003). Electroless nickel plating is used especially in many industrial
applications. The use of electroless nickel plating technique ensures homogeneous Ni distribution on the part to be coated in the
bath. It plays an important role in preventing the non-uniform Ni coating in the electrolytic coating. Due to the increase in the
sintering temperature of the samples, an increase in the ultrasonic properties except Poisson ratio was observed in both methods
(Yonetken et al., 2019).

In the present work, Composites work Ti-10Cr-3,33C0-3,33 egg shelter powders were fabricated, microstructure was
characterized, and mechanical properties such as hardness and density were studied. It was observed that the best properties the
hardness 197,8 HV were obtained for 1200°C composite.

2. Preparation Of Sample

2.1 Material

Metallic powder properties used in this study are given below. The 99.8% purity and particle size Ti powders less than 70 um,
were obtained from Sigma Aldrich. Cr powders having 99.9% purity and a particle size less than 75 um from Sigma Aldrich
were used. Co powders having 99.8% purity and 2 um particle size from Sigma Aldrich were used. Composition of Ti-10Cr-
3,33C0-3,33 egg powders was prepared. Powder samples were shaped with 10g circular uniaxial press. After weighing, the
composition mixture was mixed in a mixer for 24 hours to ensure that the composition was homogeneous. The mixture was
shaped by uniaxial cold hydraulic pressing using a high-strength steel mold. It was made under a pressure of 300 bar to compress
all powder mixtures. Cold pressed samples were sintered at 900 °C,1000 °C,1100 °C,1200 °C, and 1300 °C for 2 hours in a
conventional tube oven using an Argon gas atmosphere. After sintering, the samples were allowed to cool naturally under argon
atmosphere in the oven. Micro hardness and shear strength of the samples were measured by METTEST-HT (Vickers) micro
hardness tester, respectively. LEO 1430 VP equipped with the Oxford EDX analyzer in TUAM, was used for SEM
microstructure and EDX analysis as a scanning electron microscope.

The density changes of the composite samples produced in Ti-10Cr-3,33Co-3,33 egg powders were calculated using the sintering
composite samples (d = m / V) formula (Figure 1). The volume of sintered samples was measured by the Archimedes principle.
All percentages and ratios were given in percent by weight.

2.2 Experimental Results and Discussion
In this section, the effect of chicken egg powders on the physical and mechanical properties of composite material production is
investigated. The results of the samples produced in the study were characterized.

2.3 Characterization of Specimens
The composite samples prepared in the study were sintered in the traditional furnace at 900°C-1300°C and made ready for
physical, mechanical, and metallographic analyzes. The density-temperature change curve is shown in Figure 1. The highest
sintered density is obtained at 3,95g/cm?® in 1200°C. The lowest density of the composite samples is obtained as 3.52 g/ cm? at
900°C.

4,1

3,9 A
3,8 1
3,7 A

Density (gricm?)

3.5 - = 3,52

| + Seri1l M Ti-Cr.Co-Egg shelter powder

900 1000 1100 1200 1300
Temperature(®C)

Figure 1. The temperature change with respect to composition at Ti-10Cr-3,33C0-3,33 egg shelter powders.
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Figure 1 (cont.). The temperature change with respect to composition at Ti-10Cr-3,33Co0-3,33 egg shelter powders.

The micro-hardness-temperature change diagram of the composite samples produced is given in Figure 2. Micro hardness values
of the composite samples were produced in argon atmosphere using conventional sintering technique at 900°C-1300°C.
Accordingly, the highest micro hardness value of the composite samples produced by the powder metallurgy method is measured
as 197,8HV at 1200 °C.

| 197.8 1931
185 - =
5.7
165

] R*=10,8577

Micro Hardness (HY)

200 1000 1100 1200 1300
Temperature(®C)

Figure 2. The Micro hardness change with respect to composition at Ti-10Cr-3,33Co0-3,33 egg shelter powders.
3. Metallographic Analysis

Fig.3 shows the SEM image of Ti-10Cr-3,33C0-3,330rganic waste composite produced by sintering at 900 °C. Since the
sintered sample is sintered at 900 °C, it is seen that the bonding of the particles with the diffusion bond is not realized due to the
low sintering temperature.
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Signal A = SE1 Mag= 2.00KX ] 10 m
ﬁwo = 22mm EHT = 20.00 KV 200-kbk —

Figure 3. SEM view of Ti-10Cr-3,33Co0-3,33 egg shelter composite at 900°C

Figure 4 shows the SEM image of Ti-10Cr-3,33Co-3,33egg shelter composite produced by sintering at 1000 °C. It is understood
that a tighter bond between the particles is formed in the sample sintered at 1000 ° C. The picture has been observed. The grain
boundaries are not fully formed in the SEM image.

Signal A = SE1 Mag: 200 K X o
W\Nh 26 mm EHT = 20.00 kV 1000-kbk

Figure 4. SEM view of Ti-10Cr-3,33Co-3,33egg shelter composite at 1000°C

10 pm

Fig.5 shows the SEM image of Ti-10Cr-3,33C0-3,33egg shelter composite produced by sintering at 1100 °C. In the sample
sintered at 1100 °C, the porosity decreased further at 1000 °C compared to the sintered sample. The grain size and porosity were
clearly observed in the SEM analysis image.
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Signal A = SE1 ag = 200KX R 10 um
m\m = 23mm EHT = 20.00 kV HA00-KI3k A

Figure 5. SEM view of Ti-10Cr-3,33Co-3,33egg shelter. composite at 1100°C

Fig. 6 shows the SEM image of Ti-10Cr-3,33Co0-3,33egg shelter composite produced by sintering at 1200 °C. In the sample
sintered at 1200 °C, the porosity decreases even more at the lower temperatures compared to the sintered samples. The hardness
measurements of the specimen produced at 1200 °C confirm the porosity of the hardness increase.

Signal A = SE1 Mag= 200KX 10 pm
ﬁwn = 24mm EHT = 20.00 kv 1200-kbk A

Figure 6. SEM view of Ti-10Cr-3,33Co-3,33egg shelter composite at 1200°C

Figure 7 shows the SEM image of Ti-10Cr-3,33Co0-3,33egg shelter composite produced by sintering at 1300 °C. It is seen that
the porosity decreases in the sample sintered at 1300 ° C. In hardness measurements, it is observed that the hardness value of the

sample produced at 1300 ° C decreased.
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Signal A = SE1 Mag= 2.00KX ' 10 ym
W\ND = 24mm EHT =20.00 kV f300-KBk —

Figure 7. SEM view of Ti-10Cr-3,33Co-3,33egg shelter composite at 1300°C

Ti-10Cr-3,33C0-3,33egg shelter composition specimens were produced by sintering at 900 °C with powder metallurgy. XRD
analysis of the composite sample is given. According to the results, Ti, Cr, Co, Cr2Ti, and TiCr phases are determined.

[Group:Standard, Data:&43TyEO0ClESCoSEBE-300C
1
] 1. Ti
] 2.Cr
3.Co
1 1 4. CrTi
5. TiCr

Theta-2Theca (deg)

Figure 8. The XRD analysis results of Ti-10Cr-3,33Co-3,33egg shelter. composite at 900°C

Ti-10Cr-3,33C0-3,33egg shelter is produced by sintering at 1300 °C with powder metallurgy. XRD analysis of the composite
sample is given. According to the results, Ti, Cr, Co, Cr2Ti, and TiCr phases are formed. It is observed that the same peaks occur
at different intensities in the sample produced at 900 °C.
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Figure 9. The XRD analysis results of Ti-10Cr-3,33Co-3,33egg shelter. composite at 1300°C
3. Conclusions
Composites produced by electroless nickel plating technique show better mechanical properties besides sintering advantage. It is
less porous than composites produced without coating. It is expected to increase corrosion resistance as it is less porous

compared to composites produced without coating.

The results obtained from Ti-10Cr-3,33Co0-3,33egg shelter composite samples are given below. It was aimed to increase the
toughness and decrease the hardness value using eggshell powder in composite production.

*The highest density in composite made from Ti-10Cr-3,33Co0-3,33 egg shelter powders sintered at range of 900°C-1300°C
temperatures was obtained at 1200°C. The highest density sample was found as 3, 95gr/cm? at 1200°C.

*The highest micro hardness was produced using the powder metallurgy method was found as 197,8HV at 1200°C in Ti-10Cr-
3,33C0-3,33 egg shelter composite samples.

*It was also found out the best properties at 1200°C in Ti-10Cr-3,33Co-3,33Egg shelter composite. It will be suitable for cutting
or plotting tools used in soil industry.
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Abstract

One of the main construction materials used in armor vehicles is Mil-A 46100 Armor Steel. The importance of the material
arises from its mechanical properties such as hardness and explosive protection capability. MIG (Metal Inert Gas) welding
technique is principally based on welding metals via electric arc where the arc is continous between metals and welding wire.
In case welded metals are steel based materials, O, and CO- are added in portective gases in order to prevent unexpected welding
defects. In MIG welding applications, the amount of ferrit in the chemical structure of the armor steel may result in some
unexpected affects due to its decreasing characteristic on ductility and toughness. The welding wires used in MIG operations
may exibit different fracture characteristics; as some specimen show ductile fracture characteristics, the rest may show brittle.
Charpy Impact Test is one of the effective tests to determine the impact energy and the fracture times of welded metals. In this
study, it is aimed to determine the relations between micro-structural results and fracture times of the welded parts of Mil-A
46100 steels via MIG applications.
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1. Introduction

Armor steels are more keen to be welded compared to any other type of metals. Besides this, thanks to those good mechanical
properties, they are preferred in armor vehicle construction. Joining of high strength armour steel plate developed for lighter armour
vehicles using both austenitic and ferritic type of electrode/filler wire could show inferior ballistic performance of the welds.
Armour grade quenched and tempered (Q & T) steel closely confirming to AISI 4340 is primarily used for construction of military
and non-military vehicles, because of their high energy absorbing properties. The ballistic requirement of Q & T steels used for
armour application requires high strength, greater notch toughness and high hardness. The effect of heat-input on the heat affected-
zone (HAZ) softening in Q & T steel and width of the soft zone and, in turn, its influence on hardness and ballistic performance
was investigated by Reddy and Mohandas. (M. Balakrishnan at el., 2013)

Combination of hard facing electrode and softer Austenitic Stainless Steel electrodes, though provided improved ballistic
performance, might not satisfy main design criteria such as strength and toughness due to non-homogeneous microstructureof weld
metal. In order to satisfy improved ballistic performance as well as other design parameters, it is highly desirable to develop coated
electrode which will attribute more homogeneous microstructure in weld metal similar to high strength armour steel plate. (A.K.
Pramanick at el.,2016) Also known as armor steel, these materials are generallyused as armored combat vehicles. Armored vehicles
have large number of joining methods due to their complex structure. Therefore, different welding methods are widely used
injoining processes in combat and logistics vehicles. Choosing correct welding method and parameters is crucial in field
performance of armored vehicles. (Sarsilmaz at el.,2017) Also some scientists used various techniques to measure hardness and
impact energy of welded area and gives especially results of Split-Hopkinson tests. (Falkenreck et al., 2017)

Some scientists evaluated the crystallographic texture, defined as the distribution of orientation of crystals (or grains), to gauge the
deformation and microstructural evolution of ARMOX 500T armour plates at elevated strain rates. Using neutron diffraction, the
authors examined a number of specimens deformed at room temperature and high strain rates and contrasted these with equivalent
samples deformed quasi-statically. Since crystallographic texture can play a part in the armour's ballistic response the authors were
able to observe a rate dependent textural development, with the strengthening of the rolling a-fibre. The hot rolling process used
in the manufacture of these steels leads to a through thickness texture variation that leads to an asymmetric transitional texture in
the strain regime (1-2%) but with increased strain a symmetric texture develops irrespective of the strain rate, albeit with different
intensities.( M. Saleh at el.,2018) An investigation on welding high strength armor steels with austenitic filler material using Gas
Metal Arc Welding (GMAW) process, armor plates conforming to MIL A 46100 standard were prepared with six different groove
angles using 307 Si austenitic stainless steel electrode. Welded test specimens were subjected to tensile testing and microhardness
measurements in three zones (fusion zone, heat affected zone and base metal zone) were recorded. Comparing the results obtained
from both tensile testing and microhardness measurements, the optimum groove angle to result in the highest mechanical properties
is determined. They used MIL A 46100 armour steel, using Gas Metal Arc Welding process and six different groove angles using
307 Si austenitic stainless steel electrode. Welded test specimens were subjected to tensile testing and microhardness
measurements. Comparing the results obtained from both tensile testing and microhardness measurements, the optimum groove
angle to result in the highest mechanical properties is as 48° (Kurt at el.,2016) In a welding application, based on the results
obtained in a previous study by using E11018M, a ferritic filler exhibiting similar chemical and mechanical properties was selected.
The final selection relied on ER100S-1 wire based on commercial availability and the fact that ESAB trademarked filler is the only
one that meets the requirements of the MIL-E-23765/2 standard. (Robledo at el.,2011) MIL-STD-1185 is also important for our
study - Welding High Hardness Armor designates standards for MIL-A 46100 armour steel. (Military Specification Armor
Plate,1983)

In an MSc thesis about MIL-A 46100 armour steel, the mechanical properties are measured as hardness 510 HV, and thoghness
43 Joules (J). Then some heat treatment applications are conducted on the steel. As the tempering heat rises, they saw that the
hardness decreases. Also they saw the martensitic phases in all their heat treatment levels in the microstrutures. After welding
operation, they noticed that there are still some martensitic zones in the welded area despite the high heat transfer during the
welding operation. Thereafter the welded and heat-treated parts are put under an impact test. As a result, they found that the heat-
treated specimen has a thoughness of 60 J, whereas the original specimen 46 J. (Merzali, 2013) The impact toughness and &
elongation rate of M1 307 Si welding wire is 80 J and %40 according to a proceeding. (Celik C., XI.Welding Congress) The most
known and most widely used steel armory plates are ARMOX steels by Swedish company SSAB Oxelosund. The steels have lean
chemical composition which simplifies welding. Carbon equivalent (1) of these steel is relative low (0.6-0.7), therefore they have
very good weldability. CEV= C+Mn/6+(V+Mo+Cr)/5+ (Cu+ Ni)/15 [%]. However, their welding is problematic due to heat
influence during welding process. Armox steels have high strength, hardness and good toughness. The steels acquire these specific
properties by application of thermo-mechanical treatment (TMT) and therefore the producer recommends do not exceed the
temperature circa 200°C during their secondary processing as is welding. The reason of degradation of mechanical properties
during ARMOX 500 steel welding are changes in microstructure. The original (un-affected) microstructure consists of very fine-
grained heterogeneous sorbitic structure obtained as a result of thermo — mechanical treatment. This structure provides high
strength, toughness and hardness required from this kind of steels. (Barényi at el., 2012)

In an Impact test, first the energy amount to break the specimen is designated as the impact strength. In those applications, the
Pendulum is the best solution. The pendulum has a G mass and h height at the beginning having a potantial energy of Gxh. When
the Pendulum is freed at that height, it moves and breaks the specimen, then goes back to the h; position, which is near to the initial
position. Thus, the potential energy left on the prndulum is Gxh,. The difference between the potential energies when the pendulum
first touches the specimen, and after the break is the energy amount enough to break that specimen. In other words, this energy
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difference is described as the Impact Resistance. In a study, Ramor 500 armors steels which in used armored combat vehicles
were welded by MIG (Metal inert gas) welding method. 307 Si MIG welding wire was used as an additional metal which proposed
for MIG welding of armor steels. The effect of welding groove type to metallurgical and mechanical properties was investigated
in experimental studies. Three different conditions, which were included Y, X and y were selected as welding groove. (Kara at el.,
2016)

Ramor 500 armors steels which used in armored combat vehicles were welded by MIG (Metal inert gas) welding method. 307 Si
MIG welding wire was used as an additional metal which proposed for MIG welding of armor steels. The effect of welding groove
type to metallurgical and mechanical properties was investigated in experimental studies. Three different conditions, which were
included Y, X and Z were selected as welding groove. The welding grooves were shaped by using milling method. The
microstructures of the weld regions were examined by optical microscope, SEM, EDS and X-RD. Mechanical properties of the
specimens were determined by microhardness tests and impact tests. As a result, the effect of design of welding groove to welding
strength was identified for joints of armor steels. (Thora at el., 2017) In a study it is shown that the hardness in the heat affected
material is not constant along the path. This hardness is considered for the heat treatment. Maximum hardness is located where the
maximum deformation will ocur on welded joints under dynamic loads due to high geometrical stress concentration. The aim of
heat treatment is to obtain tensile specimens with mechanical properties close to those of a HAZ obtained by welding and not to
recreate there a land complex thermal cycle induced by the Welding process. These specimens are used to characterize the HAZ
material dynamic behavior. (J.Carrier at el., 2017)

The influence of different welding speeds and rotary speeds on the formation and mechanical properties of friction stir weld joints
of armor grade aluminum alloy were investigated in a study. The weld joints were characterized by bend tests, micro-hardness
tests, tensile tests, optical and scanning electron microscopies. Mechanical properties (i.e., micro-hardness, ultimate tensile strength
and elongation to fracture) increased with the increase in rotary speed or decrease in welding speed. The effect of welding speed
on micro-hardness of heat affected zones was more profound than the rotary speeds. The welding speeds and rotary speeds
influenced the mechanical properties and their effects on various mechanical properties of the friction stir welded joints can be
predicted with the help of regression models. (C. Sharmaatel., 2017) It is found in a test that, the best combination of heat treatment
together with metal chemical composition and cleanliness in steel imparts acicular martensite microstructure which is responsible
for superior dynamic fracture toughness compared to the welded joints. Also, The dynamic fracture toughness of the manually
welded joint is higher than that of the automatically welded joint owing to the presence of a cicular ferrite microstructure in the
weld metal region. (G Magudeeswaran at el., 2010)

R. Lezcano at el. (2009) prooves that; when making welding joints, small discontinuities, voids and other defects cannot be
absolutely avoided and the heterogeneity of the own joint along with the presence of residual stresses may be taken into account
in order to prevent failures and to assure the integrity of the whole component or structure. One of the key factors for understanding
the fracture behaviour of any welded structure containing cracks is the heterogeneity of the joint. In an ideal weld, where a crack
is contained within the weld metal and can grow parallel to the weld metal-base metal interface, assuming that the effect of the
heat affected zone is negligible. For the welded structures are subjected to large plastic deformation, due to the interaction between
weld strength mismatch and weld geometrical feature, a more complicated local stress status and plastic strain concentration can
be observed in thewelded zones, which make ductile cracks tend to occur primarily at and near the welds, affecting the final failure
mode and performance of welded structures. (Hao Wang at el.,2018) Kang et al. (2015) investigated the ductile fracture behaviours
of welded joints and small welded connections through experimental and numerical analyses, proposing the ductile fracture models
and related parameters of different welded zones.

According to the study conducted by Hongchao Guoa at el.,(2018) the welded joint of steel structure is prone to occur fatigue
fracture under dynamic loads. In this paper, an experimental study on the fatigue performance of base material, butt weld, and
cross fillet weld of high-strength steels were investigated. The S-N curve was fitted, and the corresponding fatigue life was
predicted. Results show that the base material of high-strength steel possess high fatigue resistance. Also, a quantitative analysis
on fatigue fracture was conducted on the basis of fatigue damage theory, and the fatigue crack propagation law was disclosed on
the basis of fracture morphology. The crack propagation law before instant fracture is consistent with damage development, and
the fatigue striation width increases gradually with damage development. The fast crack propagation stage accounts for a small
proportion in the fatigue life, thereby indicating that this stage is insufficiently developed.The fracture toughness of two types
316LN welded joints in different orientations at 300 K and 623 K in air was investigated. The tests were conducted using single
specimen method, where J-R curves and fracture toughness values were obtained. Microstructure of the specimens were
characterized before and after the test. Results show that 2GT welded joint exhibits higher toughness as compared to 5GT welded
joint, and orientation has slight effect on the fracture toughness. Moreover, the fracture toughness drops remarkably with the
increase of temperature. Wenhua Gao at el.(2017) Yonghe Yang at el. suggest that; the microstructures, mechanical properties and
fracture toughness of the materials in different locations of the welded joint of the X80 pipeline steel were studied at room
temperature. Elastic—plastic fracture toughness testing of crack tip opening displacement (CTOD) and J-integral of the welding
materials and base material were conducted. A new non-contact double-clip gauge measuring system was developed and used in
the fracture toughness tests. It was observed the fusion zone (FZ) was the fracture risk zone of the X80 steel weldment; and the
occurrence of hard-brittle martensite—austenite (M—A) constituents was a significant because of welding hardening and
embrittlement.
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2. Material Specifications and Technical Data

2.1. MIL-A 46100 Armor Steel Mechanical Properties
The Chemical Compound and and Mechanical Properties of MIL-A 46100 Steel are shown on the Table1-2. As seen on the tables
the armour steel has dominantly Carbon in the chemical compound, and the Charpy Impact enrgy level of 28 J.

Tablel. Chemical Compound of MIL-A 46100 Steel (Robledo at el., 2011)

Element Wt. % Element Wt. %
C 0.284 Sh 0.001
\Y 0.007 Ti 0.031
Al 0.020 P 0.010
Sn 0.008 S 0.002
Cu 0.177 Pb 0.005
Cr 0.300 Ni 0.192
Si 0.534 Mo 0.243
Mn 0.899 Fe Balance

Table 2. Mechanical properties of MIL-A-46100 steel plates (Robledo at el., 2011)

Property [Units] Value
Tensile Strength [MPa] 1690
Elongation [%)] 25
Charpy V-Notch @ -20 °C [J] 28
Hardness [Hv] 525

2.2. Weld Groove Types Used in the Experiments
V and Double V (X) grooves are opened with a 30°angle on each plate before welding operation in order to make a comparision
between the weldings. The welding has been performed along with X direction.

2.3. Welding Wire Types & Mechanical Properties

The following two kinds of welding wires are choosen because they have enough capability for armour and hardfacing applications
as seen on Tables 3-4. MI 307 Si wire is an Austenitic stainless steel wire electrode for GMA (MIG/MAG) welding of dissimilar
steels, difficult to weld steels, armour plates, high manganese steels, rails, crossovers. Weld metal has a high degree of corroison
resistance and resistant to operating temperatures up to 300°C and non-scalling up to 850°C.

Table 3. Chemical Compound of M1 307 Si wire

Element C Si Mn Cr Ni
Wt. % <0.20 0.65 - 1.00 450-7.50 17.00 - 20.00 7.00 - 10.00

FCH 330 wire is gas shielded flux cored wire which is developed for hardfacing of parts subjected to metal-to-metal friction
(ashesion) and medium degree impacts. Due to it's very tough and crack resistant weld metal, it is also used for buffer layer
applications. As the weld metal has medium degree hardness it can be machined by chip forming and flame or inductive hardening
is possible. Interpass temperature should not exceed 250°C during welding.

Table 4. Chemical Compound of FCH 330wire

Element C Si Mn Cr Fe
Wt. % 0.14 0.40 1.10 1.25 Remain
3. Test Preparation And Methodology

3.1 Material & Sample Preparation

The MIL-A 46100 plates are welded using MI 307 Si wire and FCH 330 wire respectively via XMS 44 Welding machine. The
wire feding speeed is designated as 8 m/min. The welding current was approx. 220 ampers under 30 volts of currency. The
specimens are machined via modern 3 and 5-axis milling machines. The welded armour plates were sliced into 10 mm parts in
order to prepare Charpy test specimen as seen on pictures 1-2.
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Pic.1. Welded part with X groove Pic.2. Charpy Test Specimen

3.2. Weld Groove Types Used in the Experiments

V and Double V (X) grooves are opened with a 30°angle as seen on Fig.1, on each plate before welding operation in order to
make a comparision between the weldings. The welding was performed along with X direction as seen on Fig.2.
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7 welding
V-Groove direction
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— \ /)‘u — ] }
=1 /3
X-Groove X
Fig.1. V and X grooves Fig.2. Welding direction

After preparation of specimen, the Charpy Impact Energy tests were conducted on INSTRON CEAST 9350 and INSTRON
Pendulum devices seen on Pic.3. Impact tests were conducted on the specimen with X and V grooves extracted from welded parts
at STP. The standard for welded parts for impact test is described on BS EN 875 test standards document. Each energy value
obtained is the arithmetic average of three tests. Following tests, the surface morphology was inspected via JEOL SEM device seen
on Pic.4. According to the test standards document, the notch depth is designated as 1 mm at the center of the sample, while the
sample having the dimentions of 10x10x55 mm.

Pic.3. Charpy impact & pendulum test devices Pic.4. JEOL SEM device

4. Scientific Background

Fracture toughness criteria, Charpy impact toughness (Kic) for each sample is used to validate crack propagation and fracture type.

Charpy impact toughness values are calculated from charpy impact energy by using J integration of the crack length Aa expressed
as below. (Kraft, J. M.;,1964) (Ozdemir T. At el., 2015)

Charpy impact energy and fracture toughness are given;
] = C.Aa? (1)

Here C is compliance and defined by geometry of charpy specimen (a,, By, w) as follows,
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_ (2 p 1 (ag) p 1-p
C = (p) e WP Wy, @)

Where W, is entire fracture energy , W, is state energy achieved at maximum force,

p and n (a) are parameters defined by

3 Wi\ "1
n(a) = 13,81.(a/w) — 25.12. (a/w)? 4)
% =n Here nis strain-hardening coefficient approximately equal to ductility (Af) according to Kraft et al.
t
_ (2 p 71 (ap) 1-p p
J= (p) e W Ay P Aa (5)

Here W, = KV and, KV is impact energy.

For plane strain conditions fracture toughness can be defined as follows;

E
Kie=0. 55" (6)

This equation is suitable for our Charpy Impact Energy tests.

5. Results

5.1. Welding Results

In the overall inspection of all fractured surfaces; the similarity in fractured surface morphologies of all specimen shows that the
welding parameters are applied properly for the process. Welding wires both give satisfactory results, but 307 Si wire provides
with better mechanical properties campared to FCH 330 wire. In welding application of MIL-A 46100 Armour steel; groove angle,
wire feeding speed, voltage and currency are all important parameters for effective welding operations. Groove angle is effective
for MIG welding as 60°.

5.2. Microstructural Analysis

No critical defects are seen on Picture 3.a,b showing the microstructure of welded parts. Fiberous scenes seen on the SEM photos
mean that the fracture type on the inspected areas are like ductile cleavage, depending on the weld wires’ mechanical properties.
According to the micro-granular (grain-sizes in 500x and 1000x photos) morphology; the injected heat, welding speed, wire feeding
speed, weld groove and the mechanical properties of welding wires have dominant effect on the quality of the weldings. Another
finding pertaining to the brittle cleavage of sample welded with MI1307 Si is that; there are microporous areas on the inspected
zone. The porous sceens on the fracture are dominant and they are very small structures, which means that the fracture happens
very quickly.

Pic.5. a,b Microstructure of welded samples with FCH 330 wire

The fracture seems to happen like cleavage type fracture because; fracture first initiates from the grains, then accelerates along a
plane, damage in one plane triggers the others along an axis and the damage widens straightly. There is an axample of this kind of
cleavage seen on the pic.6 a,b below.
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Pic.6. a,b Microstructure of welded samples with MI307 Si wire

5.3. Impact Energy

As seen on the Table 5 below, HAZ of the weldings has satisfactory impact energy levels, V grooved specimens show better
resistance to impact energy compared to the X groove. Compared to the other scientific studies mentioned in the introduction phase

of this study, the results are similar and in accordance with each other.

Table 5. Charpy Pendulum &Impact Energy of Welded Parts

# Sample Weld Filler Groove Charpy Pendulum Charpy Impact Energy
Energy Absorbed (J) Absorbed (J)
I MI 307 Si X 50.22 29.53
1 MI 307 Si \% 87.12 94.26
i FCH 330 X 18.69 29.94
v FCH 330 \ 46.60 41.37
5.4. Fracture mechanical analysis

The following data is obtaned directly from Instron CEAST 9350 device.
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Graph 1. Force-time fracture graph of sample |

On graph 1, it is explicitely seen that, the fracture happens very quickly at 0.1 milisecond (ms) via 14 kN force. The grove type of
sample | is X, which is not prefarable compared to V groove and the fracture is brittle compared to the other samples. The fracture
curve exibits a deceleration until the time 1.5 ms where the load becomes 0 kN. This means that the cleavage started and ended in
a very small time interval, which is a basic behaviour of brittle fracture of metals. Also, we have to mention that, the X groved
sample has very little impact absorb capacity compared to the V grooved sample. This sample’s impact resistance is smaller than

sample Il as seen on Table 5.
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Graph 2. Force-Time fracture graph of sample Il

On graph 2, it is seen that, the fracture happens quickly at 0.58 milisecond (ms) via 20 kN force, but this cleavage lasts longer. The
grove type of sample Il is V, which is more prefarable than X groove in armor weldings. The fracture is again brittle compared to
the samples II1, V. The fracture curve exibits more moderate deceleration than sample I, until the time 3.5 ms where the load
becomes 0 kN. This means that the cleavage started and ended in a very small time interval, which is also a basic behaviour of
brittle fracture of metals. Sample 1l has more impact resistance than sample I, owing to V groove type and weld filler material’s
carbon ratio, as seen on Tables 3,5.

4] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Time (ms)

Graph 3. Force-Time fracture graph of sample 111

On graph 3, the scheeme of fracture changes completely shifting from brittle fracture to ductile. The fracture happens quickly at
0,28 milisecond (ms) via 30 kN force. The grove type of sample 111 is X, which is less prefarable than V groove in armor weldings.
The fracture is ductile compared to the samples I, 1l. The fracture curve exibits a deliberate deceleration until the time 0.38 ms
where the load becomes 0 kN. This means that the cleavage started and ended in a very small time interval, but because of the X
groove which has less impact energy absorb capacity than V groove, the fracture starts in a ductile form but results in a brittle
form.
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Graph 4. Force-Time fracture graph of sample IV

On graph 4, the scheeme of fracture is completely ductile. The fracture happens quickly at 0,28 milisecond (ms) via 30 kN force.
The grove type of sample IV is V, which is more prefarable than X groove in armor weldings. The fracture is ductile compared to
the samples I, 11 and I11. The fracture curve exibits a resistance to impact energy between 0.28 to 0.43 ms. After 0.45 ms, the impact
energy beats the resistance of the sample and there happens a deliberate deceleration at 0.45 ms where the load becomes 0 kN.
This means that the cleavage started and ended in a very small time interval, the fracture results in ductile form in general.

6. Conclusions

Welding parameters used in the process are good enough to meet the ballistic requirements for Mil-A 46100 armor steel in the
operational area. Welding wires both FCH 330 and MI 307 Si give satisfactory impact energy results, but 307 Si wire provides
with better mechanical properties to the welding, due to having more carcon ratio in the compound.HAZ of the conducted weldings
have satisfactory impact energy absorbation levels compared to the mechanical properties shown on Table 2. V grooved samples
exibit better impact resistance compared to the X grooved ones, since the HAZ of the former has better Welding quality compared
to the later.Groove angle, wire feeding speed, voltage and currency are important parameters for effective welding operations in
Welding applications of armour steels. Groove angle effective for MIG Welding in armor steel Mil-A 46100 is found as 60°, via
the comparision of the results of the other welding results conducted by other groove angles. There are porous areas on the inspected
fracture surfaces, which means that the fracture occurs very quickly owing to the weld wires’ chemical composition, and depending
on the impact absorbation capacity of the welded area Fiberous scenes are seen on the SEM photos especially on samples welded
using FCH 330 wire, meaning that the fracture type is less brittle then the ones welded with MI307 Si wire. In terms of fracture
times of the samples; fractures in the armour steel welded joints may exibit brittle or ductile characteristics depending on the groove
types, carbon ratio in the compounds, and weld filler used in the welding operations. In the overall scheme of Charpy tests
conducted on the samples choosen, the cleavage in the welded joints are very quick and mostly brittle owing to the carbon ratio in
the weld wires’ compounds.
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Oz

Modern teknoloji ile birlikte insanlarin goz hareketlerini inceleyerek uyaranlara karsi vermis olduklar tepkiler takip edilebilir
hale gelmistir. Bu takip yontemlerden biri de Géz Izleme (Eye-Tracking) teknigidir. Bu teknikteki gelismeler sayesinde
aragtirmacilar, saglik, savas sanayi, sivil havacilik, web tasarimi, dijital medya vb. birgok alanda hayati daha kolay hale
getirilebilecek sistemler hakkinda ¢alismalar yapabilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, g0z izleme teknolojisinin temel
oOzelliklerinden faydalanilarak beyin bilgisayar araylizii (BBA) uygulamasi gelistirilmistir. Katilimcilarin goz sabitlenme bilgisi,
tarafimizca hazirlanan deneysel paradigma yazilimlar1 biinyesinde goz-izleme cihazi ile 6lgllerek, kisilerden verilen 6devleri
gergeklestirmeleri istenmistir. Bu kapsamda iki farkli uyaran yazilimi dretilmistir. Birinci yazilimda, kisilerin ekranda cesitli
bolgelerde goriilen butonlara odaklanarak, gozlerinin sabitlenmesi ile butonlara basmalar1 saglanmistir. ikinci yazilimda ise,
katilimecmin harflere odaklanmasi istenerek, kelimeler ve climleleri yazdirmayi saglayan sanal bir klavye uygulamasi
gelistirilmigtir. Ayrica g6z fiksasyonlar1 1s1 haritasi ile gorsellestirilmistir. Tim asamalarda kullanilan yazilim ve analiz
tarafimizca gelistirilmistir. Sonug olarak, hareket etmeden g6z hareketleri ile bildirim yapmay1 saglayan hibrid bir sistem
gelistirilmistir. GOz hareketlerine dayali 6nerilen BBA sistemi test edilmis ve yiiksek komut/dakika sonuglarina ulagilmastir.
Deneysel bulgular 6nerilen hibrid BBA’nin gii¢lii ve dne ¢ikacak bir teknoloji oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler
“Goz hareketlerine dayali beyin bilgisayar arayiiz tasarmm, Insan-Bilgisayar Etkilesimi, g0z izleme, sanal klavye”

Abstract

With the help of modern technology, people's reactions to stimuli by examining the eye movements have become traceable. One
of these measurement methods is the Eye Tracking technique. The technical advancements of this technique enable researchers
to carry out studies in the fields of health, war industry, civil aviation, web design, digital media etc. that can enhance to improve
the quality of the systems that can make life easier. In the concept of this study, a brain computer interface (BCl) is developed
by using the principal properties of the eye tracking technology. Eye fixation information of the subjects were measured by
using the in-house developed experimental paradigm software with the eye tracker while they were performing the required
tasks. Two different experimental paradigm software were implemented. In the former one, subjects were asked to fixate to the
buttons that appeared on the screen and they were clicked when the subjects fixated on those buttons. In the latter one, a virtual
keyboard was implemented where the subjects were asked to fixate on the characters in order to write words or sentences.
Additionally, eye fixations were plotted with the use of heat maps. All of the methods and tools were developed by our team.
As a result, a hybrid BCI has been produced using the eye movements of subjects without performing a movement. The
developed software tools were applied and high values of instruction per minute was obtained. Experimental results showed that
the proposed methodology can be a pioneering technology.
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1. Giris

Insan beyin arayiizii, kullanicinin algisindaki degisiklikleri esas alan insan makine etkilesimi icim yeni enformasyon kanallari
sunmaktadir. Beyin aktivitesine dayali klasik bir beyin bilgisayar araylizii sistemi, kullanicilarina iletisim kurma yetisini
saglamakta ve periferik sinirler ve kaslara ait normal beyin sinyallerine dayanmayan kontrol kanallari sunmaktadir (Wolpaw et al.,
2002). Boyle bir sistemin temel amaci paralize kisilere iletisim imkani olusturmak, yari felgli durumda ise tekerlekli sandalye
kontroli gibi olanaklar saglamak olmustur (Galéan et al., 2008). Periferik sinir sistemi yani sira, kullanicilarin etkilesim i¢in daha
efektif bir bilgi kanali olusturulmasi adina etkin alternatif fizyolojik parametre arayisi sonucu géz hareketleri ve takibi 6nem
kazanmistir. G6z hareketlerinin kontrol edilebildigi g6z takip sistemlerinin umut verici olmasinin bir diger nedeni de, haberlesmede
erisilebilen bit degerinin, ikili komutlarla sinirli olmayisidir. Arama ve se¢im eylemleri i¢in goziin ¢ikt1 olarak kullanim fikri ile
insan makine etkilesiminde g6z hareketleri ¢alismalar1 kargilik bulmaya baslamis (Bolt, 1982) ve literatiirde kullanici bakiglarina
odaklanan ve arama gorevlerini inceleyen galigmalar yaygimlagmigtir (Jacob, 1993; Hutchinson, 1993; Engell-Nielsen et al., 2003;
Murata, 2006, Nilsson et al., 2007).

Goz takibi temelli etkilesimler bazi kisitlar etkin olmasina ragmen teknik sistemler ile etkilesim igin rahat ve dogal bir aragtir.
Insan goz hareketleri temelde kisinin dikkatinin zaman icerisinde degisiminin gostergesidir (Kahneman, 1973). insan bilgisayar
etkilesimi i¢in bu fare imleci (kursér) ve gorsel odagin islevsel olarak birbirinin yerine gegmesi anlamindadir. Goz hareketlerini
temel alan sistemlerin tasariminda kasitli olmayan odaklanmalarin ve belirli bir ilgi alaninda bakislarin kaldig: aralikli siireler
dikkate alinmaktadir. Bu parametreler genellikle gorsel tarama ve bir cismin aranmasi ve kisiler bir zihinsel aktiviteye angaje
olduklarinda ortaya ¢ikmaktadir (Yarbus, 1967).

Fare imlecinin g6z hareketleri ile yer degistirmesinin saglanmasindan daha zorlu olan gorev, se¢im belirten kiirsére tiklama
operasyonudur. Guniimiizde pek ¢ok ¢dzim gegirilen siireye (dwell time) bagli 6nerilmistir. Bu yolla, kullanicinin 6n taniml bir
zaman diliminde, aktive edecegi cisme/objeye odaklanmasi gerekmektedir. Bu yontemde gegirilen siirenin optimizasyonu problemi
O6nem tasimaktadir. Cok kisa oldugunda istemsiz olarak komut olusmakta ve hataya sebep olabilmekte, ¢ok uzun tutuldugu zaman
ise deneyimli kullanicilarin demotive olmasi ve ilgiyi kaybetmeleri sdzkonusu olabilmektedir. Ozellikle zaman iginde degisen
uyaranlar ile olusturulan karmasik senaryolar esnasinda gecirilen surenin tanimlanmasi miimkiin olamamaktadir (Zander &
Geertner, 2011).

Gunumizde goz takip teknolojilerinin gelisimi ile goziin hareketlerinin izlenmesi mumkun olmakta ve elde edilen veriler
doniistiiriilerek bilgisayar etkilesiminde kullanilabilmektedir. G6z hareketlerinin veriye doniistiiriilebilmesi i¢in elde edilen goéz
hareketlerinin iglenmesi gerekmektedir. Goziin siirekli olarak gergeklestirdigi anlik hizli gegisler olan “sigrama (saccade)” ile
“sabitleme (fixation)” olarak tanimlanan iki temel hareketi bulunmaktadir. Uyku durumundayken de hareket etmekte olan gozlerin
sigrama hareketi, iki sabitleme odag1 arasinda gergeklestirilen ¢ok ani kayma olarak tanimlanmaktadir. Sigrama hareketini takip
eden sabitleme ise, 200 ile 600 ms’lik bir zaman siiresince gdzun duragan kalmasi durumudur.

G0z bakig izleme sistemleri birgok farkli teknigin birlestirilmesiyle olusmaktadir ve goz takibi de bunun bir parcasidir. Genel
olarak goz takip sistemlerinin yapist (Sekil 1), “interaktif” ve “tanilayici” uygulamalar olarak ikiye ayrilmaktadir (Duchowski,
2007).

Goz Takip
Sistemleri
L J L
Interaktif Tamlayict
]
Secmeli Bakisa Bagh
v
Giriinti y
|
Tabanl Model Tabanh

Sekil. 1. G6z Takip Uygulamalar1 Hiyerarsisi

Tanilayic1 uygulamalar, goz bakis verilerini, kullanicinin gérsel ve dikkat siireglerinin nicel bilgisi olarak kullanmaktadir. interaktif
uygulamalar ise; goz bakis verilerini, elde edilen gz hareketlerine gore kullanici ile etkilesim icin kullanmaktadir. Interaktif
uygulamalar, kendi icinde “se¢meli” ve “bakisa bagli” olarak alt kategorilere ayrilmaktadir (Duchowski, 2007; Paivi, 2011).
Secmeli sistemler goz bakigimni fare imleci gibi bir segme aygiti olarak kullanirken, bakiga bagl sistemler karmagik ekranlarin
(grafik ortamlar vb.) hizli gorsellestirilmesini kolaylastirmak i¢in kullanici bakisi bilgisinden faydalanmaktadir. Bu ¢aliymada da
esas alman, bakisa bagl uygulamalar “goériintii” ve “model” tabanli olmak izere iki grup olarak incelenmektedir.
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Mevcut goz izleme teknolojileri elektrookilografi (EOG), skleral kontakt lens, videookilografi (VOG, fotookulografi POG) ve
video tabanli gézbebegi/kornea yansitma teknikleridir (Duchowski, 2007). G6z pozisyonunun ve hareketinin kaydedilmesi metodu
olan “okiilografi” ile goz hareketi takibi igin kullanilan 4 ana yontem bulunmaktadir (Bates et al., 2005; Savas, 2005; Lupu &
Ungureanu, 2013).

Elektrookulografi, yaklagik 40 yildir g6z hareketlerini kaydetmek i¢in kullanilan, g6z cevresine elektrotlar yerlestirerek kornea ve
retina arasindaki elektriksel farkin 6l¢iilmesinden yararlanilan bir yontemdir (Duchowski, 2007). Bu yontemin en biiyiik avantaji
gozler kapaliyken de g6z hareketlerini tespit edebilmesidir (Mazo, Barea & Lopez, 2002). Bir diger teknik olan kontakt lens temelli
manyetik arama bobinli goz takip cihazlarinda, iki yumusak lens igine tel bobin ile modifiye edilmis kontakt lensten olusmaktadir
(Kenyon, 1985). Bu yontem g6z hareketlerinin dogalligi hakkinda dogru ve hizli bilgiler vermektedir. Fakat kullanicilar i¢in lens
rahatsiz edici olabilmektedir. Bir diger teknik olan kizil6tesi okulografi yonteminde goz kizildtesi 151k ile aydinlatilmakta ve
kizilotesi okiilografi goz icerisinde bulunan skleradan yansiyan 1518 yogunlugunu 6l¢mektedir. G6z ylizeyinden geri yansiyan
kizil6tesi 151k miktar: farki goz pozisyonu hakkindaki degisim bilgisini saglamaktadir. Kizil6tesi okiilografi, elektrookulografiden
daha az giiriiltitye sahiptir, fakat harici 151k degisimlerine daha hassas bir tekniktir. Kizil6tesi okiilografi, goriintii isleme
uygulamalarinin kullanildigi kornea yansimasi, Purkinje resim ve goz bebegi izlenmesi teknikleri kullanan birgok ticari
uygulamada tercih edilmektedir (Chennamma & Yuan, 2013). Fotookilografi olarak da anilan videookdlografi, ticari yazilimlar
tarafindan son zamanlarda goz hareketi takibi igin en ¢ok tercih edilen yontem konumundadir. Giin 15181 ya da kizilotesi 1g1k
calismanin durumuna gore tercih edilmektedir (Hansen & Pece, 2005). Bu sistemde g6z goruntileri bir veya daha fazla kamera ile
elde edilebilmekte ve genellikle basit ya da karmagik diizeyde 6lglimleme bir ya da birden fazla kamera ile yapilabilmektedir
(Hansen & Pece, 2005).

1.1. Goz izleme Teknolojisi

G0z izleme teknolojisi goz bebegi hareketlerinin gelismis kamera ve sensorler yardimi ile izlenerek, kullanicinin nereye baktigi,
hangi siklikla baktigi, ne kadar siire baktigi, nereye odaklandigi gibi nitel ve nicel veriler sunan bir teknolojidir. Goz takip
teknolojisi son yillarda kaydedilen teknolojik gelismeler sayesinde literatiirde daha sik rastlanmaya baglanmis olsa da, arastirma
alan1 olarak oldukea eskidir. Bu alanda ilk ¢alismalar 1878 yilinda Louis Emile Javal tarafindan yiiriitiilmeye baglanmistir (Javal
1978 & 1979). Javal yaptig1 ¢caligmalarla gz hareketlerinin devam eden ve yumusak bir gecisle degil, sabitlenmeler (fixations) ve
sigramalarla (saccades) tamamlandigimi kesfetmistir (Liversedge et al., 2011). Bu kesifte tanimlanan sabitlenmeler go6ziin
milisaniyelik duraklamalar yapmasi anlaminda olup, sicramalar ise goziin iki nokta arasinda yaptig1 hizl atlayiglardir.

1.2. Beyin Bilgisayar Arayiizii

Beyin Bilgisayar Arayuzleri (BBA), motor sinir sistemi kullanim1 olmaksizin birey i¢in gesitli elektronik ekipmanlarin (bilgisayar,
elektromekanik bir kol veya ¢esitli néroprotezler gibi) kullanimini miimkiin kilan teknolojilerdir. Dayanaginda insan beyninin yap1
tast olan sinir hiicrelerinin (néronlar) elektrokimyasal etkilesimler ile birbirleriyle haberlesmesi yatmaktadir (Sekil 2). Bu
haberlesme sirasinda, yiizey elektrotlar: ile girisimsel olmadan elde edilebilecek olan beyin elektriksel aktivitesi sayesinde,
gerceklesen iletisim hakkinda bilgi saglamak mimkin olabilmektedir. Beynin bilinen anatomik ve fonksiyonel yapisina gore,
yerine getirilmesi istenecek 6deve gore islenmek istenecek sinyalin se¢imi ilgili beyin bolgeleri 6l¢iimlenerek elde edilebilmektedir
(Sekil 2). BBA sistemleri, 6lciim igin secilen degisen elektrot birlesimleri ve bu elektrotlardan 6l¢ciimlenen elektriksel sinyallerin
degisik yaklasimlarla analizleriyle olusturulmaktadir (Sekil 2).

Bu sistemler 6zellikle Amiyotrofik Lateral Skleroz (ALS) veya Tetrapleji gibi motor fonksiyonlarin zarar gérdiigii rahatsizliklarda
rehabilitasyon amaglh kullanirken, patolojik durum sézkonusu olmayan kisilerde elektronik cihazlari veya herhangi bir elektronik

kontrol sistemini kullanabilmeleri amaciyla fayda saglayabilmektedir.
u KAPIYI AC.. ] =
[ le l

el bl DY Es| (054 Bell Bal b Ozmnitelik Cikarmm

Katihmct

Kullanic Arayiizii

EEG / Goz Takibi
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Sekil. 2. Genel bir Beyin Bilgisayar Arayiizli Semasi.
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2. Materyal ve Yontem

Bu BBA ¢alismasinda, goniillii katilimeilar 20%1,9%1,9 cm olgUlerindeki, diinyanin en kiigiik g6z izleme cihazi olarak kaydedilen
TheEyeTribe cihazi ile dlgiimlenmistir (Sekil 3). The Eye Tribe, USB 3.0 baglantisi sayesinde yiiksek hizli bilgisayarlar, akill
telefonlar, ve tabletler gibi cihazlarla uyumlu ¢alisabilmektedir.

Eye Tribe goz izleyicisinin ana bilesenleri, bir akilli telefon, bilgisayar vb. i¢inde kolayca yerlestirilebilen bir kamera ve yiiksek
¢oziintirliikli kizilotesi LED'den olusmaktadir. Cihaz, goz hareketlerini izledigi kameranin gorintilerini alarak ve bilgisayar-
gOriintii algoritmalarina tabi tutarak, kullanicilarin géz bebeklerinin en kiigiik hareketlerini bile izleme imkanina sahiptir. Eye Tribe
g0z izleyicisi, farkli donamim, kamera sensorleri ve ¢aligma ortamindaki farkli 151k ayarlari ile galigirken tatmin edici sonuglar
verebilmektedir.

2.1. Goz Takip Cihazimmn Kurulumu

Eye Tribe goz izleme cihazinda, sabitleme belli bir noktada gozlere odaklamaktadir. Bunun i¢in kurulum asamasinda cihazin
senkron kalitesi 6nem tagimaktadir. Kabul edilebilir kalibrasyon sonucu ile cihazin géz hareketleri takibine hazir olmasi
saglanmaktadir (Sekil 2, katilimc1 penceresi - gdz gorseli). Bu odaklanma ortalama 100-1000 ms arasinda olan ve ¢ogunlukla 200-
500 ms arasinda gerceklesen ve islenen bilginin kalitesi ile mevcut biligsel yiike bagli olan diizeltmeler yapmaktadir. Diizeltmeler,

=9

gozlerin goreceli olarak duragan goriindiigii, bilgiyi girdigi veya “kodladig1” durumlardir.

Sekil. 3. Eye Tribe goz izleme cihazi ve USB 3.0 baglantist

2.2. Eye Tribe Goz Takip Cihazi ile Sicakhk Haritas1 Cikartilmasi
Eye Tribe g6z izleyici ile bilgisayar ekraninda kullanicinin hangi noktalara odaklandiginin tespitini saglamak i¢in sicaklik haritasi
cikarilabilmektedir (Sekil 4).

> & % ')

Sekil. 4. Goz izleme sonucu ¢ikartilan sicaklik haritasi (gri renk skalasinda ifade edilmistir)
Eye Tribe goz takip cihazi ile gerceklestirilen ¢aligmamizin tiim sathalarinda, analiz ve veri toplama yazilimlar1 tarafimizca

gelistirilmigtir. Burada ¢iktis1 (Sekil 4) paylagilan sicaklik haritasin1 elde etmek igin kullanilan kod blogunun algoritmik ¢iktist
Sekil 5’te yer almaktadr.
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VERILERI
EKRANDA
GOSTERME

Sekil. 5. Sicaklik Algoritmasi Semast

2.3. Goz Izleme Cihaz ile Otomatik Soru Cevap Uygulamasi

Calismanin bu asamasinda, deney/gorev tasarimi iki boyutlu bir ortamda ara ve se¢ gorevi seklinde tasarlanmistir. Burada amag,
stk kullanilir, giindelik hayattaki ihtiya¢ duyulabilecek temel soru(n)lara géz hareketlerine dayali BBA gelistirebilmektir. Bu
amacla, 6zel konfiglrasyon gerektirmeyen tipik bir bilgisayarda yaygin isletim sistemi yapisinda soru penceresi yaratilarak
secilmesi (cevaplanmasi) 6devi olusturulmustur. Eye Tribe g6z izleme cihazi ile bilgisayar ekraninda otomatik olarak iiretilen
farkli ve sabit olmayan koordinatlarda ¢ikan sorulara karsi kullanicilarin odaklanma verileri ve gozleri ile verdikleri tepkilerin
analiz edildigi programin akis diyagrami Sekil 6’da paylasiimaktadir.
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Sekil. 6. Otomatik Soru Cevap Akis Diyagrami

2.4. Goz izleme Cihaz ile Sanal Klavye Uygulamasi

Bu asamada, goz takip cihazi kullanilarak bilgisayar ekranina klavye 6zelliginin kazandirilmasi kurgulanmistir. Bu noktada
amaclanan, sézkonusu klavye yontemi ile belirtilen kelime ve climlelerin yazilmasi igin gecen surenin tespit edilebilmesidir.
Secilen cumleler veya kelimeler rassal olarak belirlenen metinlerdir. Ekran {istiinde yer alan her harfin koordinatlar1 belirlenmistir.
Yazilan metinlerin siire tespiti i¢in okunan her harf veritabanina kaydedilmektedir. Uygulama ekraninda (Sekil 7) gonalli
tarafindan yazilan her bir harften sonra sistem ses ile uyar1 vermektedir. Sanal klavye akis diyagrami Sekil 8’de detaylandirilmustir.

JKUNAN METIN ‘TEK\AKG] ARAKYALANMAKINASIHILESIKALPATINIYAVASLATMAKTIR ‘

Q w E R T A U I

A S D F G H J K

&

{"category” Yracker", request” “get” "atuscode” 200, values™ ('frame™ ("avg™ ('™ 1161 4634,"y" 1179.0072), " false efteye™ {"avg":{'x" 1162.9934 y" 1154 8776} "panter”
Sekil. 7. Sanal Klavye Ekran Goruntust
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2.5. Veritabam ve Tablo Yapisi
Veritabani sunucu yazilim tiirlerinden biri olmakla beraber MS SQL (Microsoft — Structured Query Language)’in veritabani
altyapist ile gevrimici veya cevrimigi olmayan islemler igin iliskisel veritabanlar1 gelistirilebilmektedir. Olusturdugumuz bu
veritabanlar1 Uzerinde tablolar olusturarak veriler kolay bir sekilde yonetilerek (Ekleme, Giincelleme, Silme, Listeleme v.b.)
giivenli bir sekilde saklanabilmektedir. Bu kapsamda gelistirilen uygulamada yer alan veritabani tablo érnekleri Sekil 9 ve 10°da

sunulmaktadir.

"2

UMAGD, (2020) 12(1), 176-188, Koc et al.

RANDOM BUTON
KOORDINAT
OLUSTCUR

SOCKET
BAGLATISI
ACILDIAMI

OZ KOORDINAT V
KLAVYE KOORDINAT
ESLESIYOR MU

EKRANA OKUNAN
METNI YAZMAK

Sekil. 8. Sanal Klavye Uygulamas1 Akis Diyagrami

Celumn Name Data Type
id int
soru nvarchar(253)
tarih nvarchar(255)

Sekil. 9. Soru Veritabani Semasi

182

Allow Nulls

O~ KXO



UMAGD, (2020) 12(1), 176-188, Koc et al.

Column Name Data Type Allow Nulls
| B int [l
buttonmesaj nvarchar(255)
buttonsuresi nvarchar(255)
soru nvarchar(235)
L]

Sekil. 10. Cevap Veritabani Semasi

3. Bulgular

3.1. Goz izleme Cihaz1 ile Otomatik Soru Cevap Uygulamasi

Eye Tribe gbz izleyici ile bilgisayar ekraninda ¢ikan sorular karsisinda (Sekil 11) kullanicilarin géz hareketlerinin takibi ve kaydi
gerceklestirilmis olup, g6z takip parametreleri (odaklanma, gegirilen siire ‘dwell time’ vb.) analiz edilmistir. G6z hareketleri takibi
ile uygulama esnasindaki 6l¢timlerden elde edilen otomatik buton olusturma ve tiklanma siiresi verileri analiz i¢in kullanilmigtir
(Tablo 1).

Sekil. 11. Program Ekran Goruntisu

Tablo 1. Otomatik Buton Olusma ve Tiklanma Siiresi Tablosu
(Siire, y1l-ay-glin saat:dakika:saniye.milisaniye bi¢iminde sunulmustur).

Yil-ay-gun saat:dk:s.ms Buton durumu
2018-11-25 13:11:49.788 Buton Olustu.
2018-11-25 13:11:52.735 Buton Tiklandi
2018-11-25 13:11:52.880 Buton Olustu.
2018-11-25 13:11:55.828 Buton Tiklandi
2018-11-25 13:11:55.836 Buton Olustu.
2018-11-25 13:11:58.832 Buton Tikland1
2018-11-2513:11:59.521 Buton Olustu.
2018-11-25 13:12:02.469 Buton Tiklandi
2018-11-25 13:12:02.524 Buton Olustu.
2018-11-25 13:12:05.527 Buton Tiklandi
2018-11-25 13:12:05.528 Buton Olustu.
2018-11-25 13:12:05.529 Buton Tiklands
2018-11-25 13:12:05.530 Buton Olustu.
2018-11-25 13:12:08.530 Buton Tiklands
2018-11-25 13:12:08.976 Buton Olustu.
2018-11-25 13:12:11.915 Buton Tiklands
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Tablo 1(devam). Otomatik Buton Olugma ve Tiklanma Siiresi Tablosu

(Siire, y1l-ay-giin saat:dakika:saniye.milisaniye biciminde sunulmustur).

Yil-ay-gun saat:dk:s.ms Buton durumu
2018-11-25 13:12:11.997 Buton Olustu.
2018-11-25 13:12:15.054 Buton Tikland1
2018-11-25 13:12:15.071 Buton Olustu.
2018-11-25 13:12:18.062 Buton Tikland1
2018-11-25 13:12:18.162 Buton Olustu.
2018-11-25 13:12:21.114 Buton Tiklandi
2018-11-2513:12:21.116 Buton Olustu.
2018-11-25 13:12:21.164 Buton Tiklandi
2018-11-25 13:12:21.165 Buton Olustu.
2018-11-25 13:12:24.167 Buton Tiklandi
2018-11-25 13:12:24.169 Buton Olustu.
2018-11-2513:12:27.171 Buton Tikland1
2018-11-25 13:12:27.365 Buton Olustu.
2018-11-25 13:12:30.178 Buton Tikland:
2018-11-25 13:12:30.179 Buton Olustu.
2018-11-25 13:12:30.367 Buton Tikland1
2018-11-25 13:12:30.368 Buton Olustu.
2018-11-25 13:12:33.369 Buton Tiklandi
2018-11-25 13:12:33.376 Buton Olustu.
2018-11-25 13:12:36.378 Buton Tiklandi
2018-11-25 13:12:39.412 Buton Olustu.
2018-11-25 13:12:42.440 Buton Tiklandi

Goz takip verileri incelendiginde, ¢aligmanin ilk fazi olan otomatik soru cevap uygulamasi boliimiinde, otomatik buton olusturma
ve tiklanma siiresi verilerinin genel olarak ortalama 3 saniye siiresinde ¢ikan butonlarin hepsine tiklanma iglemi gerceklestirilmistir.
Ilgili otomatik soru cevap tablo yapis1 Sekil 12°de gosterilmektedir.

Column Name Data Type Allow Nulls
»e| B int ]
buton_zaman nvarchar(250)
buton_aciklama nvarchar(250)
O

Sekil. 12. Otomatik Soru Cevap Tablo Yapisi

3.2. Goz izleme Cihaz ile Sanal Klavye Uygulamasi

Bu asamada yontem 2.4 boliimiinde sunulan igerik dl¢iim bulgulari sunulmaktadir. Goz takip cihazi kullanilarak bilgisayar ekranina
sanal klavye 6zelligi kazandirilarak, belirtilen kelime ve climlelerin yazilmasi igin gegen siireler kayitlanmistir (Tablo 2). Ekranda
beliren her harfin koordinatlarinin belirlenmesi ve okunan her harf veritabanina kaydedilmesi gerceklestirilmistir.

Tablo 2. Sanal Klavye Araciligiyla Okutulan Metin
(Siire, y1l-ay-gln saat:dakika:saniye.milisaniye bi¢iminde sunulmustur).

Metin Yil-ay-gun saat:dk:s.ms

B  2018-06-04 17:56:08.656
2018-06-04 17:56:11.655
2018-06-04 17:56:14.655
2018-06-04 17:56:17.657
2018-06-04 17:56:20.655
2018-06-04 17:56:23.641
2018-06-04 17:56:26.656

> O > w»mw O
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Tablo 2(devam). Sanal Klavye Araciligiyla Okutulan Metin

(Siire, y1l-ay-giin saat:dakika:saniye.milisaniye biciminde sunulmustur).

Metin Yil-ay-giin saat:dk:s.ms

I 2018-06-04 17:56:29.641
2018-06-04 17:56:32.643
2018-06-04 17:56:35.641
2018-06-04 17:56:38.640
2018-06-04 17:56:41.672
2018-06-04 17:56:44.657
2018-06-04 17:56:47.655
2018-06-04 17:56:59.654
2018-06-04 17:57:02.654
2018-06-04 17:57:05.642
2018-06-04 17:57:08.647
2018-06-04 17:57:11.641
2018-06-04 17:57:14.642
2018-06-04 17:57:17.641
2018-06-04 17:57:20.641
2018-06-04 17:57:26.655
2018-06-04 17:57:32.655
2018-06-04 17:57:35.656
2018-06-04 17:57:38.656
2018-06-04 17:57:41.656
2018-06-04 17:57:44.655
2018-06-04 17:57:47.641
2018-06-04 17:57:50.640
2018-06-04 17:57:53.642
2018-06-04 17:57:56.642
2018-06-04 17:57:59.642
2018-06-04 17:58:02.672
2018-06-04 17:58:08.656
2018-06-04 17:58:11.654
2018-06-04 17:58:17.657
2018-06-04 17:58:20.655
2018-06-04 17:58:35.640
2018-06-04 17:58:38.641
2018-06-04 17:58:41.642

COUOroCcrzCXOON=—~OomMmOrmMwW~X-IM=<D>ZDX»TOTP>D<IZIMmrwm

Column Name Data Type Allow Nulls
| E int O
Harf nchar(1)
zaman nvarchar(50)
O

Sekil 13. Sanal Klavye Veritaban1 Yapisi
Uygulamanin veritabani yapist Sekil 13’te belirtildigi gibidir. Sanal klavye uygulamasinda bes farkli kullaniciya “Borsada Islem

Yapana Yetki Belgesi Zorunlu Oldu” 6rnek climlesi okutulmus ve okutulan bu metinlerin analiz sonuglar1 Tablo 3’te kelime
bazinda gosterilmistir.

185



UMAGD, (2020) 12(1), 176-188, Koc et al.

Tablo 3. Ornek Ciimle ve Analiz Sonuglari

DENEK 1
AD HARF  BASLAMA SURESi  BITIiS SURESI Os%tizl\ll«:'\s/liA
1 BORSADA 7 01.02.2019 14:47:51,419  01.02.2019 14:48:14,026  00:00:22,607
2 iSLEM 5 01.02.2019 14:48:16,860  01.02.2019 14:48:42,401  00:00:25,541
3 YAPANA 6 01.02.2019 14:48:45,403  01.02.2019 14:49:00,386  00:00:14,983
4 YETKIi 5 01.02.2019 14:49:03,392  01.02.2019 14:49:24,402  00:00:21,010
5 BELGESI 7 01.02.2019 14:49:33,402  01.02.2019 14:50:15,388  00:00:41,986
6 ZORUNLU 7 01.02.2019 14:50:18,417  01.02.2019 14:50:48,404  00:00:29,987
7 OLDU 4 01.02.2019 14:50:51,404  01.02.2019 14:51:06,416  00:00:15,012
TOPLAM 00:02:51,126

DENEK 2
AD HARF  BASLAMA SURESI  BITIS SURESI Os%lit’::hsﬂiA
1 BORSADA 7 01.02.2019 14:52:03,978  01.02.2019 14:52:42,979  00:00:39,001
2 ISLEM 5 01.02.2019 14:52:45,979  01.02.2019 14:53:21,979  00:00:35,000
3 YAPANA 6 01.02.2019 14:53:24,981  01.02.2019 14:53:51,995  00:00:27,014
4 YETKI 5 01.02.2019 14:53:58,213  01.02.2019 14:54:13,217  00:00:15,004
5 BELGESI 7 01.02.2019 14:54:19,199  01.02.2019 14:54:55,197  00:00:35,998
6 ZORUNLU 7 01.02.2019 14:55:01,198  01.02.2019 14:55:28,214  00:00:27,016
7 OLDU 4 01.02.2019 14:55:40,200  01.02.2019 14:55:55,229  00:00:15,029
TOPLAM 00:03:15,062

DENEK 3
AD HARF  BASLAMA SURESI  BITIS SURESI OS%%I\I{Z'\SAIA
1 BORSADA 7 01.02.2019 15:13:27,699  01.02.2019 15:13:48,704  00:00:21,005
2 iISLEM 5 01.02.2019 15:13:51,666  01.02.2019 15:14:06,688  00:00:15,022
3 YAPANA 6 01.02.2019 15:14:12,685 01.02.2019 15:14:30,668  00:00:17,983
4 YETKIi 5 01.02.2019 15:14:33,665 01.02.2019 15:14:57,000  00:00:23,335
5 BELGESI 7 01.02.2019 15:14:57,691  01.02.2019 15:15:42,683  00:00:44,992
6 ZORUNLU 7 01.02.2019 15:15:45,715  01.02.2019 15:16:42,706  00:00:56,991
7 OLDU 4 01.02.2019 15:17:09,716  01.02.2019 15:17:21,701  00:00:11,985
TOPLAM 00:03:11,313

DENEK 4
AD HARF  BASLAMA SURESi  BITiS SURESI OS%LIJII\}{ZI\SAiA
1 BORSADA 7 01.02.2019 16:04:37,341  01.02.2019 16:04:55,292  00:00:17,951
2 iISLEM 5 01.02.2019 16:05:04,291  01.02.2019 16:05:34,306  00:00:30,015
3 YAPANA 6 01.02.2019 16:05:37,292  01.02.2019 16:06:01,308  00:00:24,016
4 YETKIi 5 01.02.2019 16:06:04,304  01.02.2019 16:06:43,308  00:00:39,004
5 BELGESI 7 01.02.2019 16:06:49,300  01.02.2019 16:07:16,323  00:00:27,023
6 ZORUNLU 7 01.02.2019 16:07:22,313  01.02.2019 16:08:01,328  00:00:39,015
7 OLDU 4 01.02.2019 16:08:10,308  01.02.2019 16:08:19,311  00:00:09,003
TOPLAM 00:03:06,027
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Tablo 3(devam). Ornek Ciimle ve Analiz Sonuglar

DENEK 5

AD HARF  BASLAMA SURESI  BITIS SURESI OS%L:{'\}{:'\S/;A

1 BORSADA 7 01.02.2019 16:14:57,720  01.02.2019 16:15:15,698 00:00:17,978
2 ISLEM 5 01.02.2019 16:15:18,698  01.02.2019 16:15:30,697 00:00:11,999
3 YAPANA 6 01.02.2019 16:15:33,698  01.02.2019 16:16:09,697 00:00:35,999
4 YETKI 5 01.02.2019 16:16:12,699  01.02.2019 16:16:36,717 00:00:24,018
5 BELGESI 7 01.02.2019 16:16:39,713  01.02.2019 16:17:09,713 00:00:30,000
6 ZORUNLU 7 01.02.2019 16:17:12,717  01.02.2019 16:17:51,712 00:00:38,995
7 OLDU 4 01.02.2019 16:17:54,715  01.02.2019 16:18:06,697 00:00:11,982
TOPLAM 00:02:50,971

4. Sonug ve Tartisma

Bu ¢alismada, literatiirde hibrid olarak da anilan (Pfurtscheller et al., 2006; Allison, Wolpaw & Wolpaw, 2007; Zander & Gertner,
2011), farkli modalitelerin katkis1 ile giincellenmis beyin bilgisayar arayiizii (BBA) sistemlerine katki olarak goz takibi cihazi
teknolojisine dayal1 yeni bir hibrid BBA olusturulmasi ve sonuglarinin analizi hedeflenmistir.

Bu ¢alismada, g0z hareketleri takibi ile ilk veri akisinin elde edilmesinden, sanal klavye uygulamasina kadar ti¢ farkli deney
tasariminda Olcimleme gerceklestirilmistir. Tiim asamalarda kullanilan yazilim ve analiz tarafimizca gelistirilmistir. Sicaklik
haritas1 uygulamasinda kullanicilarin ekranda baktiklar1 yerler canli olarak ¢izdirilmigtir. Soru cevap sisteminde kullanicilara
ekrandan sorular gdsterilmis ve bunlara verdikleri cevaplarin siireleri incelenmistir. Bes goniillii katilimcinin yanit siireleri en fazla
3 saniye en az 200 milisaniye olarak tespit edilmistir. Bir diger 6l¢iim paradigmasi olarak kurgulanan otomatik soru ve cevap verme
sisteminde ise ekranda koordinat olarak rastgele gosterilen butonlara kullanicilarin tiklama siireleri 6l¢iimlenmistir. Elde edilen
bulgular literatiirdeki (Zander & Gertner, 2011) uzun ve kisa gegirilen siire karsilastirmalarinin kisa ‘dwell’ zamani i¢in 3.98s.
oldugu sonuglardan daha kisa olarak saptanmustir.

Sanal klavye uygulamasinda bes farkli kullaniciya érnek climle okutulmus ve toplam tiim cimleyi okuma sirelerinin 2:50,971 ile

3:15,062 dakika arasinda degistigi gozlemlenmistir. Analiz kapsaminda tespit edilen siirelerin hizlanmas: ilerleyen donemlerde bu
alanda gergeklestirilecek ¢alismalarin bireysel kullanicilara katkisinin artarak devam etmesini saglayacaktir.

Modern teknoloji ile birlikte goz teknolojisi ilerleyen yillarda insan hareketlerinin algilanmasi ve hareket yetisini kaybetmis
kisilerin goz hareketleri ile bildirim yapmalarini saglayan sistemlerin tasarlanmasinda en onemli uzmanlik alanlarindan biri
olacaktir. Bulgular, goz hareketlerine dayali beyin bilgisayar arayiizii ¢alismalarimin umut verici oldugunu ve gelecek
teknolojilerde g6z takibine dayali modalitelerin dokunma veya motor komut olmadan etkilesime dayali teknolojilerin medikal
uygulamalar ve de saglikli kullanicilar i¢in 6ne ¢ikacagini gostermektedir.
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Oz

Glinlimiizde titanyum ve alasimlar yiiksek biyouyumluluk ve diisiik elastisite modiiliine sahip olmalar1 nedeniyle ¢esitli
implantlarin iiretiminde kullanilmaktadir. Titanyum ve alasimlarinin dezavantajlarindan biri, yiiksek siirtiinme katsayisi ve
diisiik aginma dayanimina sahip olmalaridir. Bu dezavantaji gidermek icin titanyum ve alagimlarimin yiizeylerine bir takim
islemler uygulanarak bagta aginma direnci olmak iizere yiizey 6zelliklerinin iyilesmesi saglanabilmektedir. Bu ¢alismada, yiik
tastyan implant {iretiminde kullanilan Ti6Al4V (Grade 5) taban malzemesi plazma oksitleme ve anodik oksitleme (anodizasyon)
islemlerine tabi tutulmustur. Iki farkli oksitleme isleminden elde edilen yiizeyler sertlik, yiizey piiriizliiliigii, 1slanabilirlik ve
asinma direnci agisindan islemsiz malzeme ile karsilastirilmistir. Bu testlerin gergeklestirilmesi i¢in XRD, SEM, AFM, Mikro
sertlik cihazi, Temas agis1 6l¢lim cihazi ve Dogrusal aginma cihazi kullanilmigtir. Calisma sonucunda sertlik degeri islemsiz
malzemeye gbre plazma oksitleme ig¢in %116 ve anodik oksitleme igin %36 artis goOstermistir. Yiizey purizliligi
incelendiginde, plazma oksitleme isleminin yiizey piiriizliiliigiinde %11 artis ve anodik oksitleme igleminin %33 diislise sebep
oldugu goriilmiistiir. Temas agis1 degerleri islemsiz malzeme igin 48,31° iken plazma oksitleme iglemi sonrast 73,34° ve anodik
oksitleme islemi sonrasi 85,36° olmustur. Ayrica her iki oksitleme islemi sonrasi islemsiz malzemeye nazaran tribolojik
ozelliklerin iyilestigi gdzlemlenmistir.
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Abstract

Nowadays, titanium and its alloys are used in the production of various implants due to their high biocompatibility and low
modulus of elasticity. One of the disadvantages of titanium and its alloys is their high friction coefficient and low wear resistance.
In order to overcome this disadvantage, a number of processes can be applied to the surfaces of titanium and its alloys to improve
surface properties, especially wear resistance. In this study, Ti6Al4V (Grade 5) base material used in the load bearing implant
production was subjected to plasma oxidation and anodic oxidation (anodization) processes. The surfaces obtained from two
different oxidation processes were compared with the untreated material in terms of hardness, surface roughness, wettability
and wear resistance. XRD, SEM, AFM, Micro hardness tester, Contact angle measurement device and Reciprocating sliding
wear device were used for the realization of these tests. As a result of the study, the hardness value showed an increase of 116%
for plasma oxidation and 36% for anodic oxidation according to the untreated material. When the surface roughness was
examined, it was seen that the plasma oxidation process caused an 11% increase and anodic oxidation process caused a 33%
decrease in surface roughness. The contact angle values were 48,31° for the untreated material, it was reached 73,34° after the
plasma oxidation and 85,36° after the anodic oxidation process. In addition, it was observed that tribological properties were
improved after both oxidation processes in comparison to untreated materials.
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1. Giris

Titanyum ve alagimlari, son 60 yildir hafiflik ve yiiksek mekanik 6zelliklerin tercih edildigi ugak sanayiinde, diger yolcu tagitlarinin
ingasinda, ¢esitli makine parcalar1 ve cihazlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Titanyum ve basta Ti6Al4V (Grade 5) olmak iizere
titanyum alagimlari ayrica tibbi alanda, farkli implant tiirlerinin (Kalga, diz, omuz, dis protezleri, sabitleme vidalari, plakalar vb.)
imalatinda da kullanilmaktadir (Januszewicz & Siniarski, 2006; Runa, Mathew, & Rocha, 2013). Ortopedik implantlarin iiretiminde
kullanilan titanyum alasimlar1 mekanik ve kimyasal bozulmalar ile karsi karsiyadir. Cok iyi biyouyumluluk ve diigiik elastisite
modiiliine (E) sahip olmalara ve korozyon direngleri yiiksek olmasina karsin bu alagimlar insan viicudundaki sivilar ile temas
ettiklerinde korozyon hasarina ugrayabilmektedirler (Runa et al., 2013). Titanyum ve alagimlar1 yiiksek siirtiinme katsayist ve diisiik
asmmma dayanimi gibi zayif tribolojik 6zellikler gostermektedir (Dong & Bell, 2000). Titanyum ve alasimlari, korozyon ve
biyouyumluluk 6zelliklerini yilizeylerinde bulunan birkag nanometre kalinligindaki pasif oksit tabakasina borgludur. Normalde
bozundugu zaman kendisini yenileyebilen bu tabakada bozunmanin siirekli oldugu durumlarda ve/veya ortamin yenilemeye imkan
saglamayacak kimyasallar icermesi durumunda korozyon hasari olusabilmektedir. Bu hasar ise, implantin ¢atlamaya baglamasina
veya erken kirilmasina ve ayrica 6mriinii 6nemli 6l¢iide kisaltabilen ciddi inflamatuar reaksiyonlara, osteolize veya alerjilere neden
olabilir (Runa et al., 2013).

Biyomedikal alanda ilk olarak saf titanyum kullanilmis, sonrasinda ise Hegzagonal kafes yapisina sahip alfa ve Yiizey Merkezli
Kiibik (YMK) kafes yapisina sahip beta fazlarindan olusan ikili faz yapisindaki Ti6Al4V alasiminin kullanimima baglanmistir.
Ancak bu alasim kimyasal olarak soy kabul edilmesine karsin, viicut ortamiyla uzun siireli temasinda merkezi sinir sistemi tahribati
ve kanser gibi birtakim problemlere neden olabilecegine dair siipheler belirtilmistir (Zielinski et al., 2010). Ayrica, alagim yapisinda
bulunan elementlerin belli bir oranin iizerinde viicuda salinmasinin kemik iyilesmesini de yavaslattigi tespit edilmistir (Balazic,
Kopac, Jackson, & Ahmed, 2007; Kuroda, Niinomi, Morinaga, Kato, & Yashiro, 1998; Y. Li, Wong, Xiong, Hodgson, & Wen,
2010). Titanyum, oksijene kars1 olan ilgisi yiiksek bir elementtir ve havayla temas ettiginde mikro saniyeler igerisinde bir oKksit
yiizey filmi olugturur. Bu film oldukga ince olsa da ylizeye ¢ok iyi tutunmaktadir. Titanyumun yiizeyindeki oksit film kimyasal
olarak soy bir karakterde olup, metale iistiin korozyon ve biyouyumluluk 6zelligi verir. Bu nedenle olusan oksit yapist “pasif film”
ve titanyum da “pasiflesen metal” olarak anilir (Park & Lakes, 2007). Titanyum iizerinde var oldugu bilinen sdz konusu oksit
filminin bir takim yiizey miithendisligi teknikleri ile iyilestirilmesi veya yeni yiizey yapilari elde edilmesi sureti ile s6z konusu
alasim elementlerinin viicut ortamina salinmasinin éniine gecilmesi teorik olarak miimkiindiir (Lu et al., 2018).

Biitln metalik malzemelere oldugu gibi titanyum ve alagimlarina da bir takim yiizey islemleri ve/veya kaplamalar1 yapilarak bagta
asimma direnci olmak iizere ylizey 6zelliklerinin iyilestirilmesi yoniinde ¢aligmalar siiregelmektedir. Genellikle dne ¢ikan diisiince,
malzeme yiizeyinde bulunan dogal oksit tabakasinin kalinlastirilmasi tizerinedir. (Bayrak, 2013; Fu & Batchelor, 1998; Stratton &
Graf, 2010; Yetim, Yildiz, Vangolu, Alsaran, & Celik, 2009). Bu nedenle titanyum ve alagimlari tizerinde oksit olusturma amagli
pek ¢ok yontem kullanilmaktadir. Oksitleme yiizey islemleri genellikle Al, Mg, Ti, Cr gibi oksijene ilgisi yilksek metallere
uygulanan teknikler olup, gaz atmosferinde sicaklik ile (termal oksitleme), plazma atmosferinde veya bir ¢ozelti (anodizasyon,
plazma elektrolitik oksidasyon) igerisinde gergeklestirilebilir. Oksitleme yiizey islemlerinde temel amag, bir metal {izerinde yiizey
enerjisini arttirmak, bir seramik oksit filmi olusturmak veya var olan dogal oksit tabakasini kalinlagtirmaktir (Meichsner, Schmidt,
Schneider, & Wagner, 2012; Strobel, Lyons, & Mittal, 1994).

Anodizasyon, termal oksitleme islemlerinden sonra en sik kullanilan yiizey oksit tabakasi olusturma ydntemidir. Diisiik
sicakliklarda gerceklestirilebilmesi, kullanilacak ekipmanin ucuz olmasi ve islem parametrelerinin ve dolayisi ile oksit tabakasi
kalinliginin kontrol edilebilmesi gibi avantajlari vardir. Diger taraftan, oksit tabakasinin belirli bir kalinlig1 asamamasi ve herhangi
bir difiizyon bdlgesi olusmamasi bu yontemin 6nemli dezavantajlart arasindadir. Plazma oksitleme ise, islem siiresini kisaltmasi,
yiiksek sicakliklara ¢ikilabilmesi neticesinde termodinamik olarak daha kararli yapilarin elde edilebilmesi, plazmanin numunenin
tiim ylizeyini sararak homojen bir yiizey yapisi elde edilmesi ve kullanilan gaza ait atom/iyonlarin malzeme igine yayinarak bir
diflizyon bolgesi olusturabilmesi gibi ¢ok sayida avantaji olan bir yontemdir.

Bu ¢aligmada, yiik tasiyan implant tiretiminde siklikla kullanilan Ti6Al4V taban malzemesi plazma oksitleme ve anodik oksitleme
(anodizasyon) islemlerine tabi tutularak yapilan yiizey islemlerinin sertlik, piriizliliik ve su tutma &zellikleri ve tribolojik
performanslari incelenmistir.

2. Materyal ve Yontem

Calismada hegzagonal yapida olan alfa ve yiizey merkezli kiibik yapida olan beta ikili faz yapisina sahip olan Ti6Al4V alagimi
kullanilmistir. Bu alasim, yiik tasiyici protezlerin tiretiminde siklikla kullanilmakta ve ticari saf titanyuma tercih edilmektedir.
Alagimin agirlik yilizdeleri cinsinden standart kimyasal bilesimi Tablo 1°de ve mekanik ¢zellikleri Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan alagimin kimyasal bilesimleri (% agirlik)

Bilesenler (%)
Al \Y Fe @] C H N Ti Diger
Taban Malzeme 6,25 3,71 <040 <0,20 <0,08 <0,015 <0,05 Kalan <0,4
ASTM B-348 5,5-6,75 3,5-4,5 <0,40 <0,20 <0,08 <0,015 <0,05 87-91 <0,4
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Tablo 2. Kullanilan alagimin mekanik 6zellikleri (Welsch, Boyer, & Collings, 1993)

Akma Noktasinda (0,20%) Gerilme (MPa) 600-700
Cekme Gerilmesi (MPa) 850-900
Kopma Birim Uzamasi1 (%) 12-15
Elastisite (Young) Modiilii (GPa) 110-120
Poisson Orani 0,33-0,35
Yogunluk (gr-cm®) 4,4-45

2.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Ti6Al4V alasimi numuneler 14 mm ¢apli dairesel kesitli cubuktan 3 mm kalinliginda kesilmistir. Kesilmis numunelerin yiizeyleri
kesme islemi neticesinde olusmasi muhtemel oksit tabakasinin kaldirilmasi amaciyla sirastyla 80, 220, 400, 600, 800 ve 1200
numarali silisyum karbiir (SiC) zimparalarla 1slak olarak zimparalanmistir.

2.2. Anodik Oksitleme (Anodizasyon)

Anodik oksitleme, laboratuvar ortaminda kurulmus olan deney diizeneginde yapilmistir. Anodizasyon diizenegi, GPR-30H10D
serisi 550Watt 50~60Hz dogru akim gii¢ kaynagi, bir manyetik karistirici ve oksidasyon isleminin yapildigi kap igerisinde 100 ml
beher ve karisimin homojen olmasini saglamak amaciyla miknatis baliktan olugmaktadir. Anodizasyon isleminde katot olarak
paslanmaz celik, anot olarak Ti6Al4V (Grade5) numunesi ve ¢ozelti olarak 1.5M H2SO4 (saflig1 %96) siilfiirik asit kullanilmistir
(Tasdemir 2014). islem 100 V potansiyelde 10 dakika siire ile ve 25°C sicaklikta yapilmistir. Deney diizeneginin sematik resmi
Sekil 1’de verilmistir.

Anot +

DC Gii¢ Kaynag

TiGAl4V Katot =

\

1.5M H,SO;
B Cozelti
\Paslanmaz Gelik

Manyetik Karistirici

Sekil 1. Anodizasyon deney diizenegi (Tasdemir 2014)

2.3. Plazma Oksitleme

Plazma oksitleme yiizey islemi Sekil 2°de sematik resmi gosterilen tinitede gergeklestirilmistir. Bu {initenin temel elemanlari,
paslanmaz ¢elik vakum odasi, vakum pompasi, vakum dlger, plazma ortamini olusturacak olan gazlar, dogru akim (DC) gii¢ linitesi
ve numune sicakliginin okunmasini saglayan K tipi Ni-Cr termokupldur.

Y

Paslanmaz Anot -
Celik Vakum ——
Odasi Numune._
Katot =
Termokupul
Vakum
4 Olcer
+,
Vakum =|DC Gug Kaynagi
Pompasi
Sicaklik Olger|
H, Ar 0,

Sekil 2. Plazma ylizey islem iinitesinin sematik gosterimi (Bayrak 2013)
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Numuneler, aynt zamanda sistemin katodu olan bir tutucu iizerine yerlestirilmistir. Silindir sekilli bir anot kullanilmakta olup, bu
sayede numuneler plazma igerisinde homojen bir sekilde islem gérmektedir. Plazma ortami1 Edwards RV12 vakum pompasi
vasitastyla 1x10" Pa basinca indirilmistir. Islem icin gerekli olan enerji 1500 V gerilim kapasiteli dogru akim (DC) elektrik gii¢
kaynag: tarafindan saglanmistir. Gaz tiiplerinin ¢ikiginda bulunan igne vanalar ile istenen orandaki gaz karigimi olusturulmaktadir.
Numune ile temas halindeki termokupldan alinan sicaklik bilgisi, bir elektronik sicaklik 6lger ile okunmaktadir.

Hazirlanmig numuneler alkol ile temizlenip sicak hava ile kurutulduktan sonra numune tutucu iizerine yerlestirilip ve vakum odasi
2,5x102 mbar (2,5 Pa) basinca kadar vakumlanmistir. Yiizey islemine baslamadan énce numuneler tizerinde bulunabilecek
kirliliklerin giderilmesi amaciyla ortama H» gazi verilerek, 500 V gerilim altinda, 15 dakika siire ile bir 6n sagilma yapilmistir.
Yeniden vakum altma alinan sisteme %100 O, verilmistir. Ortam basinci igne vanalar vasitasiyla 5 mbar’a (5x10° Pa)
sabitlenmistir. Gli¢ kaynag1 agilarak elektriksel bosalma (glow discharge) gergeklestirilmesi ile plazma ortami olusturulmus,
uygulanan gerilim ayarlanarak 650°C sicakliga kadar numuneler 1sitilmistir. Plazma oksitleme sisteminde herhangi bir ek 1sitict
bulunmamaktadir. Hedeflenen sicakliga ulasildiginda, oksitleme islem zamani baslamig kabul edilmistir. 650°C sicaklikta 1 saat
stire ile plazma ortaminda oksitlenen numunelerin vakum ortaminda yavasca sogumalar1 saglanmistir.

2.4. Yapisal Analizler ve Yiizey Analizleri

Islemsiz ve islem gdérmiis numunelerin faz analizleri Panalytical Empyrean X-1m1 kirmim &lger (XRD) ve EDAX enerji dagilimh
X-151m1 spektroskopisi (EDS) kullanilarak gerceklestirilmistir. XRD 6l¢iimlerinde A= 1,54059 A dalga boyuna sahip Cu-Ko 1g1n1m1
kullanilmis ve elde edilen sonuglar The International Centre for Diffraction Data (ICDD) standart kartlari ile karsilastirilarak olusan
fazlarin kimyasal kompozisyonlar tespit edilmistir.

Numunelerin i¢yapisi, oksitleme islemi, asinma testleri sonrasi yiizey goriiniimleri ve yilizeyde olusan oksit tabakasinin kalinligi
taramali elektron mikroskobu (SEM), FEI Quanta EFG 450 ve islem oOncesinde ve sonrasindaki yiizey piiriizliligi
degisimleri Qualitest AFM cihazi kullanilarak incelenmistir.

Yiizey sertliklerinin elde edilmesi amacryla Bruker UMT 2 mikro sertlik cihazi kullanilmistir. Vickers mikro sertlik dl¢timleri
yiizeyler i¢in 25 gr yiik altinda 10 s yiikleme siiresinde gergeklestirilmistir. Her bir numuneden birbirini etkilemeyecek mesafede
en az bes 6l¢lim yapilmis ve bu degerlerin ortalamasi alinmistir.

2.5. Tribolojik Deneyler

Iki farkli oksitleme islemine tabi tutulmus ve islemsiz malzemelerin tribolojik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla uygulanacak
deneyler Turkyus PODWT&RWT asinma cihazinda 1 ve 2 N’luk normal yiikler altinda oda sartlarinda dogrusal zit yonlii diizlem-
pim aginma (reciprocating ball-on-flat) yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Asinma pimi olarak 6 mm capli yiiksek sertlige
sahip WC-Co top kullanilmigtir. Siirtiinme kuvveti bilgisayar tarafindan asinma cihazindaki yiik hiicresi (loadcell) ile siirekli olarak
kaydedilmistir. Asinma deneylerine ait diger sartlar Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Asinma deney sartlar

Normal Yuk (N) lve?2
Asinma izi uzunlugu (mm) 15
Asindirma siiresi (s) 4500
Asindirma mesafesi (m) 67,5
Bagil Nem (%) 4515
Sicaklik (°C) 20+2

Yapilan testler sonunda her bir numunede meydana gelen asinma miktarinin hesaplanmasinda asagidaki denklemde verilen ve
Archard asinma esitligi olarak bilinen bagmtidan yararlanilmistir.

Q
k=m (1)

Burada Q kaybedilen toplam malzeme hacmini (mm?3), L toplam kayma mesafesini (m) ve W uygulanan normal yiks (N)
gostermektedir. k degeri ise asinma oranin1 (mm3/Nm) ifade etmektedir. Kaybedilen toplam malzeme hacminin hesaplanabilmesi
i¢in aginma numuneleri optik profilometre (Nanofocus, Germany) ile taranmustir.

3. Bulgular ve Tartisma

Islemsiz ve yiizey islemine tabi tutulan numunelerin XRD sonuglar1 Sekil 3’te verilmistir. Ti6Al4V malzemesinin o+f alasimi
oldugu icin beklendigi gibi hegzagonal alfa ve kiibik beta yapilardan meydana geldigi goriilmektedir. Plazma oksidasyon
isleminden sonra, yiizeyde kaya tuzu kristal yapisina sahip olan bir Rutil TiO olustugu goériilmektedir. Bununla birlikte,
anodizasyon iglemi neticesinde yiizeyde olusan TiO> fazinin Anataz oldugu tespit edilmis, sinirli miktarda Rutil faz1 yansimalar
da goriilmistiir.
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Sekil 3. Islemsiz ve oksitlenmis malzemelerin XRD sonuglar1

Sekil 4 plazma ve anodizasyon iglemlerinden sonra numunelerin yiizey SEM goriintiilerini gdstermektedir. Plazma oksidasyondan
elde edilen oksit tabakasi (Sekil 4.a) olduk¢a yogun bir yapidadir. Bununla birlikte, plazma islemi esnasinda meydana gelen iyon
bombardimani, sagilma ve yeniden birikme siiregleri nedeniyle yiizeyde piirlizlerin meydana geldigi goriilmektedir. Anodizasyon
neticesinde elde edilen oksit tabakasinin ise daha gdzenekli bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. G6zeneklerin ortalama ¢ap1

yaklagik 180 nm olarak dl¢iilmiistiir.

Sekil 4. Plazma (@) ve anodizasyon (b) ile oksitlenmis yiizeylerin SEM goriintiileri

Sekil 5°te plazma ve anodizasyon ylizey islemleri neticesinde elde edilen oksit tabakalarinin kesit mikroyapist gosterilmistir.
Ortalama olarak oksit tabakasi kalinligi degerleri plazma ve anodizasyon numuneleri i¢in sirasiyla 1,15 um ve 0,9 pm olarak
Olgililmiistiir. Tabaka ve taban malzeme arasinda daha iyi goriintii alabilmek i¢in kesitte Kroll reaktifi kullanilarak kimyasal
daglama islemi yapilmis ve bu isleme bagl olarak oksit tabakalarinin yiizeylerden ayrildig1 gézlenmistir.
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Sekil 5. Plazma (a) ve anodizasyon (b) islemleri sonrasi kesit SEM goriintiileri

Islemsiz, plazma oksitleme ve anodizasyon islemleri gérmiis numunelerin AFM vyiizey goriintiileri Sekil 6’da verilmistir. Bu
goriintiiler SEM goriintiilerinden elde edilenler benzer sonuglar: ortaya koymaktadir. AFM goriintiilerine dayanarak, ortalama
yiizey piiriizlilik degerleri (Ra) Sekil 7°de verilmistir.

nm

nm
0
-200

-400 1

1 2 o] 1 2 < I 5
um

Sekil 6. islemsiz (a), plazma (b) ve anodik (c) oksitlenmis yiizeylerin AFM gériintiileri

Yiizeylerin mikro sertlik degerleri yiizey piirtizliligii ile karsilagtirmali olarak Sekil 7°de verilmis olup, ylizey sertliginin her iki
oksidasyon iglemi ile birlikte arttigi goriilmektedir. Mikro sertlikteki artisin plazma oksidasyon iglemi i¢in yaklasik %116 ve
anodizasyon iglemi i¢in yaklagik %36 oldugu tespit edilmistir. Mekanik yiizey hazirlama islemi neticesinde islemsiz numune igin
203 nm olan ylizey puriizliliigii degerinin plazma oksidasyon islemi sirasinda meydana gelen iyon bombardimani, yiizey
atomlarinin sagilmast ve yeniden yiizeye donmesi mekanizmalari neticesinde yaklasik %11 kadar arttigi goriilmektedir.
Anodizasyon igleminde ise, ylizeyde olusan oksit tabakasinin mekanik hazirlik neticesinde ylizeyde kalan ¢ukur bdlgeleri
doldurmasi suretiyle ylizey pirizliiliiginde yaklagik %33 oraninda azalma tespit edilmistir. Anodizasyon isleminin belirli
kosullarda yiizey piiriizliiligiinii azalttig1 bilimsel literatiirde de rapor edilmistir (B. Li et al., 2016).
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Sekil 7. islemsiz ve oksitlenmis yiizeylerin mikro sertlik ve piiriizliiliik degerleri
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Temas agis1 6l¢timii sonuglart Sekil 8'de verilmistir. Her iki oksitleme isleminin de daha az hidrofilik 6zellik gosteren yiizey ler
elde edilmesini sagladig1 agikca goriilmektedir. Islemsiz numunenin temas agis1 48,31° iken, plazma oksitleme yapilan yiizeylerde
bu deger 73,34° olarak degismistir. Diger taraftan anodizasyon islemi gdrmiis numunenin temas agist 85,36° olup, anodizasyon
islemi en az hidrofilik olan yiizeyi olugturmustur.

] ' (bl . [c] . 85.36°

Sekil 8. islemsiz (a), plazma (b) ve anodik (c) oksitlenmis yiizeylerin temas agis1 profilleri

1 N ve 2 N normal yiik kullanilarak gergeklestirilen asinma deneyleri neticesinde hesaplanin asinma oranlar1 Sekil 9’da
gosterilmistir. Buna gore yiikten bagimsiz olarak en biiyiik aginma oranlari iglemsiz numunelere aittir. 1 N yiik altinda en kii¢iik
aginma orani plazma oksitleme islemine tabi tutulmus numunede elde edilmistir. Yiizeydeki rutil yogunluklu sert ve kararli oksit
tabakasinin numunenin agmmasini bilylik oranda engelleyebildigi goériilmektedir. Bu numunede 2 N yiik altinda asinma orani
artmis olmakla birlikte yine de islemsiz ve anodizasyon uygulanmig numunelere nazaran oldukca kiigiiktiir. Bu durumun baglica
nedeninin oksit tabakasi altinda var oldugu bilinen difiizyon bdlgesi oldugu diisiiniilmektedir. Bu bolge yiik karsilayabilen yapisi
sayesinde yiizeydeki oksit tabakasinin gekil degistirmesini ve dolayistyla kirilmasini geciktirici bir rol oynamistir (Bayrak, 2013,;
Wierzchon et al., 2015; Yetim et al., 2009). Anodizasyon islemi uygulanan numunelerde yilizeydeki oksit yapisi sayesinde asinma
orani islemsiz numunelere gore bir miktar azalmigtir. Ancak tabakanin ince ve gézenekli olmasindan kaynaklanan kirilgan yapist
nedeniyle bu azalmanin sinirl kaldig: ve farkli yiiklerde de benzer sonuglar alindig1 goriilmektedir. Ayrica tabaka altinda herhangi
bir difiizyon bdlgesi olmamasi da elde edilen sonuglarda etkilidir.

Anodizasyon 2N +
Anodizasyon 1N I—.—l
Plazma Oksitleme 2N %l
Plazma Oksitleme 1N :+
islemsiz 2N I—’—!
islemsiz 1N +

0,E+00 1,E-04 2,604 3,E-04 4,E-04 5,E-04

Asinma Orani (mm3/Nm)
Sekil 9. Islemsiz ve oksitlenmis numunelerin asinma oranlar

Yapilan aginma deneyleri boyunca kaydedilen siirtinme katsayist degerleri Sekil 10’da verilmistir. Buna gore, yilikten bagimsiz
olarak igslemsiz numune oksitlenmis yiizeylere nazaran daha yiiksek siirtiinme katsayisina sahiptir. Plazma oksitleme iglemi ile en
diisiik siirtiinme katsayisina sahip yiizeylerin elde edildigi goriilmektedir. Deneyin baglangi¢ asamasinda diisiik seyreden siirtiinme
katsayilar1 belirli bir noktadan sonra kararli bir hale gelmistir. Grafiklerde goriilen salinimlar ise yiizeyden ayrilan asinma
partikiillerinin pim ile ylizey arasina sikismasi neticesiyle olugmaktadir. Bu salinim islemsiz numunelerde daha belirgindir. 1N’luk
normal yiik altinda islemsiz numunede 500 saniye kadar diisiik seyreden siirtinme katsayisinin bu noktadan sonra arttig1 ve deney
sonuna kadar salinimli olarak 0,4 seviyesinde devam ettigi goriilmektedir. Bu siire, asinma nedeniyle yiizeyde partikiillerin
olugmasi ve ayrilmasi i¢in gecen siiredir. Anodizasyon islemi uygulanmig yiizeyde ise 1000 saniye kadar nispeten diisiik ve kararlh
bir seyir vardir. Bu noktadan itibaren yiizeydeki oksit tabakasinin iyice agindigi ve siirtiinme katsayisinin bir miktar daha artarak
0,2 seviyesine ¢iktig1 soylenebilir. Plazma oksitlenmis drnekte ise yaklasik 1700 saniye boyunca diisiik ve salimmsiz seyreden bir
bolge goze carpmaktadir. Bu bolge, yiizeydeki tabakanin agindigi kisimdir. Sonrasinda 0,15 seviyesinde kararli bir aginma rejimi
goriilmektedir. 2 N’luk normal yiik altinda da benzer davranislar gériilmekte olup, islemsiz numune 0,6 seviyesinde yiiksek ve
salinimli bir siirtinme katsayis1 grafigi vermektedir. Anodizasyon uygulanmis numunede tabaka asinmasmin deneyin
baslamasindan kisa bir siire sonra gergekleserek siirtiinme katsayisinin 0,35-0,4 araligina oturdugu sdylenebilir. Plazma oksitlenmis
numunede ise tabakanin asinma siiresinin 500 saniye civarinda oldugu, sonrasinda ise 0,2 seviyesinde kararli duruma geldigi
gorilmektedir.
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Sekil 10. Islemsiz ve oksitlenmis numunelerin asinma esnasinda kaydedilen siirtiinme katsayilar

Sekil 11’de aginma izi ve kenarlarindan alinan ¢izgisel EDS sonuglari verilmistir. Sekil 11a ve b’de anodizasyon islemi uygulanmis
numunenin sirastyla 1 N ve 2 N’luk normal yiik altindaki asimnma izleri gériilmektedir. iz digindaki yiizeyde oksijen miktarinin
yiiksek olusu oksit tabakas1 varligin1 gdstermektedir. iz icinde ise oksijen miktar1 diiserek Ti ve V oranlarinin arttig1 goriilmektedir.
Bu durum, tabakanin asinarak taban malzemeye inildigi veya ¢ok yaklasildigi sonucunu gostermektedir. 2 N’luk yiik altinda
gerceklestirilen numunede asinma izi kenarlarinda asinma tiriinlerinin y1gilmasi daha belirgin olup, element oranlari itibari ile 1
N’luk aginma yiikiine gore taban malzemeye tamamen inilmis oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 11c ve d’de plazma oksitleme islemi uygulanmig numunenin sirasiyla 1 N ve 2 N’luk normal yiik altindaki asinma izleri
verilmigtir. Element oranlarin itibari ile anodizasyon iglemine benzer degerler s6z konusudur. Gerek 1 N ve gerekse 2N’luk yiik
altinda tabakanin neredeyse tamamen aginarak taban malzeme seviyesine inildigi veya ¢ok yaklasildig1 sonucuna varilabilir. Diger
taraftan bu islemde goriilen diisiik aginma oran1 ve siirtiinme katsayilar1 tabaka altindaki diftizyon bolgesinin varligi neticesinde
elde edilmistir.

Sekil 11e ve f’de ise islemsiz numuneye ait 1 N ve 2 N’luk normal yiik altindaki aginma izleri goriilebilir. Elementel analiz sonuglari

islemsiz numune ylizeyinde bulunan dogal oksit tabakasina dair ipuglari sunmaktadir. Asinma testi neticesinde bu tabaka da
bozunmustur ve aginma izi igerisinde oksijen miktarinin diisiik ve Ti miktarinin yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 11. Asinma izi ve ¢evresinin ¢izgisel EDS analiz sonuglari: Anodizasyon IN (a), Anodizasyon 2N (b), Plazma oksitleme
IN (c), Plazma oksitleme 2N (d), Islemsiz IN (e), Islemsiz 2N (f)

Sekil 12a ve b’de sirasiyla islemsiz numunenin 1 N ve 2N’luk normal yiik altinda gergeklestirilen asinma deneyi neticesinde elde
edilen aginma izleri verilmistir. 1 N’luk normal yiikte aginma izi genisligi 500-600 um araligindadir. Asinma izi igerisinde yiizey
piiriizlerinin plastik deformasyonu neticesinde yiizeye sivandigi klasik adezif asinma yapisi goriilebilmektedir. Bu sivanan
tabakada yer yer kirilmalar da dikkat ¢ekmektedir. Yiizeyden ayrilan bu parcalar malzeme ile pim arasinda bir transfer filmi
olusturur ve bir siire ayni metalin (Ti) siirtiinmesi s6z konusu olur ancak pimden ayrilinca siirtinme katsayisinda goriilen
salimimlara neden olurlar. 2 N’luk normal yiik altinda yapilmis deneyden alinan aginma izi goriintiisiine bakildiginda aginma izi
genisliginin benzer oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte iz i¢erisinde yiizeye sivanan tabakalar ve bu tabakalarin pimin hareket
yoniine gore arkasinda meydana gelen yiiksek ¢ekme gerilmeleri nedeniyle catlamasi daha belirgin olarak goriilebilmektedir.
Ayrica pime stvanan ve sonrasinda ayrilan asinma parcaciklariin siirtinmenin ortaya ¢ikardigi sicaklik nedeniyle oksitlenerek
sert partikiiller olusturdugu ve asmmmada iglincii cisim olarak davranmaya bagladigi dikkat g¢ekicidir. Bu nedenle asinma

davranigiin abrazife doniismeye basladig1 sdylenebilir.
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Sekil 12. Islemsiz numuneye ait 1 N (a) ve 2 N (b) normal yiik altinda asinma izleri.

Plazma oksitlenmis numunelerin 1 N ve 2N’luk normal yiik altinda yapilan aginma deneyi asinma izleri sirasiyla Sekil 13a ve Sekil
13b’de verilmistir. 1 N’luk yiik altinda asinma izi genisligi yaklasik 250 um civarindadir ve agirlikli olarak yiizey piiriizlerinin
plastik deformasyonu ile adezif aginma s6z konusudur. Tabakanin yer yer kirildig1 ancak abrazif asinmaya neden olacak kadar
partikiil aciga ¢ikmadigi, ayrica transfer filmi olugmadigi goriilmektedir. 2 N’luk normal yiik altinda ise aginma izi genisligi
yaklasik 300 pm olmustur. iz igerisinde, yiizey tabakasmin kirildig1 ve abrazif asinmaya neden olabilecek iigiincii cisimler
olusturdugu goriilmektedir. Bu pargaciklarin 6niinde sikigan malzemenin yigilmalar olugturdugu da tespit edilmistir. Diger bir ifade
ile yiikiin artmasi ile aginma karakteristigi degisim gostermeye baslamistir.
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Sekil 13. Plazma oksitlenmis numuneye ait 1 N (a) ve 2 N (b) normal yiik altinda asinma izleri.

Sekil 14a ve Sekil 14b’de 1 N ve 2N’luk normal yiik altinda yapilan asinma deneyi asinma izleri anodik oksitleme islemi yapilmis
numuneler i¢in verilmis olup, asinma izi genisligi her iki yiik i¢in de yaklasik 600 pm civarindadir. 1N’luk normal yiikte tabakanin
kirilarak tiglincii cisimler teskil ettigi yani agmmmanin abrazif nitelikte oldugu sodylenebilir. Bu pargaciklarin pimin hareketi ile
ylizeyde hareket yoniinde kesme kanallar1 olusturdugu da goriilebilmektedir. 2 N’luk yiik altinda ise aginma yine klasik abrazif

ozelliktedir. 1z iginde yer yer catlak ve ayrilmalar gériilmekte olup, yiizey tabakasinmn neredeyse tamamen aginmis oldugu
sOylenebilir.
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Sekil 14. Anodik oksitlenmis numuneye ait 1 N (a) ve 2 N (b) normal yiik altinda aginma izleri.
4. Sonuglar

Calismada, Ti6Al4V alasimi, 650°C sicaklikta %100 O, atmosferinde 1 saat siire ile plazma oksitleme ve 1,5M H,SO4 ¢ozeltisinde
100V gerilim altinda 25°C sicaklikta 10 dakika siire ile anodik oksitleme islemlerine tabi tutulmustur. Elde edilen yiizey oksit
tabakalar1 plazma oksitleme igleminde yogun ve homojen rutil-TiO> faz1 agirlikli iken, anodizasyon igleminde yiiksek poroziteli
anataz-TiO; faz1 agirliklidir. Her iki oksitleme islemi de yiizey sertligini arttirmis olmakla birlikte sertlikteki artig plazma oksitleme
isleminde tabaka altinda meydana gelen difiizyon bolgesinin etkisi ile ¢ok daha yiiksek olmustur. Plazma oksitleme islemi, islem
esnasinda plazma ortaminda gerceklesen etkilesimler neticesinde yiizey piiriizliliigiinii arttirmis, anodizasyon islemi ise islemsiz
yilizeyde bulunan piiriizlerin arasin1 doldurmak sureti ile piiriizliligii azaltici yonde etki gostermistir. Her iki ylizey oksit
tabakasinin da daha hidrofobik yapida oldugu ancak anodizasyon ile elde edilen tabakada bu etkinin bir miktar daha fazla oldugu
goriilmektedir. Yiizey islemleri neticesinde alagimin siirtiinme katsayist ve asinma oranimi igeren tribolojik performansinda
iyilesme kaydedilmistir. Bu iyilesmenin ise sertligi daha yiiksek olan plazma oksitleme islemi ile edilen yiizeyde daha belirgin
oldugu anlasilmistir. Sonug olarak Ti6Al4V alagimindan iretilen implantlarda goriilebilen asinma probleminin anodizasyon ve
plazma oksitleme yiizey islemleri ile daha sert ve kimyasal olarak kararli yiizeyler elde edilmek sureti ile oldukga diisiik seviyeye
indirilmesi miimkiindiir. Bu yiizeylerin biyolojik cevaplarinin ise ayrica incelenmesi gerekmektedir.
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Bu calismada otomotiv sektoriinde faaliyet gdsteren bir firmanin Tiirkiye’nin ¢esitli illeri arasindan uygun bayi yerlerinin
belirlenmesine calisilmigtir. Karbon salinim miktarint ve tasimadan kaynaklanan maliyetleri en aza indirmek uygun bayi
yerlerinin belirlenmesinde temel hedeftir. Bu amagla literatiirde yaygin olarak ele alinan p-medyan tesis yeri se¢imi problemi
aragtirtlmistir. Ardindan firmanin mevcut durumdaki bayi yerlerinin uygunlugunu degerlendirmek {izere bayilerin talep
noktalarma olan uzakliklarina bagl olarak ortaya ¢ikacak uzakliklar1 hesaplanmistir. A¢ilmasi diisiiniilen yeni bayilerden talep
noktalarma olan tagima kaynakli ortaya ¢ikan karbon salinimi miktarlart hesaplanmistir. Uzakliklar ve karbon salinim miktarlari
bir matematiksel model ile degerlendirilerek, firmaya gevresel duyarliligi dikkate alan tesis yeri 6nerilerinde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler
“p-medyan, cevreci tesis yeri secimi, karbon salinimi, otomotiv sektorii”

Abstract

In this study, we determine vendor locations of a company operating in the automotive sector among the various locations in
Turkey. We aim to minimize carbon emissions and transportation costs in this problem. Therefore, we review the p-median
facility location problem in the literature. We evaluate the existing vendor locations and distances between the demand points
and, the amount of carbon emissions arising from the transportation activities of potential vendors to the demand points. We
evaluate the distances and carbon emission using a mathematical model and suggest the facility locations accounting for
environmental concerns.

Key Words
“p-median, green facility location, carbon emissions, automobile industry”
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1. Giris

Mal ya da hizmet {iretimi amaci ile var olan isletmelerin tedarik, iiretim, depolama ve dagitim gibi temel fonksiyonlarini
ekonomik amaglarina uygun olarak gerceklestirebilecekleri en uygun cografi alan tesis yeri olarak adlandirilmaktadir (ilhan ve
Burdurlu, 1993). Uygun tesis yeri temel amaci biiyiimek ve fayda yaratmak olan isletmelerin, kurulduktan sonra diisiik
maliyetlerle yiiksek karliligin elde edilmesini saglayan iiretim ve tasima faaliyetlerinin gergeklestirildigi yerdir (Aytekin ve
Kaygin, 2005).

GlnlUmdz is diinyasinda isletmelerin varliklarini siirdiirebilmeleri, i¢c ve dis pazarlarda rekabet giiglerini arttirarak karliliklarinda
stirekli yiikselis egilimi yakalayabilmeleri i¢in etkin bir tedarik zinciri yonetimi stratejisi uygulamalar1 gerekmektedir. Firmalarin
enerji, bakim-onarim, depolama, iiretim gibi temel maliyetleri arasinda yer alan tasima ve depolama faaliyetlerinden dogan
lojistik maliyetleri genel giderlerinin biiylik bir boliimiinii olusturmaktadir. Bu maliyetler gz oniine alindiginda firmalar igin
acilmasi diisliniilen yeni tesislerin (bayilerin) yerlerinin dogru se¢imi 6nem arz etmektedir.

Son yillarda ilgi uyandiran ve {izerine ¢alismalar yapilan, karbon ayak izi, yesil tesisler kurulmasi ve yesil tedarik zinciri tasarimi
konular1 dogaya en az tahribat verilmesi agisindan énemli bir noktaya gelmistir. isletmelerin faaliyetlerini ve gevresel kaygilara
dikkate alip almadiklarin1 yakindan takip eden miisteriler bu konulara verilen 6nemin her gegen giin artmasma katki
saglamaktadirlar.

Bu calisma Ankara’da bulunan ve otomotiv aydinlatma sektdriinde faaliyet gbsteren, arag igi ve arag dis1 aydinlatma Urunleri (far,
stop lambasi vb.) iireten, Aygersan A.S.’nin iirlinlerinin bayilerine taginmasi faaliyeti esnasinda ortaya cikan tasimacilik
maliyetlerini ve karbon salimm oranlarini g6z 6niine alan, miisteri ihtiyaglarini en iyi sekilde karsilamay: hedefleyen bir
matematiksel model ele alinmistir. Bu model toplam maliyetten ziyade karbon emisyonunu dikkate alan bir amag fonksiyonu ile
¢Ozlilmiis ve firma i¢in uygun tesis yerleri belirtilmistir.

Takip eden bdéltimlerde; literatiirde yer alan tesis yeri se¢imi lizerine yapilmig arastirmalar incelenmistir, ¢alismada ele alinan
cevreci tesis yeri se¢imi problemi ve kullanilan matematiksel model tarif edilmistir, endiistriyel uygulama anlatilarak elde edilen
sonuglar tartisilmistir.

2. Literatiir Taramasi

Tesis yeri secimi problemleri konusunda literatiirde birgok teorik ve uygulamali ¢alisma bulunmaktadir. Bu konuyla ilgili yapilan
bazi ¢aligmalar Tablo 1’de gosterilmistir. Tabloda p-medyan problemine iligkin bu ¢alismalarda hangi konularin {izerinde
duruldugu, hangi yontemler kullanildig: incelenmektedir.

Caccetta ve Dzator (2005) acil servislerin yer se¢imi problemine ¢6ziim gelistirmislerdir. Calismalarinda ii¢ sezgisel metot ortaya
koyup, en iyi ¢éziime en ¢ok yaklasan metodu kullanarak ideal tesis yeri se¢imi yapmislardir. Benzer sekilde, Ruslim ve Ghani
(2006) de acil servis yeri se¢imi problemini ele almislardir. Caligmalarinda ortaya koyduklar1 modelin ¢6zimi i¢in Microsoft
Excel Solver programi kullamlmistir ve optimum tesis yeri belirlenmistir. Ozdagoglu (2010) unlu mamul Gretimi yapan bir
firmanin agacagi yeni tesis i¢in en uygun yerin belirlenmesi amaciyla klasik analitik hiyerarsi prosesi ve bulanik analitik hiyerarsi
prosesi yontemlerini uygulayarak, bu iki yontemin verdigi sonuglart kiyaslamistir. Uygun tesis yerine bulanik analitik hiyerarsi
prosesi yontemi ile ulagildigi vurgulanmigtir. Yilmaz vd. (2011) hizh tiiketim mallari i¢in en uygun depo yerinin se¢imi ile
ilgilenmistir. C6zUm icin bir genetik algoritma gelistirilmistir. Bu algoritma MS SQL Server veri tabani sunucusu ve .NET
Framework 3.5 Visual Studio 2008 IDE kullanilarak diizenlenmistir. Calisma neticesinde 36 adet tesisin agildigi uygun bir
¢oziime ulagilmistir. Fo ve da Silma Mota (2012) Brezilya’da agilmasi planlanan saglik tesislerinin yerlerinin se¢imi i¢in p-
medyan yontemini kullanmigtir ve tagima maliyetini minimize eden en iyi yerin se¢imini yapmustir. Goetzinger vd. (2012) tesis
yeri segiminde tagima kaynakli maliyetleri minimize etmeyi amaglamistir. GAMS programi ile ortaya koyduklari modeli CPLEX
MIP solver ile ¢dzerek 5 iyi tesis yeri ortaya koymuslardir. Kim ve Soh (2012) bir okula ait otobuslerin en az yolu kat edecek
glizergahlarimi tespit etmeye ¢alismistir. Kurulan model Microsoft Excel Solver programi ile ¢ozilerek, alternatif glzergahlar
arasindan en kisa mesafeli tasimanin oldugu tasima ag1 ortaya koyulmustur.

Ndiaye vd. (2012) en iyi okul yeri se¢imi lizerine ¢alismigtir. Calismada, bir karigik tamsayili dogrusal programlama modeli
onerilmistir ve model IBM-CPLEX programi ¢dziilmiistiir. Ozgakar ve Bast1 (2012) tesis yeri secimi problemi icin bir par¢acik
stirli algoritmast gelistirerek, elde ettikleri sonuglari literatiirdeki farkli sezgisel ve meta sezgisel yontemlerin sonuclariyla
kiyaslamistir. Gelistirilen sezgiselin Gamma sezgiseli disindaki diger yontemlerden daha iyi sonuglar verdigi vurgulanmistir.
Karabay vd. (2014) bir kamu kurumunun mevcut tesislerinin hangilerinin agik kalmasi hangilerinin kapatilmasi gerektigini konu
alan calismalarinda stokastik ¢ok kriterli kabul edilebilirlik analizi yontemini uygulamigtir. Calisma sonucunda 8 tesisin
kapatilmasi gerektigi vurgulanmistir. Soba vd. (2014) bulanik TOPSIS yontemini kullanarak Usak ilinde yeni bir aligveris
merkezinin kurulus yerinin belirlenmesi lizerine ¢alismistir. Calismada alternatif yerlerin degerlendirilmesi ve kriterlerinin
belirlenmesi icin 6 karar vericinin goriisiine basvurulmustur. Degerlendirme ve hesaplamalar sonucunda, Usak ilinde Izmir yolu
tizerine bir aligveris merkezi kurulmasina karar verilmistir. Giilsiin ve Sahin (2017) ¢ok kriterli karar verme yodntemlerinden
Topsis ve Vikor ile Trakya Bolgesinde bir tesis yeri secimi icin potansiyel bolgeleri degerlendirmistir. Karar verici olarak
akademisyen, endiistri miihendisi ve sektoérde calisan yetkililerden olusan bir grup olusturulmustur, 8 kriter ve 3 adet alternatif
yer belirlenmistir. Erdal (2018) yilinda yaptig1 ¢calismada giivenlik giigleri tarafindan kullanilan giivenlik malzemeleri deposunun
yeniden konuslandirilmasi igin Analitik Hiyerarsi Siireci ve TOPSIS yontemlerini biitiinlesik olarak uygulamigtir ve depo yeri
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olarak Kirikkale ilini belirlemistir. Ozcan vd. (2019) Karhilik karsilastirma ve Analitik Hiyerarsi Prosesi yontemlerini kullanarak
Moritanya’daki balik¢ilik isletmeleri i¢in en iyi yerin belirlenmesi iizerine ¢alismigtir. En uygun tesis yerleri sirasiyla,
Nouadhibou, Nouakchott ve Peka bolgeleri olarak tespit edilmistir.

Literatlirde yer alan bu ¢aligmalar g6z 6niine alindiginda, tesis yeri se¢imi problemlerinde tagima kaynakli maliyetlerin yani sira
cevresel kaygilari da dikkate alan calismalara ihtiyag oldugu goriilmektedir. Bu ¢aligmada CO, salinimi ve kat edilen mesafe
kaynakli maliyetler goz dniinde bulundurularak firmanin agmayi diistindiigii bayiler igin en iyi tesis yeri ve sayisi belirlenmistir.
Bu agidan g¢aligmanin ¢evresel kaygilari dikkate alan bir p-medyan problemini uygulamali olarak ele almasi ve sagladigi
bilgisayar destekli karar verme kolaylig ile literatiire ve sanayiye katkida bulunulacagi diigiiniilmektedir.

Tablo 1. Tesis Yeri Segimi Problemleri Literatiir Aragtirmasi

Yaym Yazarlar Konu Yoéntem

Yih

2005 Caccetta ve Dzator Acil servis yeri segimi p-medyan

2006 Ruslim ve Ghani Acil servis yeri secimi p-medyan

2010 Ozdagoglu Unlu mamul diretimi yapan bir firmann tesis Bulanik analitik segim sireci
yeri segimi.

2011 Yilmaz vd. Hizl tiiketim mallar1 depo yeri segimi Genetik algoritma
uygulamasi

2012 Fo ve da Silva Mota Saglik tesislerinin yer se¢imi p-medyan

2012 Goetzinger vd. SC‘:e(;ignt]airn|syonunu g6z 6nine alarak tesis yeri p-medyan

2012 Kim ve Soh Okul otobiisii ag1 tasarimi p-medyan

2012 Ndiaye vd. Okul yeri secimi p-medyan

2012 Ozcakar ve Bast1
2014 Karabay vd.

Tesis yeri se¢imi uygulamalari
Bir kamu kurumu igin tesis yeri se¢imi

Pargacik siiriisii optimizasyonu
Stokastik ¢ok kriterli kabul

uygulamasi. edilebilirlik analizi
2014 Soba vd. is;l;}lmde acilmasi planlanan AVM yeri Bulanik Topsis
2017 Gilsiin ve Sahin Egél;?altl suyu lireten bir igletmenin tesis yeri Topsis ve Vikor

Analitik Hiyerarsi Stireci(AHS)
ve Topsis

Moritanyadaki balik¢ilik tesislerinin yer Karlilik kargilagtirma ve Analitik
secimi Hiyerarsi Prosesi(AHP)

2018 Erdal Guvenlik malzemeleri depo yeri segimi

2019 Ozcan vd.

3. Problemin Tanimi ve Matematiksel Model

Bu ¢alisma otomotiv ve aydinlatma sektoriinde faaliyet gosteren Aygersan A.S.’nin, Tiirkiye nin gesitli bolgelerindeki miisteri
talep miktarmin belli oldugu durumda bayi yerlerinin belirlenmesine odaklanmaktadir. Temel problem, bir agda yer alan n adet
nokta icerisinden en uygun p adedini toplam tagima mesafesini ve CO; salinim miktarin1 diisiirmek amaciyla en uygun bayi
yerini segmektir ve talep noktalarii kendilerine en yakin bayiden hizmet alacak sekilde atamaktir. Bu haliyle problemin
literatiirde yaygin olarak ele alinan p-medyan tesis yeri se¢imi probleminin bir tirevi oldugu belirtilebilir.

Sebeke ya da ag adi verilen yap1 iizerinde, n adet diigiim ya da noktanin oldugu varsayildiginda, bu n adet noktadan p adedinin
tesis yeri olarak belirlenmesi ve geri kalan diigiim ya da talep noktalarin hizmet almak igin belirlenen tesislerden kendilerine en
yakin olana atanmasi problemi bir p-medyan problemini ifade eder. Toplam ortalama agirliklandirilmis mesafenin minimum
yapilmasiyla anlatilmak istenen, talep miktarlarinin géz Oniinde bulundurularak tesis ile talep noktalar1 arasindaki toplam
mesafenin minimum yapilmasidir (Hakimi, 1964; Church ve Revelle, 1976). Bu a¢idan ele alinan p-medyan problemi ortalama
ulastirma maliyetini veya toplam teslim zamanini azaltmaya odaklanir.

Problemin dogas1 geregi yaygin olarak kullanilan maliyet unsurlari para, zaman ve mesafe olabilmektedir. Talep noktalartyla
iliskilendirilen bir agirlik s6z konusu oldugunda problem agirlikli p-medyan problemi olarak isimlendirilir. Bu agirliklarin CO>
salinimini temsil eden bir fonksiyon yardimiyla belirlenmesi neticesinde ortaya ¢ikan problem gevreci tesis yeri se¢imi problemi
olarak nitelendirilebilir.

3.1 Problemin Matematiksel ifadesi

a. Indisler:
Talep noktalar1 kiimesi (miisteriler): i =1,2, ............ , m adet
Aday depo yeri kiimesi: j=1,2, ............ , N adet
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b. Parametreler:

a; = 1 noktasindaki talebin agirligi

d;; = i noktas ile j noktasi arasindaki mesafe

p = yerlestirilecek olan hizmet verecek tesis sayisi

c;j= 1 noktasi ile j noktasi arasinda tagima kaynakli ortaya gikan CO2 salinimi miktari

c. Degiskenler:
1 eger i miisterisi j tesisine atanmissa

Xij = {0 diger durumda

_ {1 eger j noktasinda bir tesis agcilmissa
J 7 10 diger durumda

d. Amag fonksiyonu:

n n
MinZZai.dij.xij (1)

i=1 j=1
n n

ROPR )
i=1j=1

Kisitlar:

n

in,-=1 Vij= 1,2, ..,n -

i=1

X =Y Vi,j = 1,2,..,n "

n

Z Yji=p -

j=1

X, %€ {01} Vij=12.,n 6

Calismada ele alinan amag fonksiyonu (1) agilmasi diistiniilen tesisler arasindaki tasima mesafesini en kiciklemektedir. Diger
amag fonksiyonu (2) ise tasima kaynakli meydana gelen CO; salimimini en kiguklemektedir. S6z konusu iki ama¢ fonksiyonu
dogrusal iliskili olup, Denklem (1)’de ifade edilen amag¢ fonksiyonu ile tasima mesafesi en kiigiiklendiginde Denklem
(2)’de ifade edilen amag fonksiyonundaki CO; salinim miktar1 da en kiigiiklenmis olmaktadir. Bu ydni ile model gercek bir
problemi her iki amag ile de ele alarak dogru yer se¢iminin hem tagima maliyetleri hem de CO; salinimi tizerindeki etkisini
analiz etmeyi miimkiin kilmaktadir. Denklem (3) her bir talep diiglimiiniin yalnizca bir tesise atanmasini saglamaktadir. Denklem
(4) talep diugiimlerinin yalnizca agik tesislere atanmasim saglamaktadir. Denklem (5) ise agilmasi planlanan tesis sayisin
belirlemektedir.

4. Endustriyel Uygulama

Calismanin yiritildigi firmanin toplam 27 adet talep noktasi vardir (Sekil 1). Firma bu talep noktalarmna iliskin teslimat
srelerini azaltarak miisterilerine karsi hizmet kalitesini artirmak amaciyla depo ya da depolar agmay1 diisiinmektedir. Ayni
zamanda tagima kaynakli meydana gelen CO; salinimini minimize edecek en iyi depo yerlerinin ve sayisinin belirlenmesi
amaclanmaktadir. Firma mihendisleri ve yoneticileri ile yapilan gériismelerde firmanin talep noktalariin sayisi ve yerleri tespit
edilmistir.

istain !
o
Gebze sakarya
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Eskigehir v Sivas
S
Tiirkiye
Afyonkarahisar
i a
iz i Kayseri
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Sekil 1. Talep Noktalarinin Dagilim1
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Sekil 1°de goriildigii gibi firmanin 27 adet talep noktasi Tiirkiye nin ¢ok ¢esitli illerinde yer almaktadir ve bu durum yiksek
tasima maliyetlerine ve yiiksek CO» salinimina sebep olmaktadir. Bu 27 adet talep noktasina dair gegmis donem satis/sevk
adetleri alinarak bu veriler lizerinden firmanin her talep noktasi i¢in talep agirliklart belirlenmistir. Talep noktalar1 arasindaki
mesafeler ise Google Haritalar vasitasiyla hesaplanmistir.

Calismanin odaklandig1 diger amag ise, her bir dii§iimiin bir ara¢ tarafindan en az bir kez ziyaret edildigi, her bir diiglimiin
taleplerinin karsilandig1 ve her bir diigiimiin iadelerinin toplandig1 durumda ortaya ¢ikacak tasima kaynakli CO; salinimini en aza
indirgeyen bir rota seti elde etmektir. CO; salinimi temel olarak aracin tiikettigi yakit miktar1 ile dogru orantilidir. Yakit tiiketimi
ise arag tipine, ara¢ hizina ve agirligina gore degiskenlik gosterebilmektedir. CO, salinimini hesaplamak igin literatiirde birgok
yontem kullanilmakta olup, bu g¢alismada Hickman vd. (1999)’nin ortaya koyduklari yontem kullanilmaktadir. Hickman vd.
(1999)’a gore kat edilen mesafe (km) bagina salinan toplam CO; miktar1 (kg) (F) Denklem (7) ile hesaplanmaktadir.

F=K+av+bv?+cvd+ 2+ 4L @)
v vz V3

Denklem (7)’de yer alan v aracin ortalama hizin1 (km/s), K 6nceden belirlenen bir sabiti, a,b,c,d,e ve f ise ara¢ tipine gore
degiskenlik gosteren parametreleri ifade etmektedir. Bu parametreler Hickman vd. (1999) tarafindan 2 farkli siniflandirma
sekliyle ifade edilmistir: 30-40 ton arasinda agirhiga sahip araglar i¢cin K=1576; a=-17,6; b=0; ¢=0.00117; d=0; e=36067; f=0 ve
7-16 ton arasindaki araclar icin ise K=871; a=-16; b=0,143; c=0; d=0; e=32031; f=0. Caligmanin yapildig: sirketin ara¢ agirliklar
g0z dnune alinarak her bir litre yakit tiiketiminin yaklasik 2,63 kg CO» saliimina sebebiyet verdigi tespit edilmistir.

Talep noktalar1 arasindaki tasima kaynakli ortaya ¢ikan toplam CO; salinimi miktari, kat edilen mesafe basina salinan CO;
miktarlari ile talep noktalar1 arasindaki mesafenin ¢arpimi ile Denklem (8)’de hesaplanmustir.

Cl']':F.di]' (8)

Ele alinan c¢alismada firmanin 27 adet talep noktasina hizmet sunmak i¢in ortaya ¢ikan tasima maliyeti ve karbon salinim
miktarmi1 minimum seviyede tutmak amaciyla agilmasi gereken tesis sayisinin ve tesis yerlerinin belirlenmesi icin IBM OPL
CPLEX programi kullanilmistir. Caligmanin uygulandigi firma olan Aygersan A.S. yonetiminin agilabilecek bayi sayisini en
fazla 5 olarak belirlemesi sebebiyle p=1-5 senaryolar1 incelenmistir, her bir p sayisi i¢in karbon salinim miktarlar1 ve kat edilen
mesafeler takip eden tablolarda sunulmustur.

Modelde p=1 i¢in; kat edilen mesafe 113804 km, toplam CO; salinim1 ise 10770 kg tespit edilmistir. Bu durumda kurulmasi
planlanan tesisin 5 numarali talep noktasina agilmasina karar verilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. p=1 i¢in Talep Noktas1 Atamalari, Kat edilen Toplam Mesafe ve CO, Salinim Miktar1

Optimum tesis yeri  Hizmet Verilen Talep Noktasi Kat Edilen Toplam Mesafe (km)  Toplam CO; Salimmu (kg)

Talep Noktast 5 Talep Noktas1 1-27 113.804 10.770

p=2 icin; kat edilen mesafe 69238 km, toplam CO; salimm ise 5854 kg olarak tespit edilmistir. Bu durumda kurulmasi
Ongorilen 1. tesisin 13 numaral talep noktasina, 2. tesisin ise 25 numarali talep noktasina agilmasina karar verilmistir. A¢ilacak
tesislerin hangi talep noktalarina hizmet verecegi Tablo 3’te ifade edilmistir.

Tablo 3. p=2 i¢in Talep Noktas1 Atamalar1, Kat edilen Toplam Mesafe ve CO; Salinim Miktar1

Optimum tesis yeri  Hizmet Verilen Talep Noktasi Kat Edilen Toplam Mesafe (km)  Toplam COz Salimimi (kg)

Talep Noktasi 13 Talep Noktas1 9-22 ve 24
Talep Noktasi 25 Talep Noktasi 1-8, 23 ve 25-27 69.238 5.854

p=3 icin; kat edilen mesafe 42078 km, toplam CO; salmimi ise 3895 kg olarak tespit edilmistir. Bu durumda kurulmasi
ongoralen 1. tesisin 13 numarali talep noktasina, 2. tesisin ise 25 numarali talep noktasina, 3. tesisin ise 21 numaral talep
noktasina acilmasina karar verilmistir. A¢ilacak tesislerin hangi talep noktalarina hizmet verecegi Tablo 4’te ifade edilmistir.

Tablo 4. p=3 i¢in Talep Noktas1 Atamalar1, Kat edilen Toplam Mesafe ve CO2 Salimim Miktar1

Optimum tesis yeri  Hizmet Verilen Talep Noktasi Kat Edilen Toplam Mesafe (km)  Toplam CO2 Salinim (kg)
Talep Noktas 13 Talep Noktas1 10-20 ve 24
Talep Noktas1 25 Talep Noktasi 1-6, 8, 23 ve 25-27 42.078 3.895

Talep Noktas1 21 Talep Noktas1 7, 9, 21ve 22

p=4 icin; kat edilen mesafe 25409 km, toplam CO; salmimi ise 2820 kg olarak tespit edilmistir. Bu durumda kurulmasi
ongordlen 1. tesisin 5 numarali talep noktasina, 2. tesisin ise 14 numarali talep noktasina, 3. tesisin 21 numarali talep noktasina
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ve 4. tesisin ise 23 numarali talep noktasina agilmasina karar verilmistir. Agilacak tesislerin hangi talep noktalarina hizmet
verecegi Tablo 5’te gosterilmistir.

Tablo 5. p=4 i¢in Talep Noktas1 Atamalari, Kat edilen Toplam Mesafe ve CO2 Salinim Miktar1

Optimum tesis yeri  Hizmet Verilen Talep Noktasi Kat Edilen Toplam Mesafe (km)  Toplam CO2 Salinim (kg)

Talep Noktas1 5 Talep Noktas1 3-6, 9, ve 24

Talep Noktas 14 Talep Noktasi 1-6, 8, 23 ve 25-27
Talep Noktasi 21 Talep Noktas1 7, 9, 21 ve 22
Talep Noktasi 23 Talep Noktasi 1, 2, 8,23, 25

25.409 2.820

p=>5 igin; kat edilen mesafe 17627 km, toplam CO, salinimi ise 2095 kg olarak bulunmustur. Bu durumda kurulmasi ongériilen
1.tesisin 6 numarali talep noktasina, 2.tesisin ise 7 numarali talep noktasina, 3. tesisin 14 numarali talep noktasina, 4. tesisin 21
numarali talep noktasina ve 5. tesisin ise 23 numarali talep noktasina a¢ilmasina karar verilmistir. Acilacak tesislerin hangi talep
noktalarina hizmet verecegi Tablo 6’te gosterilmistir.

Tablo 6. p=5 i¢in Talep Noktas1 Atamalari, Kat edilen Toplam Mesafe ve CO, Salinim Miktari

Optimum tesis yeri  Hizmet Verilen Talep Noktasi Kat Edilen Toplam Mesafe (km)  Toplam CO2 Salinimi (kg)
Talep Noktasi 6 Talep Noktasi 3-6, 9, ve 24

Talep Noktasi 7 Talep Noktasi 1-6, 8, 23 ve 25-27

Talep Noktas 14 Talep Noktas1 7, 9, 21 ve 22 17.627 2.095

Talep Noktasi 21 Talep Noktasi 1, 2, 8,23, 25
Talep Noktasi 23 Talep Noktasi 1, 2, 8,23, 25

Acilmasi diisiiniilen tesisler ya da tesislerin sayisini ve yerlerini belirlemek adina gelistirilen 5 farkli senaryonun karsilastirilmasi
Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Tablo 8 p=1,2,3.,4,5 Modellerinin Karsilagtirilmasi

Tesis Sayisi Kat Edilen Toplam Mesafe (km) Toplam CO2 Salimm (kg) Tesis Yeri
1 113.804 10.770 Talep Noktasi 5
2 69.238 5.804 Talep Noktas1 13 ve 25
3 42.078 3.895 Talep Noktas1 13, 21 ve 25
4 25.409 2.820 Talep Noktasi 5, 14, 21 ve 23
5 17.627 2.095 Talep Noktas1 6, 7, 14, 21 ve 23

Optimum tesis sayisinin belirlenmesi amaciyla elde edilen mesafe ve CO» salinim miktarlar1 dogrultusunda tesis sayisi-mesafe ve
tesis say1s1-CO» salinimi grafikleri ¢izilmistir.
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Mesafe Miktar: (km)
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—— Kat Edilen Toplam
Mesafe

‘ Mesafe Diisiisii 44.566 27.16 16.669 7.782

113.804 | 69.238 | 42.078 25.409 17.627

Sekil 2. Tesis Sayis1 - Mesafe (km) Iliskisi Grafigi
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Sekil 2’de goriildiigii gibi, optimum tesis sayisini belirlemek agisindan toplam mesafe ve tesis sayisi degerlerinin yaninda elde
edilen marjinal katkiy1 ifade eden mesafe diistisii degerlerine de yer verilmistir. Grafigin altinda verilen mesafe degerleri, tesis
sayisinin degisimine bagli olarak azalan mesafeleri ifade etmektedir. Grafigin altinda yer alan mesafe diigiisii degerleri ise
acilacak tesis sayist arttikca mesafede meydana gelen azalmayi ifade etmektedir. Mesafe egrisi ve mesafe diisiis egrisi birlikte
incelendiginde en ¢ok mesafe diisiigiiniin birinci tesisten ikinci tesise gecis asamasinda oldugu goriilmektedir. Meydana gelen
sonraki tesis sayisi artislarinda goriilen mesafe diisligiiniin daha az ve birbirine yakin degerler oldugu saptanmistir. Bu nedenle
elde edilen marjinal katk: elde edildiginde firma i¢in optimum tesis sayis1 2 olarak belirlenmistir.

12
10 \

N\
DN\

) N

2 N
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CO2 Salimmm Miktari (kg)

0 1 2 3 4 5
e Toplam CO2 Saliimi| 10.77 5.854 3.895 2.82 2.095
= CQO2 Salinimi Diisiisii 4.916 1.959 1.075 0.725

Sekil 3. Tesis Sayis1 - CO, Salimimi (Kg) {liskisi Grafigi

Sekil 3’te ise tesis sayisi ile CO; salinimi miktarlart kiyaslanmis olup tesis sayist arttik¢a salinim miktarinin dogrusal olarak
azaldig1 saptanmigtir. Tesis sayisi- Mesafe kiyaslamasinda oldugu gibi Tesis sayisi- CO, salimimi kiyaslamasinda da en ¢ok
diisiislin birinci tesisten ikinci tesise ge¢is asamasinda oldugu goriilmektedir. Bu durumda firma i¢in acilmasi diisiiniilen en
uygun tesis sayisinin 2 oldugu belirlenmistir. Optimizasyon sonucunda bulunan bu degerlere gore de tesislerin talep noktasi
13’de ve talep noktasi 25°de agilmasina karar verilmistir.

5. Sonug ve Oneriler

Bu ¢aligmada, p-medyan tesis yeri secimi probleminin bir tlrevi olan yesil tesis yeri secimi problemine odaklanilmistir. Yapilan
caligsma ile otomotiv sektdriindeki iireticilere aydinlatma tiriinleri Ureten (far, stop lambasi, i¢ aydinlatma vb.) Aygersan A.S.’nin
piyasa iiretimleri i¢in olugan talep noktalart dogrultusunda agilmasi planlanan depo yerlerinin belirlenmesi amaglanmistir.

Toplam 27 adet talep noktasi bulunan firmanin {ist yonetimi tarafindan bu talep noktalarina gerekli hizmetin saglanmasi amaci ile
en fazla 5 adet deponun agilmasina karar verilmistir. Firmanin talep noktalar1 ve aralarindaki mesafeler ile tasima kaynakli
karbon salinim miktarlari gbz Oniine alinarak, agilmasi ongoriilen tesis sayisinin dogrusal olarak arttirildigt 5 farkli model
sunulmustur.

Ortaya koyulan senaryolar bir dogrusal programlama modeli vasitasiyla sirasi ile ¢oziilmiistiir. Coziimler neticesinde her bir
model i¢in ortaya ¢ikan mesafe ve karbon salinim verileri tablolar ve grafikler yardimiyla belirtilmistir. Yapilan grafik analizi ile
tesis sayist artiglarinda meydana gelen mesafe ve CO; azalig oranlar1 2. tesisten sonra diismiis ve birbirlerine yakin degerlerde
seyretmistir. Bundan dolay1 hem mesafe hem de CO, salinim miktarlart g6z 6niine alindiginda firma i¢in 13 ve 25 numaral talep
noktalarinda iki tesisin (deponun) agilmasina karar verilmistir.

Bu calismada tesis agma kararlarimi etkileyebilen yatirim maliyetleri (arsa maliyeti, kurulus giderleri vb.) ve isletme maliyetleri
(agilacak bolgedeki ortalama iscilik giderleri, yakit giderleri, elektrik, su 6demeleri, kira giderleri vb.) g6z 6niine alinmamistir.
flerde yapilacak ¢aligmalarda, bu calismada goz ardi edilen maliyetler ile iizerinde durulan mesafe ve karbon salinim oranlarini
da gozeten biitiinlesik bir modelin ortaya konulmasi ve ¢oziilmesi, agilmasi diisliniilen tesislerin yer se¢imi kararini
kuvvetlendirecektir.
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Oz

Bu c¢alismada yiiksek sicaklik seramik siiperiletkenlerden olan Yittriyum Baryum Bakir Oksit (YBCO) bulk malzemede, Baryum
(Ba) yerine % 0,005 ve 0,1 Lityum (Li) katkis1 yapilmustir. Uretilen katkili malzemelerde degisimin gozlenebilmesi igin, katkisiz
YBCO é&regiyle karsilastirilmis ve meydana gelen elektriksel ve yapisal degisiklikler tartisilmistir. Uretim igin kullanilan
malzemelerin tamamu nitratli olarak temin edilmistir. Elde edilen malzemelerin sicakliga kars1 6zdireng (p-T), akim yogunluguna
karg1 gerilim (J-V), X-11n1 kirmim desenleri (XRD) dl¢iimleri yapilarak grafikleri elde edilmis ve taramali elektron mikroskobu
(SEM) goriintiileri alinmistir. Bu sonuglara gore Li katkisinin arttirilmasi ile kritik gecis sicakligmin diistiigii gézlenmistir. Ayni
sekilde katki miktarinin artmas ile kritik akim yogunlugunun da diistiigii gézlenmistir. XRD sonuclarinda karakteristik pikler
(013) ve (103) pikleri sola dogru kaymis ve SEM goriintiilerinde tanecikler kiigiilmiis ve aralarindaki bosluklar artmistir. Sonug
olarak Li katkisinin siiperiletkenlik 6zelliklerini bozdugu anlagilmistir.
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“Superiletkenlik, YBCO, J¢, Tc, XRD, SEM, Li katkisi”

Abstract

In this study, at the Yttrium Barium Copper Oxide (YBCO) bulk material, which is one of the high temperature ceramic
superconductors 0.005 and 0.1 Lithium (Li) was added to instead of Barium (Ba). In order to observe the change in the doped
materials produced, it is compared with the pure YBCO sample and the resulting electrical and structural changes are discussed.
All materials used for production were supplied as nitrate. Obtained materials, elecrical resistivity - temperature (p-T), current
density versus voltage (J-V), X-ray diffraction patterns (XRD) measurements were obtained and their graphs were obtained and
scanning electron microscopy (SEM) images were taken. According to these results, it was observed that the critical transition
temperature decreased with the increase of Li contribution. In the same way, It was observed that the critical current density
decreased with the increase in the amount of additives. In the XRD results, the characteristic peaks (013) and (103) were shifted
to the left and particles size are decrease and also the intergranular spaces were increased in the SEM images. As a result, it is
understood that Li contribution disrupts the superconductivity properties.
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1. Giris

Kamerlingh Onnes’in 1908 yilinda superiletkenlik olayini kesfinin ardindan, superiletkenlik birgok bilim adaminin ilgisini
cekmigtir (Onnes, 1911). Superiletkenler genel olarak 1. Tip ve II. Tip olarak ikiye ayrilmaktadir. Niobiyum (Nb) ve Vanadyum
(V) gibi stiperiletkenlik 6zelligi gosteren elementler disindaki tiim metalik elementler 1. tip siiperiletkendir. Nb ve V elementleri
ile siiperiletkenlik 6zelligi gosteren tiim alasim ve bilegikler, II. tip stiperiletkenler sinifin1 olustururlar (Rose-Innes ve Rhoderick,
1978). Bununla birlikte biitiin yiiksek sicaklik siiperiletkenleri II. tip siiperiletken sinifina girerler. Iyi bir 1. tip siiperiletken, Hc
(kritik manyetik alan) degerine kadar tiimiiyle diamanyetik 6zellikte olup, manyetik alan ¢izgilerini digarlayacaktir. Hc’den
biiyilk bir manyetik alan degeri uygulandiginda ise, siiperiletkenlik durumu birdenbire ve tamamiyle ortadan kalkacaktir (Rose-
Innes ve Rhoderick, 1978). lyi bir II. tip siiperiletken de ise gdzlenen siiperiletkenlik durumunda ise iki adet kritik mantetik alan
durumu vardir. He (birinci kritik manyetik) alan degerine kadar I. tip siiperiletkenlerdeki duruma benzer bir davranig sergilerler.
Buna karsilik uygulanan manyetik alan Hc¢i’den daha biiyiikk bir degere sahipse 1. tip siiperiletkenlerin tersine olarak
stiperiletkenlik dzellikleri ortadan kalkmaz. Fakat uygulanan manyetik alan He; ile ifade edilen ikinci bir manyetik alan degerini
astiginda siiperiletken 0Ozellik tamamen ortadan kalkacaktir (Rose-Innes ve Rhoderick, 1978). Bu calismada II. Tip
Superiletkenlerden olan YBa;Cu3O7-5 (YBCO (Y123)) iizerinde inceleme yapilmistir (Meissner, ve Ochsenfeld, 1933; Bardeen
ve Cooper, 1957; Josephson, 1962; Yvon ve Francois, 1989; Alecu, 2004; Turkoz, Nezir ve Ozturk, 2013; Turkoz, Nezir ve
Varilci, 2013; Turkoz, Nezir ve Terzioglu, 2012; Raymond, 2007).

Literatlirde YBCO superiletken malzemelere Li katkisiyla ilgili kisitli veriye ulagilabilmektedir. Antal ve arkadaslarinin yaptigi
calismada Cu bolgesine Li katkisi iist iiste eritme bilyiitme metodu ile yapilmistir. Bu katkilama ile numunelerin pimleme
ozelliklerini gelistiren ve kritik akim yogunlugunu arttiran etkili pinleme merkezleri olustugu gézlenmistir (Antal ve Volochova,
2017). Horvath ve arkadaglarinin yaptig1 ¢alismada, Ust Uste eritme blylitme methodu ile Cu bolgesine Li ve Ce katkilamasi
yapilmis ve Tc ve Jc'nin, SQUID manyetometresi kullanilarak olgiilen referans orneklemesine kiyasla degisimi incelenmistir
(Horvath ve Harnois, 2008). S.J. Manton ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada, Y123 tozunun igerisine %10 Y211 ve %1 LiHO
katkis1 eritme biiylitme yontemi ile siiperiletken Ornekler iiretilmis ve katkilama ile aki ¢ivilemesi incelenmigtir (Manton ve
Beduz, 1998).

Bu calismada ise diger calismalardan farkli olarak, Ba bolgesine Li katkisi yapilmustir. Uretilen 6rneklerin, kritik gegis
sicakhigimi, parcacik boyutlari ile par¢aciklar arasindaki bosluklarin degisimi ve XRD grafiklerinden yararlanarak, Ba bolgesine
yapilan Li katkisinin {iretilen YBCO seramiklerinin, siiperiletkenlik dzelliklerini nasil degistirdigi incelenmistir. Bununla birlikte
bu caligmada nitrath bilesikler kullanilarak malzemelerin dretiminin gerceklestirilmis olmasi ve Li katkisinin Ba bolgesine
yapilmis olmast bu c¢aligmay1 diger ¢alismalardan ayiran en Onemli 6zelliktir. Nitratli bilesikler kullanilmasi kimyasallarin
birbirine tam olarak karigmasini saglayarak, sonu¢ malzemenin daha kaliteli Giretilmesine olanak sagladig: diistiniilmektedir.

2. Materyal ve Metot

Uretilen siiperiletken 6rneklerde kullanilan kimyasallar; %99,9 saflikta Yittriyum Nitrat; Y(NO3)s-6H20, %99,5 saflikta Bakir
Nitrat; Cu(NOs)2-3(H20), %99 saflikta Baryum Nitrat; Ba(NOs), ve %99,9 saflikta Lityum Nitrat; LiINO3 olmak (zere,
superiletken drnekler,

Y (NO3)s-6H20+Cu(NO3)2-3(H20)+(1-x)Ba(NOs), + XLiINO3—YBa,Cuz07+k(N20)+b(NO2)+t(NO)+6H,0 Q)

reaksiyon denklemine uygun olarak iiretilmistir (Turkoz, Nezir ve Ozturk, 2013; Turkoz, Nezir ve Varilci, 2013; Turkoz, Nezir
ve Terzioglu, 2012; Vardar ve Bowman, 2019). Hedeflenen seramik Y123 siiperiletken malzemelerin iiretiminde kullanilan
kimyasallarin birbirine tam olarak karigmasini saglamak amaciyla nitrat igeren bilesikler kullanilmig ve YBaxCuzO7-5 seramik
suiperiletkenler elde edilmistir (Rose-Innes ve Rhoderick, 1978; Vardar ve Bowman, 2019; Kikuchi ve Syono, 1987). Uretim
asamasinda nitrath Li, Y, Cu ve Ba bilesiklerinin ¢ekmis olabilecekleri muhtemel nemden kurtarilmasi amaciyla 10 saat 40 °C
sicaklikta etlivde bekletilmistir. Bu islemin ardindan hesaplanan uygun miktarlarda tartilmis ve cam beherlere konularak iyice
karistirilmigtir. Kullanilan kimyasallarin nitrath olmasidan dolayi 1s1l islem sirasinda zehirli gaz ¢ikisi olacagi i¢in ¢eker ocak
icerisinde 200 °C’lik 1s1l igsleme tabi tutulmustur. Bu sicaklik degerinde nitrat iceren kimyasallardan olusan karisim, igerigindeki
nitrattan dolay1 erimeye baslamigtir. Bir siire bu sicaklikta beklenince karisim tamamen erimistir. Daha sonra sicaklik kademeli
olarak 350 °C kadar ¢ikarilmigtir. Tamamen eriyen karisimdan siyah gaz ¢ikmaya baglamistir. Bu gazin solunmamast igin geker
ocak caligtirtlmig ve olusan bu gaz ortamdan tahliye edilmistir. Bu asamada malzeme igerisinde hi¢ gaz kalmamasi i¢in sivi cam
baget ile siirekli kanstirilmigtir. Bu sekilde sicakligin sivinin her tarafina esit olarak ulasmasi ve kimyasallarin tamamen
karismasi da saglanmis olmaktadir. Bu asamadan sonra sicaklik yine kademeli olarak arttirilmis ve yaklasik 500-550 °C
kimyasallar tamamen siyah bir renk alana kadar iki saat kadar bekletilmistir. Elde edilen Grin 10 saat 800°C’de kalsinasyon
islemine tabi tutulmustur. Kalsinasyon islemi, bir sonraki basamakta Uretilecek tabletlerde, toz icerisinde kalan muhtemel
gazlarin tabletlerde ¢cokme olusturmamasi i¢in olduk¢a onemlidir. Kalsinasyon asamasindan sonra elde edilen siyah toz agat
havan yardimiyla tamamen 6giitiillmils ve hidrolik pres yardimiyla 5 bar basing altinda 13 mm’lik tabletler iretilmistir. Bu
tabletler 970°C sicaklikta Sekil.1’de gériilen siirece uygun olarak sinterlenmistir. Uretilen katkisiz ve Li katkili stiperiletken
tabletler dikdortgen seklinde kesilerek dort noktadan kontak yapilmistir. Bu asamada giimiis teller kullanilmistir. Daha sonra
uretilen Y123 seramik siiperiletken malzemelerin karakterizasyon agsamasina gegilmistir.
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Sekil 1. Hazirlanan Y123 Orneklerin Sinterleme Siireci.
3. Bulgular ve Tartisma

970 °C’de sinterlenerek tiretilen 6rnekler Sekil 2. a)’da goériilmektedir. Sekil 2. b)’de 960°C’de sinterlenen 6rnekte olusan yesil
faz acikca goriilmektedir, buradan siiperiletkenligin tam olarak meydana gelmedigi anlasilmaktadir. Sekil 2. ¢)’de ise 980 °C’de
sinterlenen drnekte meydana gelen erime goérulmektedir. Bu resimlerden de anlagilabilecegi gibi en uygun sinterleme sicakligi
970 °C olarak kullanilmasi gerektigi anlasilmaktadir. Bu c¢aligmada iiretilen katkisiz ve Li katkili 6rnekler 970 °C’de 10 saat
sinterlenmisgtir. Elde edilen katkisiz x=0,005 ve x=0,01 Li katkili 6rneklerin karakterizasyonlarindan elde edilen sonuglar ise su
sekildedir;

a) b)
!ﬂ‘

Sekil 2. a) 970° C’de iiretilen YBCO 6rnegi b) 960° C’de 6rnekte meydana gelen yesil faz ¢) 980° C’de 6rnekte meydana gelen
erime

Sekil 3’de katkisiz ve Li katkis1 yapilmis seramik siiperiletken malzemelerin XRD desenleri verilmistir. M. Kikuchi, ve
arkadaslarina gére YBCO icin belirleyici piklerden olan (110) pikinin siddetinin (013) pikinin siddetinden daha fazla olmasi
durumda yap1 oksijen eksikligi olmayan ortorombik yapiya sahip iyi bir siiperiletken olarak ifade edilmektedir, bunun ziddina
(013) pikinin siddetin (110) pikinin siddetinden daha fazla olmasi1 durumunda yapi tetragonal olup, siiperiletkenligi bozan oksijen
eksikliginden ortaya ¢ikmaktadir (Kikuchi ve Syono, 1987). Sekil 3.’de gosterilen XRD grafigindeki drneklerin hepsinde (110)
pikinin siddetinin (013) pikinin siddetinden daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durumda siiperiletkenlerin kristal yapilarinin
ortorombik oldugu sOylenebilir, yani malzemelerin hepsi superiletken &zelliktedir. Ayrica malzemelerde oksijen eksikligi
bulunmadig: da sdylenebilir. Buradan da seramik Y123 sliperiletkenlerinin basarili bir sekilde elde edildigi anlagilmaktadir.
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Sekil 3. Katkisis, x=0,1 ve 0,005 Li katkili 6rneklerin XRD sonuglari

(110) ve (013) piklerinin katki oranindaki degisime gore durumlar1 Sekil 4’de daha agik bir sekilde goriilmektedir. Buradan Li
katkisinin artmasiyla (110) ve (013) piklerinin sola dogru kaymaya basladigi anlagilmaktadir. Bu kaymanin sebebinin, Li
miktarmin artmasiyla kiibik yapinin hacminde meydana gelen kiiglilme ve Sekil 3.6’da goriilen SEM goriintiilerindeki pargacik
boyutlarinin azalmasi ve buna baglh olarak da siiperiletkenlikteki miikemmel iletimden sorumlu olan parcaciklar arasindaki
temasin azalmasi olarak yorumlanmigtir. x=0,1 Li katkili XRD grafiginde goriilen (111) piki diger piklerden farkli olarak
YBCO’nun karakteristik piklerinden olmayip, safsizliklarinda etkisi ile Li katkisindan kaynaklanan LLZO (Li7La3Zr,012) piki
oldugu diisiiniilmektedir (Vardar ve Bowman, 2019). Katkisiz YBCO 6rneginde Li’ye ait pikin olmamasi fakat bununla
birlikte Li katkisinin artmasiyla, Li’ye ait pikin ortaya ¢ikmaya baslamasi Li katkisimin basarili bir sekilde
yapildiginin gostergesi olarak kabul edilebilir.

Tablo 3. Orgii parametreleri

Orgu Parametreleri

Li Katki ) ) ) ) )
Miktar1 a(A) b (A) c(A) V (A% Vy-Vo (A®)
(%)
0 3,81 3,88 11,65 172,40 -
0,005 3,81 3,86 11,34 166,77 5,63
0,1 3,80 3,84 11,27 164,45 7,95

Eger iyonik yaricapt kiiciik olan bir elementle iyonik yarigcap: biiyiik olan bir element birim hiicrede yer degistirirse ve bu
element birim hiicrenin uzay boslugunda yer aliyorsa; ¢ 6rgii parametresinin kiigiilecegi sdylenebilir. Buna gére Ba elementinin
iyonik yarigapinin 1.35 A ve Li elementinin iyonik yarigapinin ise 0,76 A olmasindan dolay1 ¢ orgili parametresinin azalacag1
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rahatlikla s6ylenebilir (Kikuchi ve Syono, 1987). Tablo 3’de bu durum agik¢a goriilmektedir. Li atomunun iyonik yarigapi, Ba
atomunun iyonik yarigapindan daha az olmasindan dolay: 6zellikle ¢ 6rgii parametresinde azalma olmus ve buna bagli olarak da
kristal yap1 hacminde Tablo 3°de belirtilen azalmalar meydana gelmistir.

Siddet (Keyfi Birim)
\\
>
<
<

32.0 32.2 32.4 32.6 32.8 33.0 33.2 334 33.6 33.8 34 .0

20

Sekil 4. x=0,1 ve 0,005 Li katkil1 ve katkisiz rneklerin 32—-34° araligindaki XRD grafikleri

5.0 A
—&— x=0 1
45 p —&— x=[,005
—— x=
40 -
35+
30 - )
W
=
-
W 25 -
f—d
G
e 20 - <
=
165 -
1.0 <
50 -
o
0.0 47—
1] 5 10 15 40 45 B5
J. (Alem?)

Sekil 5. x=0,1 ve 0,005 Li katkil1 ve katkisiz 6rneklerin kritik akim yogunlugu grafikleri

Orneklerin Sekil 5°de verilen V-Jc grafiklerine bakildiginda, katkisiz 6rnegin yaklasik 55A/cm? kritik akim yogunluguna sahip
oldugu, 0,005 Li katkisi ile Jc’nin biraz diiserek yaklagik 53 A/cm? degeri aldigimi ve 0,1 Li katkistyla birlikte kritik akim
yogunlugunun bariz bir diisme ile 7 A/cm? degerini aldig1 gériilmektedir. Bu diismenin Sekil 3.6’da gériilen ve Li katkisinmn
artmast ile kiigiilen parcacik boyutlar1 ve artan pargaciklar arasindaki bosluklardan kaynaklandig1 diistiniilmektedir (Kikuchi ve
Syono, 1987).
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00030

e %x=01
—— x=0,005

0po2s 4 o x=0

00020 —

0,0015 <

Gzdireng (.cm)

0,0010

0,0005 <

0,0000 S e L
80 85 El 5 100

Sicakhik (K)

Sekil 6. x=0,1 ve 0,005 Li katkili ve katkisiz 6rneklerin p-T grafikleri

Orneklerin Sekil 6°da verilen Ozdireng - Sicaklik grafiklerinden, katkisiz drnegin kritik gegis sicakliginin yaklagik Te= 93 K
oldugu ve 0,005 Li katkistyla diger 6l¢iimlerdeki sonuglari destekler nitelikte Tc’nin bir miktar diiserek 92 K’in hemen altina
azaldig1 ve 0.1 Li katkisi ile Tc’nin 85 K kadar diistiigi goriilmektedir. Kritik sicakligin, 6rgiideki oksijen miktariyla oldukca
iligkili oldugu ve nétron kirinimi ¢aligmalarindan, oksijen bosluklarinin diizenlenmesi ile YBa,Cu3Ov.5 suiperiletken malzemenin
maksimum kritik sicakliga ulasilabilecegi anlasildi (Hughes, 1988). Buradaki diisiisiin ise Li katkisinin artmasi ile Sekil 7°deki
SEM gdrintilerindeki pargacik boyutlarindaki azalma ve pargaciklar arasindaki bosluklarin artmasma bagli olarak iletimin
azalmasi yani kritik gegis sicakliginin gitgide azalmasi olarak yorumlanabilir

Sonucta tim grafikler de Li katkisi artisi ile gozlenen iletkenlik 6zelliklerinin diistisiiniin yegéne sebebinin pargaciklar arasindaki

iletimin azalmasina sebep olan, pargacik boyutlarinin azalmasi ve pargaciklar arasindaki bosluklarin artmasi olarak yorumlamak
yerinde olacaktir.

- 8 = SRS e S = - o
20kV  X1,000 10pm 0000 AIBU 20kV X1000 10um 0000 AIBU 20kV  X1,000 10pm 0000 AIBU

20kv  X5,000 5pm 0000 AIBU 20kVv  X5,000 S5pm 0000 AIBU 20kv  X5,000 S5um 0000 AIBU

Sekil 7. a) Katkisiz YBCO &rneginin SEM gériintiisii, b) 0,005 Li Katkili Ornegin SEM Gorntsi, ¢) x=0,1 Li katkili Orneginin
SEM Gorintisu.
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4. Sonuclar

Bu galismada, 970 °C’de 10 saat siireyle sinterlenen katkisiz, x=0,005 ve x=0,1 Li katkil1 Y123 stiperiletken 6rneklerinin XRD,
E-Jc, p-T ve SEM sonuglar1 incelenmistir. Bu sonuglara gore katki oranin artmasi ile (110) ve (013) piklerinin sola dogru kaydig:
gorilmektedir. Yine, Li katkisindaki artig ile kritik akim yogunlugunun bariz bir gekilde diistiigii, bunun da siiperiletkenligin
bozuldugu anlamma geldigi sylenebilir. Ayn1 sekilde, Li katkisinin arttirtlmasi kritik gecis sicakligini da diigiirmiistiir. Tiim bu
sonuglar siiperiletkenlik 6zelliginin bozuldugunu dogrular niteliktedir. SEM gorintilerine bakildiginda ise Li katkisinin artmasi
ile parcaciklarin kiiciillip, pargaciklar aralarindaki bosluklarin ise arttigi gorilmektedir. Bu durum iletimde rol oynayan
parcaciklar arasindaki temasin mekaniksel olarak azalmasi seklinde de degerlendirilebilir. Tiim bu sonuglarin 1s1ginda Y123
stiperiletkeninde Ba yerine Li katkis1 yapildiginda superiletkenlik 6zelliklerinin belirgin bir sekilde azaldig1 s6ylenebilir.
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Oz

Bu ¢alismada Kesan yoresi asit aktive Ca-Bentoniti adsorbant olarak kullanilmigtir. Tekstil, kozmetik, gida, kagit, hali ve plastik
gibi endistri alanlarinda genis ¢apta kullanimi olan boyar maddelerden di azo kromorf yapisina sahip Bazik Sar1 28’in (BY28)
adsorpsiyon karakteristigi incelenmistir. Adsorpsiyon iizerinde dogrudan etkili pH, adsorbant miktari, denge zamani ve
baslangic konsantrasyonu gibi kosullar BY28 adsorpsiyonu i¢in optimize edilmistir. Denge adsorpsiyon kosullar1 olarak pH= 6,
0,05 g adsorbant miktar1 ve denge zamani olarak 40 dakika elde edilmistir. Denge adsorpsiyon kosullarinda elde edilen deneysel
sonuglar lineerlestirilmis Langmuir modeli (R?=0,9987), Freundlich modeli (R>=0,8887) ve Dubinin-Radushkevich (D-R)
(R?=0,5594) karsilastirilarak yorumlanmustir. Kesan ydresine ait asit aktive Ca-bentonitin tek tabaka adsorpsiyon kapasitesi
116,3 mg/g olarak elde edilmistir. 25 °C denemeler i¢in Gibbs serbest enerjisi (AG®) hesaplanmis ve BY28’in asit aktive bentonit
lizerine adsorpsiyon mekanizmasinin istemli bir reaksiyon oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler
“BY 28, asit aktive bentonit, adsorpsiyon”

Abstract

In this study, acid activated Ca-Bentonite of Kesan region was used as adsorbent. Adsorption characteristics of Basic Yellow
28 (BY28) which has di azo chromorph structure, which is widely used in industry such as textile, cosmetics, food, paper, carpet,
and plastic were investigated in batch system. Conditions such as pH, adsorbent amount, equilibrium time, and initial
concentration which are directly effective on adsorption were optimized for BY28 adsorption. pH = 6, 0.05 g adsorbent amount
and 40 minutes of equilibrium time were obtained as equilibrium adsorption conditions. Experimental results obtained under
equilibrium adsorption conditions were interpreted by comparing linearized Langmuir model (R? = 0.9987), Freundlich model
(R? = 0.8887), and Dubinin-Radushkevich (D-R) (R? = 0.5594). The single layer adsorption capacity of acid activated Ca-
bentonite of Kesan region was obtained as 116.3 mg / g. Gibbs free energy (AG®) was calculated for experiments at 25 ° C and
it was concluded that the adsorption mechanism of BY28 on acid activated bentonite is a voluntary reaction.
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1. Giris

Giliniimiiz teknoloji ¢ag1 enerji ve su kaynaklarini tehdit eder hale gelmistir. Yesil kimya uygulamalari ile ¢gevreyi koruma politikasi
benimseyen siirdiiriilebilir teknolojik siireglerin tasarlanmasi ve endiistriyel uygulamalar1 hedeflenmektedir (Clark vd. 2013).
Ancak, niifusun hizla artmasi, mevcut kaynaklarin artan talebi karsilayacak oranda kullanilmasi ve entegre atik yOnetiminin
uygulanmayig1 ¢evre Kirliligi nedenleri arasinda sayilabilir. Sanayi yogun boélgelerin en biiyiik sorunu olan gevre kirliliginin
gozlemlendigi ana faktor ise su kirliligi olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Jadhav & Phugare, 2012). Atik sular organik bilegikler,
karbonhidratlar, yaglar, proteinler ve iire gibi farkli seviyelerde ve 6zellikte kirleticiler igermektedir (Gonulli, T. 2004).

Sentetik boyar maddelerin yogun olarak kullanildig1 tekstil endiistrisi, su kirliligine sebep olan en biiyiik endiistri kollarinin baginda
gelmektedir. Boyama prosesinde kullanilan boyar maddelerin yaklasik %20-40’1n1 iceren tekstil atik sular1 ¢ogunlukla renklidir
(Kooli vd. 2019). Islem basamaklar1 sonucu kimyasal katkilarla dolu hale gelen tekstil atik sulari, boyalar1 ve transfer maddelerini
icermektedir. Boyar madde olarak kullanilan 3.200 azo boyalarin 130’unun bozunma islemi sirasinda kanserojen aromatik aminler
olusturdugu bilinmektedir (Dawood & Sen, 2014). Ayrica, atik sulardaki boyar maddeler giines 1s181min gegisine engel oldugu i¢in
fotosentezi engeleyerek dtrofikasyona yol agmaktadirlar.

Yer alt1 igme suyu rezervlerimizin korunmasi amaciyla da asidik, bazik, dispers, azo gibi gesitleri bulunan boyar madde igeren
atiklarin kontrollu bir sekilde bertaraf edilmesi énemlidir. Bu boyalarin kimyasal yapist nedeniyle fiziksel, kimyasal ve biyolojik
islemlerle par¢alanmaya dayaniklidirlar. Ayrica bu islemler esnasinda az miktarda da olsa toksik ve kanserojen Urlinler ortaya
cikabilmektedir (Turabik, M. 2008).

Biiyiik hacimli atik sulardaki boyar maddelerin giderimi i¢in adsorpsiyon (Olgun & Atar 2009), iyon degisimi; Levchuk vd.
(2018), koagilasyon; Wang vd. ( 2005), membran filitrasyonu; Madsen,H.T. ( 2014), aerobik ve anaerobik aritma; Mattiasson vd.
(2011) gibi yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler arasinda adsorpsiyon nispeten daha pratik, verimli ve ekonomik olmasi
nedeniyle yaygin olarak uygulanmaktadir (Obiageli, 2016). Adsorbant olarak aktif karbon, polimerik ve oksidik adsorbantlar,
sentetik zeolitler ve dogal adsorbantlar; Worch, E. (2012) kullanilmaktadir. Dogal adsorbantlar siniflandirmasina mensup olan
killerden bentonit (montmorillonit), iilkemizde yaygin olarak bulunmalart ve diisiik maliyetleri ile 6zel bir konuma sahiptir.
Bentonitler alkali (sodyum) bentoniti, yar1 alkali (sodyum-kalsiyum) bentoniti ve toprak alkali (kalsiyum) bentoniti; Avei, S.B
(2009) olmak tizere ii¢ grupta smiflandirilmaktadir.

Dogal bentonitler adsorplama yetenegini arttirmak igin ¢esitli yontemler kullanilarak modifiye edilmektedirler. Kullanilan
yontemler arasinda sodayla (Huang vd., 2017), ¢esitli asitlerle ve EDTA (Etilen diamin tetraasetik asit) (Castro vd., 2018) ile aktive
edilmesi sayilabilir. Bununla birlikte asitle aktive edilmis bentonit killerinin yiizey alaninin ¢ok daha biiyitk olmasi ve bilyiik
molekillii boyar maddeleri daha kolay adsorplamalari, adsorbant olarak segilmelerine neden olmaktadir (Javed vd., 2018).

Sunulan ¢aligmada atik sulardan Bazik Sar1 28 (BY28) adiyla bilinen katyonik yapili boyar maddenin, HoSOj ile aktive edilmis
Kesan yoresi Ca-bentoniti ile adsorpsiyonu incelenmistir. Adorpsiyon ¢alismalarina yon veren baslangi¢ pH’sinin, denge siiresinin
ve optimum adsorbant miktarinin belirlenmesi, baslangi¢c boyar madde konsantrasyonu degisimiyle adsorpsiyon prosesi verimi ve
kapasitesinin incelenmesi konularinda literatiirdeki kisith arastirmalarin bosluklarini doldurmak amaglanmustir.

2. Materyal ve Method

2.1. Deneysel Calisma Prosediirii

Bu caligmada adsorpsiyon yontemiyle giderilmesi amaglanan boyar madde BY?28 adiyla bilinen yapisal formiil Sekil 2.1.'de
gosterilen di azo yapida boyar maddedir.

OCH,

CH,0S0;

Sekil 2.1. BY28 Molekiler Yapisi (Zermane vd., 2010)

BY28’in molekiil agirhigi 433,52 g/mol ve molekiil formiilii C21H27N3OsS “diir. Bazik Sar1 28, sulu ¢ozelti igerisinde iyonize
edildiginde, pozitif yiik tasir ve katyonik boya olarak adlandirilir. Fiziksel 6zellikleri Tablo 1.’de verilmektedir. BY28, pamuk ve
poliakrilonitril boyamak i¢in kullanilan en yaygin boya maddeleri arasindadir ve bu nedenle bilinen endstriyel kirleticilerdir.
Deneysel ¢alismalarda kullanilan BY28 kodlu Bazik Sar1 28 maddesi Alptekin Boya A.S.’den tedarik edilmistir.
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Tablo 1. BY28 Fiziksel Ozellikleri (Yener vd., 2006)

Boya 6zellikleri Golden Yellow GL 200%
Renk indeksi Basic Yellow 28
Sekil Toz %200, partikiil %200, sivi %20
K Degeri 3
F Degeri 0,46
Cozanurluk 363 K, 80 g/L
333 K, 60 g/L
303 K, 40g/L
pH Kararhhig 3ile 10 aras1
Amax 415 nm

Tekstil atik sularindan BY28 adli boyar maddenin giderilmesi amaciyla yapilan bu ¢alismada NEDEX firmasindan alinan, Kesan
yoresine ait H,SO4 ile aktive edilmis Ca-bentonit adsorbant olarak kullanilmigtir. Quantacherome marka Autosorb Automated Gas
Sorption System ile tek standart-nokta yontemi kullanilarak belirlenen BET yiizey alan1 300,9739 m?/ g, por capi ise 8,2580 nm
olarak 6l¢iilmiistiir. Sekil 2.2.’de ise H2SOj ile aktive edilmis Kesan yoresi bentonitine ait SEM goriintiisii yer almaktadir.

1m EHT= 2004V Signal A= SE2 Date :12 Aug 2017 ZEISS

WD= 3.8 mm Photo No. = 23960 Time :15:37:43

Sekil 2.2. H,SO, le Aktive Edilmis Kesan Y6resi Bentonitine Ait SEM Goriintiisii

Asit aktive bentonit’in Tablo 2.’de verilen kimyasal analizi incelendiginde kullanilan materyalin kalsiyum bentoniti oldugu
belirlenmistir.

Tablo 2. Asit Aktive Bentonit (%) Kimyasal Bilesimi

Kimyasal SiO2 Al203 Fe:Os  TiO2 CaO MgO Na20 K0 AZ
bilesim (%)

Asit aktive
bentonit

80,74 6,45 1,193 0,673 1,19 1,07 0,91 0,79 6,97

BY28’in sulu ¢ozeltilerden adsorpsiyonunda kesikli ¢aligma prosediirii uygulanmuistir. Asit aktive bentonit 100 um elekten gegirilip
100°C etiivde 45 dakika kurutularak kullanilmistir. Deneysel ¢alismalar oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Denemelerde 80-120
mg/L araliginda secilen baslangi¢ konsantrasyonlarinin pH degerleri 0.1N NaOH ve 0.1N HNOgz ile ayarlanmistir. Reaksiyon 150
rpm sabit ¢alkalama hizinda orbital ¢alkalayicida oda sicakliginda gerceklesmistir. Reaksiyon sonunda olugan kati fazin filtrasyonu
amactyla ¢alkalayicidan alinan erlenler, 45 mL’lik santrifiij tiiplerine konularak 1000 rpm ve 15 dakika santrifiij ile ayirma islemine
tabi tutulmustur.

Cozelti fazindaki BY28 konsantrasyonu spektrofotometrik (Amax=415nm dalga boyunda) olarak tayin edilmistir. Denemelerde
kullanilan cam egyalarin tiimii 6nce temizleme asidi ile ardindan da saf su ile muamele edilerek kullanilmistir.

2.2 Kullanilan Cihazlar

Asit aktive bentonit 100um altina elenerek kullanilmigtir. Ca-bentonitin serbest nemi Binder marka etiiv kullanilarak
uzaklastirilmigtir. Denemeler igin gerekli tartimlar Ohaus marka AS 200 model 0,1 mg hassasiyete sahip olan hassas terazide
gerceklestirilmistir. pH ayarlamalarini ve dlgiimlerini gergeklestirmek tizere WTW model pH metre kullanilmigtir. Reaksiyon 150
rpm sabit ¢alkalama hizinda Wise Shake marka orbital ¢alkalayicida oda sicakliginda gergeklesmistir. Slispansiyon ¢ozeltisindeki
faz ayrimmi gozlemleyebilmek amactyla NUVE marka NF-400 model 1500 devir/dak kapasiteli santrifiij kullanilmistir. Bu
caligmada kullanilan katyonik yapili BY28 boyar maddesinin konsantrasyonu Perkin Elmer marka Lambda 35 model UV-Vis
spektrofotometresi ile 6lglilmiistiir.
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3. Bulgular

3.1 Adsorpsiyon Kapasitesine pH’1n Etkisi

Cozelti pH’1, boyar maddenin secilen adsorbant {izerine adsorpsiyonunda 6nemli bir etkiye sahiptir. BY28’in asit aktive bentonit
Uzerine adsorplanma kosullarin1 optimize etmek amaciyla pH 3-7 araliginda hazirlanan ¢6zeltilerin (%) verim ve ¢ikis ¢ozeltisi
absorbansi degisimi incelenmistir. Bu amagla, 100 mg/L baslangi¢ konsantrasyonda numuneler hazirlanip 0,05 gram asit aktive
bentonit ile 30 dakika temas siresinde ve 150 rpm karistirma hizinda reaksiyona sokulup ¢ikis ¢ozelti konsantrasyonu
spektrofotometre ile Olgiilmistiir. Yapilan deneysel ¢alismalarda pH degisiminin verim Ttzerindeki etkisi Sekil 3.1.°de
verilmektedir.

90 0.7
z
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£
__ 86 - 05 &
L 2
< 84 L 04 <
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= 82 - 03 5

(5]
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Sekil 3.1. pH’a Bagh Cikis Cozeltisi Absorbansi1 Ve Adsorpsiyon Verimleri
(T =25 °C, karistirma hiz1 = 150 rpm)

Diisiik pH degerlerinde ortam pozitif yiikler agisindan zengin oldugu icin katyonik yapili boyar madde ile ylizey yiikii pozitif olan
asit aktive bentonit arasinda elektrostatik bir itme meydana gelir. C6zeti pH’sinin artisina paralel olarak ortamda OH- iyonlart
artist meydana gelmekte ve adsorbant yiizeyindeki H* iyonlari kademeli olarak azalmaktadir. Yiizey negatif yiikklenmekte ve buna
bagh olarak asit aktive bentonitin yiizeyi ile BY28 arasinda elektrostatik ¢ekim artmaktadir (Pawar vd., 2016). Sekil 3.1.
incelendiginde adsorpsiyon verimi pH 3-6 degerleri araliginda belirli miktarda artig gosterirken, 6-7 araliginda disiis
gostermektedir. Sekil 3.1.’de goriildiigi gibi, pH 6 iken %88,44 ile en yiiksek (%) verim ve 0,33845 ile en diisiik absorbans (ki bu
deger 13,6 mg/L ile en diistik ¢ikis ¢6zeltisi konsantrasyonuna karsilik gelmektedir) degeri elde edilmistir. Bu durum BY28’in asit
aktive bentonit iizerinde adsorpsiyon mekanizmasinin pH ile kontrol edilebilirligini gostermektedir.

3.2 Adsorpsiyon Kapasitesine Adsorbant Miktarinin EtKisi

Asit aktive bentonitin adsorbant olarak kullanildig1 bu ¢alismada pH’1 6’ya ayarlanmig 100 mg/L BY?28’in 30 dakika siireyle 150
rpm karigtirma hizinda 0,04-0,06 g arasinda degisen Ca-bentonit miktarlariyla reaksiyona sokularak alikonma veriminin adsorbant
miktar1 ile degigsimi incelenmistir. Sekil 3.2.’de adsorpsiyon sonunda elde edilen verim ve ¢ikig konsantrasyonlarinin bentonit
miktarina kars1 ¢izilen grafigi yer almaktadir.
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S 40 20 £ E
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Sekil 3.2. Adsorbant Miktarinin Verim Ve Cikis Konsantrasyonuna Etkisi

Asitle aktive bentonitin ham bentonite gore daha yiiksek (%) verime sahip oldugu literatur incelemesi ile tespit edilmistir (Javed
vd., 2018). Yapilan ¢alismada bentonit miktar1 artisiyla birlikte meydana gelen verim artis1 oldukga yiiksektir. 0,06 g adsorbant
miktari ile en yiiksek verim olan %95 ve 5,6 mg/L ile en diisiik ¢ikis konsantrasyonu elde edilmistir. Elde edilen veriler goz 6niine
alindiginda, adsorpsiyon kapasitesi artisinin, adsorbant miktarinin artmasiyla mevcut yilizey alaninin artmasi ve daha fazla
adsorpsiyon bolgesinin mevcut olmasinin bir sonucu olarak meydana geldigi sonucuna varilmistir.
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Sonraki ¢aligmalarda optimum adsorbant miktari olarak 0,04 g alinmistir. Bunun sebebi ise 0,06g alinarak 100 mg/L BY28’in 30
dakika siireyle reaksiyonu sonucunda %95 verim elde edilmesinin kinetik ¢alismalar i¢in ¢alisma zorlugu getirecegidir.

3.3 Adsorpsiyon Kapasitesine Temas Suresinin Etkisi

Temas siiresinin adsorpsiyon kapasitesine olan etkisini incelemek amaciyla baslangi¢c boyar madde konsantrasyon degerleri olarak
80, 90, 100 ve 120 mg/L i¢in 0,04 gram asit aktive bentonit kullanilarak, pH 6 ve 150 rpm karistirma hiz kosullarinda 15-300
dakika temas siiresi araliginda ¢alisma gergeklestirilmistir. Sekil 3.3.’de zamana karsilik degisen konsantrasyon degerlerinin
adsorpsiyon verimine etkisi gortlmektedir.
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Sekil 3.3. Temas Siresinin Adsorpsiyon Verimine Etkisi

Calisilan konsantrasyonlarda 40 dakikaya kadar artan temas siiresiyle verimde artig goriilmektedir. Ancak 40 dakikadan sonra artan
temas siiresiyle verimde ¢ok az degisiklik meydana geldigi goriilmektedir. Bu nedenle ¢alismanin 40 dakika temas suresinde
dengeye geldigi sonucuna varilmistir. 40 dakika temas siiresi i¢in 80, 90, 100 ve 120 mg/L i¢in elde edilen verim degerleri sirasiyla
%99,45, %95,37, %91,50, %81,57 “dir.

3.4 Adsorpsiyon Kapasitesine Baslangic Konsantrasyonunun Etkisi

BY28 boyar maddesinin 80-120 mg/L aralig1 baslangi¢ konsantrasyonu olarak segilerek optimum pH olarak belirlenen pH=6
degerinde denge temas siiresi olan 40 dakika boyunca 150 rpm karistirma hizinda 0,04 gram asit aktive bentonit ile reaksiyonu
incelenmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 3.4.’te verilen girig konsantrasyonu degisimi ile (%) verim ve absorbans degerleri degisimi
grafiginde yer almaktadir.
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Sekil 3.4. Denge zamani olan 40 dakikada ¢dzelti baslangic konsantrasyonun adsorplanan
madde miktarina etkisi

Sekil 3.4.’de verilen deney sonuglar1 incelendiginde boyanin baslangi¢ konsantrasyonunun 80 mg/L’den 120 mg/L’ye artmasi ile
adsorpsiyon verimi %95,45’den %81,57’ye diistligli gozlenmektedir. Diisiik konsantrasyonlarda yiizey kiitle transferi nedeniyle
boyanin adsorpsiyonu hizla ilerlemektedir. Adsorbant yilizeyindeki bos alanlarin baglanma kapasitesi girig ¢ozelti konsantrasyonu
artigl ile azalmaktadir. Boya giris konsantrasyonunun artmasi ile boya molekiilleri arasindaki rekabet artmakta bu durumun sonucu
olarak konsantrasyon gradyentinin itici giicii diismektedir. Bu durum ise boya giderim veriminin diismesine neden olmaktadir
(Boudechiche vd., 2019).
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3.5 Denge Adsorpsiyon izotermleri

Buhar yada ¢6zelti fazindaki bir kimyasal tiiriin (adsorbat), bir kati maddenin (adsorbantin) yiizeyi veya gdzeneklerinin tizerindeki
konsantrasyonuyla karakterize edilen bir ylizey olgusu olan adsorpsiyon, adsorpsiyon izotermleri kullanilarak karakterize edilir.
Denge Adsorpsiyon izotermleri adsorbantin adsorbat ile nasil etkilesimde bulundugunu aciklamakta ve kullanilan adsorbatin
kapasitesi konusunda yorum yapilmasina yardimer olmaktadir. Bir bagka degisle, adsorpsiyon dengesi ¢aligmalari sivi fazdaki
denge adsorpsiyon kapasitesini ge (mg/g) ve denge ¢ikis konsantrasyonunu (Ce) iliskilendirmek i¢in kullanilmaktadir (Amin vd.,
2015).

BY28 boyar maddesinin asit aktive Ca-bentoniti iizerine adsorpsiyon davranigi Langmuir, Freundlich, Dubinin—Radushkevich
(D-R) gibi iki parametreli izoterm modelleri kullanilarak yorumlanmigtir.

Lineerlestirilmis sekli agsagidaki denklem ile verilen Langmuir izoterm esitligi homojen spesifik yilizeye tek tabaka adsorpsiyonunu
ifade etmektedir.

Ce 1 Ce

= ®

qe qmax KL qmax

Bu esitlikte;

e : Adsorbant iizerindeki denge boya konsantrasyonunun miktari (mg/g),
Ce : Cozeltide kalan denge boya konsantrasyonu (mg/L),

Omax . Tek tabaka adsorpsiyon kapasitesi (mg/g),

KL : Langmuir adsorpsiyon sabiti (L/mg) dir.

Spesifik olmayan heterojen alanlar icin gecerli olan Freundlich izotermi esitligi ise 1/n heterojenlik faktoru ile karakterize edilir.
Bu esitligin lineerlestirilmis sekli agagidaki sekildedir.

Lnge = LnKF + %Ce 2

Van der Waals kuvvetleri nedeniyle meydana gelen fiziksel adsorpsiyonun ifadesidir ve tek tabaka olusumu ile sinirlanmaz.
Tersinir bir adsorpsiyonu tanimlar. Freundlich esitliginde;

Qe : Adsorbant iizerindeki denge boya konsantrasyonunun miktari (mg/g),
Ce: Cozeltide kalan denge boya konsantrasyonu (mg/L),

Ke : Freundlich sabiti (L/mg) ve

1/n: Heterojenlik faktoriinii tanimlamaktadir.

Dubinin—Radushkevich (D-R) izotermi ise segilen yiizeyi homojen ve adsorpsiyon potansiyelini sabit kabul etmez. Bu modele
gore adsorpsiyon karakteristikleri adsorbantin gézenekli yiizeyi ile ilgilidir. Gergeklesen adsorpsiyonun fiziksel ya da kimyasal
olmasi ile ilgili bilgi verir (Worch, 2012). Dubinin—Radushkevich (D—R) izotermi (3) numarali denklem ile ifade edilmektedir;

- 56 <s>

vm

g, adsorpsiyon potansiyeli, 4 numara ile ifade edilen esitlik kullanilarak hesaplanir.
Ce
e=RTLn - 4)

Dubinin—Radushkevich (D-R) izoterm denkleminde;
E : adsorpsiyonun serbest enerjisi

Vo.cm3/g

Vm: cm¥/mol

€ : adsorpsiyon potansiyelidir.

Sekil 3.5 de verilen BY28’in asit aktive bentonit lizerine adsorpsiyon izotermi; pH=6,0’da, 0,04 g sabit adsorbant miktarinda ve
cesitli BY28 baslangi¢ konsantrasyonlarinda (80, 90, 100, 120 mg/L), 40 dakika denge zamani segilerek oda sicakliginda
gerceklestirilen denemelerin sonuglar1 incelendiginde, Giles vd., (1960)‘daki yayinlarinda belirtildigi gibi L2-sekilli adsorpsiyon
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izotermine uyumludur. Bu sonug, ¢oziicii ve boya molekiilleri arasinda gii¢lii bir rekabetin oldugu ve boya molekiillerinin asit

aktive bentonit yiizeyini kapladig1 seklinde yorumlanabilir.

120
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0
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10 15 20 25
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Sekil 3.5. BY28’in asit aktive bentonit {izerine adsorpsiyon izotermi

Langmuir, Freundlich ve Dubinin—Radushkevich (D-R) izotermlerinin bu ¢alisma i¢in uygulanmis lineer degisimi Sekil 3.6°de

verilmektedir.
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Sekil 3.6. (a)Langmuir, (b)Freundlich ve (c)Dubinin—Radushkevich (D-R) izotermleri

Langmuir, Freundlich ve Dubinin—Radushkevich (D-R) adsorpsiyon izoterm modellerinin lineer halleri deneysel sonuglari
yorumlamak {izere kullanilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 3.’de verilmistir.

Sekil 3.6. ve Tablo 3.’e gore; denge sonuglarindan elde edilen R? degerleri Langmuir izotermi ile (R?=0,9987) oldukga uyumlu
iken Freundlich izotermi icin(R?=0,8887) ve Dubinin—Radushkevich (D-R) izoterm modeli icin ise (R?=0,5594) uyumsuzdur.
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Tablo 3. Asit aktive bentonit Uizerine BY28 adsorpsiyonunda izoterm parametreleri

Izoterm Modelleri Parametreler Degerler
Qmax (Mg /9 ) 116,3
Langmuir KL (L /mg) 1,79
R? 0,9987
Kr (L/9) 92,04
Freundlich n 16,23
R? 0,8887
qo-s(mg/g) 105,20
Dubinin—Radushkevich (D-R) R? 0,5594
E (J /mol) 40,82

Freundlich adsorpsiyon kapasitesi Kr=92,04 L/g ve adsorpsiyon yogunlugunu yansitan “1/n” degeri 0,0616 olarak hesaplanmustir.
Adsorbant yiizeyinin heterojenligini yansitan bu degerin 0 ile 1 arasinda olmasi asit aktive bentonit yiizeyinin etkili bir adsorpsiyon
i¢in yeterince heterojen ve biiyiik oldugunun ifadesidir (Worch, 2012).

Lineerlestirilmis Dubinin-Radushkevich (D-R) izoterm modeli kullanilarak adsorpsiyonun serbest enerjisi E = 40,82 J/mol
hesaplanmistir. Bu degerin 8 ile 16 kJ/mol arasinda olmasi ise kimyasal adsorpsiyon olarak gerceklestigi anlamina gelmektedir.

Ayrica, Tablo 4. de verilmekte olan R katsayilar elverislilik araligindadir.

Tablo 4. Farkli baglangi¢ konsantrasyonu i¢in ayirma faktorii

Co (mg/L) 80 90 100 120
R.- BY28 0,006887 0,006131 0,005525 0,004613

4. Genel Sonuglar

Tablo 3. incelendiginde korelasyon katsayisinin 1’e daha yakin olan Langmuir izoterminin asit aktive bentonit {izerine BY28’in
absorpsiyonu i¢in daha uygun oldugu goriilmektedir. Langmuir izotermi bentonit yiizeyinin tamamen kaplanmadig: tek tabaka
halinde adsorpsiyonlandigi durumlarla sinirhidir. Elde edilen sonuglara gore adsorpsiyonu tek tabaka halinde gerceklestigi
sOylenebilmektedir. Langmuir izoterminden hesaplanan K. degeri boyanin asit aktive bentonite baglanma ilgisini gosterir. K 'nin
biiyiik bir degeri de giiglii baglanmay1 temsil eder. Ayrica hesaplanan qmax degerine bakildiginda asit aktive bentonit yiiksek tek
tabakali kaplama kapasitesi gostermistir.

Freundlich izoterminin korelasyon katsayisi da yiiksek bir degerdedir bu nedenle kismen de olsa adsorpsiyonun Freundlich
izotermine uygunlugu soylenebilir. Freundlich izoteriminde yer alan 1/n sabiti kullanilan adsorbantin yiizey heterojenligini temsil
eder. Hesaplanan n degeri 1’den biiyiiktiir bu durum katyonik yapili BY28 boyar maddesinin asit aktive bentonit tarafindan uygun
bir sekilde adsorbe edildigini gosterir. Ke degerinin buyiikligii yiiksek adsorpsiyon kapasitesi olan asit aktive bentonitin BY28
boyasini kolay bir sekilde adsorpladigini gostermektedir.

Adsorpsiyon mekanizmasinin incelenebilmesi igin Gibbs serbest enerji degisimi (AG®), entalpi degisimi (AH®) ve entropi degisimi
(AS°®) gibi termodinamik parametreler hesaplanarak adsorpsiyon denge sabitinin sicaklifa karst verdigi tepki irdelenmektedir
(Bilgig, 2013). Sabit sicaklik ve basing altinda yapilan caligmalarda adsorpsiyon prosesinin kendiliginden gergeklesip
gerceklesmedigi lizerine galisilmaktadir. Prosesin kendiliginden gergeklestigi negatif AG® degerine ulasilarak belirlenebilmektedir
(Kogkaya, 2016).

Gibbs serbest enerji degisimi reaksiyonun kendiliginden gerceklesmesinin temel kriteridir. Tablo 5’de verilen her bir
konsantrasyon i¢in hesaplanan AG® degeri negatif degerdedir. Bu adsorpsiyonun oda sicakligi olan 25 °C ‘de kendiliginden
gerceklestiginin kanitidir. Adsorpsiyonun denge sabiti K = Cags/Ce olarak tanimlanir. Cags, denge temas suiresinde ¢ozeltinin litre
bagina adsorbantina adsorbe edilen boya (mg) miktaridir ve Ce denge konsantrasyonudur (Turabik, 2008). Degisen giris
konsantrasyonuna karsilik Gibbs serbest enerjisi ve denge sabiti degisimi Tablo 5.’de verilmektedir.

Tablo 5. Degisen giris konsantrasyonuna karsilik Gibbs serbest enerji degisimi

Konsantrasyon (mg/L) K AG°(J/mol)
80 192,4018 -13031,00
90 17,8363 -7138,47
100 10,7624 -5886,85
120 4,5873 -3774,08
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Adsorpsiyonun denge sabiti K’nin boyar madde giris konsantrasyonu ile artmaktadir, modifiye killer ile yapilan ¢aligmalar
incelendiginde ¢oziinen maddenin baslangi¢ konsantrasyonunun “K” parametresinin degeri lizerinde etkili oldugu sonucu
cikmaktadir. K parametresinin degeri y1gin ¢ozelti igerisindeki ¢oziinenin baslangic konsantrasyonunun artmasiyla diigmektedir
(Ismadji & Soetaredjo &Ayucitra, 2015). Tiim konsantrasyonlar igin katyonik yapili BY28 boyar maddesinin asit aktive bentonit
iizerine adsorplanmasi kendiliginden gerceklesen istemli bir reaksiyon oldugu sonucuna varilmistir.

Bu calismada BY28 adsorpsiyonu igin ¢alisilan diger absorbanlarin qmax(mg/g) degerleri Tablo 6.’da karsilastirilmistir ve asit
aktive bentonitin BY28 adsorpsiyonu i¢in iyi bir adsorpsiyon kapasitesine sahip oldugu sdylenebilir.

Tablo 6. Cesitli adsorbantlar igin BY28'in maksimum adsorpsiyon kapasiteleri (Qmax)

Adsorbantt gmax (Mg/g) pH Referans
Kesan yoresi asit aktive 116,3 6 Sunulan ¢aligma
Ca-Bentonit

Klinoptilolit 59,6 6-6,5 (Yener vd., 2006)
Amberlit XAD-4 14,9 6-6,5 (Yener vd., 2006)
Bor endiistrisi atiklari 75,0 9 (Olgun & Atar, 2009)
Bentonit 256,4 8 (Turabik, 2008)
Yesil algler 27,0 8 (Gupta & Suhas, 2009)

Sunulan ¢alisma 25°C oda sicaklikta gerceklestirilmis olup giris ve ¢ikis konsantrasyonlari i¢in pH degerleri kaydedilmistir. Elde
edilen ¢ikis pH degerleri 6-7 araliginda bulunmustur. Bu deger araligi boyar madde iceren atik sularin ¢evreye birakilmasi icin
gerekli olan pH ve sicaklik standart degeri araligindadir.
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Oz

Kablosuz algilayici ag ortamlari, kablolu iletisim ile karsilastirildiginda genellikle esneklik avantaji nedeniyle tercih
edilmektedir. Bu makalede, kablosuz algilayict aglar igin gecikme duyarli CSMA ortam erisim tekniginin performans
degerlendirmesi gergeklestirilmistir. Kablosuz algilayict diigiimler, sinirli enerjiye sahip olduklarindan dolay1 kayipsiz veri
iletisimi i¢in CSMA ortam erigim teknigini kullanmaktadirlar. Enerji verimliligini artirmak amaciyla, kablosuz algilayici
diigiimler bosta iken uyku durumuna gecerek bekleme yapmaktadirlar. Analitik modelin matematiksel olarak elde edilmesinden
sonra, kablosuz algilayict ag yapisinin benzetim modeli Riverbed yazilimi kullanilarak tasarlanmistir. Kablosuz algilayici agin
performansini analiz etmek i¢in; gecikme, enerji ve i ¢ikarma orani parametreleri incelenmistir. Performans degerlendirmesi
sonuglar1 incelendiginde, CSMA teknigi sayesinde ortalama gecikmenin énemli derecede diislirildligii goriilmektedir. Ayrica,
enerji tiiketimi makul diizeyde tutularak kablosuz algilayici diigiimler sayesinde maksimum is ¢ikarma orani elde edilmektedir.

Anahtar Kelimeler
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Abstract

Wireless sensor network environments are generally preferred because of their flexibility advantage when compared to wired
communication. In this article, performance evaluation of delay sensitive CSMA medium access technique for wireless sensor
networks was performed. Because wireless sensor nodes have limited energy, they utilize CSMA medium access technique for
lossless data communication. In order to increase energy efficiency, the wireless sensor nodes get into the sleep state when they
wait in idle state. After obtaining the analytical model mathematically, the simulation model of the wireless sensor network was
designed using Riverbed software. To analyze the performance of the wireless sensor network; the parameters of delay, energy
and throughput rate were investigated. When the performance evaluation results are analyzed, it is seen that the average delay
is decreased significantly by CSMA technique. In addition, the maximum throughput rate is achieved with the help of wireless
sensor nodes keeping the energy consumption at a reasonable level.
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1. Giris

Kablosuz algilayicilarda 1978'den bu yana yasanan teknolojik gelismeler neticesinde, kablosuz sistemler gevre kosullarini izleyen
algilayict aglarda veri iletimi amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir (Al-Mamun vd, 2010). Kablosuz sistemlerin kullaniminin
bir¢ok nedeni vardir (Mahlknecht&Bock, 2004). En 6nemli nedenleri ise; diisiik maliyet, diisiik giic titketimi, veri isleme, kablosuz
iletisim kapasitesi, sinirli ekipman kullanimi ve kiigiik algilayici diigiimlerdir (Bertocco vd, 2007). Bu 6zelliklerden dolay1 kablosuz
iletisim yapan algilayici diigiimler, gézlem ve veri aktarimi alaninda 6nemli bir yere sahiptir (Dahham vd, 2012). Clinku kablolu
sistemlerin; kablo kopmalari, yiiksek kablo maliyetleri ve yiiksek gii¢ tiiketimi gibi bir¢ok problemleri bulunmaktadir (Shrestha vd,
2013). Kablosuz algilayici aglarda bu tiir problemler bulunmadigi igin, genellikle akademik veya ticari amaglarla tercih
edilmektedirler (Haghighi vd, 2011).

CSMA tekniginin temeli olan tagiyici sezme, kablosuz aglarda ¢ekisme ¢oziimii i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Shu vd, 2006).
Diigiimlerin eszamanli iletimlerini tespit ederek ¢arpigmay1 6nlemelerini saglamaktadir (youn vd, 2007). Birgok kablosuz algilayici
ag platformunda, tasiyict sezme temel olarak net kanal degerlendirme yontemiyle gergeklestirilmektedir (Collotta vd, 2013).

Net kanal degerlendirme genellikle, tasiyici frekanstaki enerji seviyesini dlgen ve belirli bir esikle karsilastiran fiziksel katmanin
bir 6zelligi olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Shukla vd, 2009). Kablosuz algilayici aglarda ¢ok sayida ortam erisim teknigi
Onerilmesine ragmen, tagiyici sezme en temel gekisme ¢6ziim araci olmaya devam etmektedir (Achir&Ouvry, 2005). Pek ¢cok ortam
erisim teknigi, veri iletimi igin tastyici sezme kullanmaktadir (Lenka vd, 2016).

Literatiirde, CSMA teknigi ile ilgili olarak yapilan g¢esitli galigmalar bulunmaktadir. Agbota, ¢ekigme seviyesine gore tezat baglanti
ozelliklerini zit kilan iki paket alim alanin1 deneysel olarak tanimlamistir (Agbota, 2010). Rehman ve arkadaglari, pille ¢alisan
kablosuz algilayici aglar igin olasilik tabanli yoklama protokoliiniin performansini incelemislerdir (Ur Rehman vd, 2014). Waghole
ve Deshpande, algilayici aglarin gesitli hizmet kalitesi parametreleri icin CSMA ve TDMA tekniklerinin performansini
incelemislerdir (Waghole&Deshpande, 2014). Zhao ve arkadaslari, ti¢ farkli durumdaki algilayic1 diigiim enerji modelini temel
alan yeni bir ¢apraz katman enerji modeli 6nermislerdir (Zhao vd, 2010).

Bu makale ¢alismasinda, kablosuz algilayici aglar i¢in gecikme duyarli CSMA ortam erisim tekniginin performans degerlendirmesi
gerceklestirilmigtir. Kablosuz algilayici diiglimler, sinirli enerjiye sahip olduklarindan dolay1 kayipsiz veri iletisimi icin CSMA
ortam erisim teknigini kullanmaktadirlar. Enerji verimliligini artirmak amactyla, kablosuz algilayici diigiimler bosta iken uyku
durumuna gegerek bekleme yapmaktadirlar.

Analitik modelin matematiksel olarak elde edilmesinden sonra, kablosuz algilayici ag yapisinin benzetim modeli Riverbed yazilimi
kullanilarak tasarlanmigtir. Kablosuz algilayici agin performansini analiz etmek icin; gecikme, enerji ve is ¢ikarma orani
parametreleri incelenmistir. Performans degerlendirmesi sonuglari incelendiginde, CSMA teknigi sayesinde ortalama gecikmenin
onemli derecede diigiiriildiigti goriilmektedir. Ayrica, enerji tikketimi makul diizeyde tutularak kablosuz algilayici digiimler
sayesinde maksimum is ¢ikarma orani elde edilmektedir.

Bu ¢alismanin 6zgiinliigii, kablosuz algilayici aglar i¢in gecikmeyi en aza indirmeyi hedefleyen ortam erigim teknigi tasarlamak ve
tasarlanan teknigin performans degerlendirmesini Riverbed benzetim yazilimi ortaminda yapmaktir.

2. Materyal ve Metot

Bu makale g¢alismasinda, bulunduklari zorlu konumlarindan dolay1 yeniden enerji depolanmasi miimkiin olmayan algilayici
diigiimleri icin kablosuz algilayici ag ortami incelenmistir. Kablosuz algilayici diigiimler, verilerini kendilerine en yakin olan
toplayici istasyona iletmektedirler. Verilerin dogrudan toplayict istasyona aktarilmast miimkiin degilse, verilerini diger algilayict
digimler araciligiyla toplayict istasyona iletmektedirler. Ag yapisindaki kablosuz algilayici diigiimler paket garpismalarini
6nlemek amaciyla CSMA teknigini kullanmaktadir.

Kablosuz algilayict ag ortaminda; herhangi bir ¢arpigma olmadan siirekli veri iletimi saglanarak, enerji tiikketimi en aza
indirilmektedir. Ayrica, agda bulunan algilayict diigiimler tam kapasite kullanilarak agin is ¢ikarma orani performansi maksimum
diizeye cikarilmaktadir. Algilayici diigiimlerin beklerken uyku durumuna gegmesi ve garpismalarin 6nlenmesi sayesinde, agin
ortalama gecikmesi kabul edilebilir bir seviyede tutulmaktadir.

2.1. Onerilen Yaklasimin Analitik Modeli

CSMA (Tasiyic1 Sezme Coklu Erisim) tekniginin normal yayilim siiresi, a, asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

T
a=r

)

Denklem (1)’de; T basarili iletim periyodunu, t ise basarisiz iletim periyodunu temsil etmektedir. Ag yiikiinii, G, hesaplamak i¢in;
sunulan yiik A ve basarili iletim periyodu ¢arpilmaktadir.

228



UMAGD, (2020) 12(1), 227-235, Bayrakdar

G=AT O]
Basarili paket iletim olasilig1 (3)’deki gibi elde edilmektedir.
Obas = e-*1) )

CSMA tekniginin ig ¢ikarma orani, S, (4)’deki gibi bulunmaktadir.

G(e-(a®
. ™) (4)
G(1+2a) + (e"@®)
Gerekli degigken diizenlemelerini yaptiktan sonra, is ¢ikarma orani (5)’teki gibi hesaplanmaktadir.
_ AT 6
T MT + 21) + (e-@D)
CSMA tekniginin gecikme denklemi, D, (6)’daki gibi hesaplanmaktadir.
D = CS(Tgc + Tcb + Tcm) + (Tge + T) (6)

Denklem (6)’da; CS carpigsma sayisini, Tge ortalama geri ¢ekilme siiresini, Tcb garpigma bekleme siiresini, Tem garpisma mesgul
stiresini ifade etmektedir. CSMA tekniginin enerji tiiketimi denklemi, E, (7)’deki gibi hesaplanmaktadir.

E = Eks + Evi + Eyg + Ebil @

Denklem (7)’de; Eks kanal sezme enerji tiiketimini, Evi veri iletimi enerji tilketimini, Eyg yayilim gecikmesi enerji tiiketimini,
Ebil ise bildirim paketi enerji tliketimini temsil etmektedir.

_ AT(Obas) g
~ AT + 21) + (Obas) ®)

Denklem (8)’de; basarili paket iletim olasiligi, Obas, degerinin yerine yazilmasiyla elde edilen is ¢ikarma orani denklemi
verilmektedir.

D = CS(Tgc) + CS(Tcb) + CS(Tcm) + Tge + T 9

Denklem (9)’da; ¢arpisma sayisi, CS, degerinin parantez igerisine carpilmasiyla elde edilen 6nerilen gecikme denklemi
verilmektedir.

2.2. Onerilen Yaklasimin Benzetim Modeli
Sekil 1°de, kablosuz algilayici ag ortami gosterilmektedir. Algilayict ag ortaminda; kablosuz algilayict diigiimler ve toplayici
istasyon bir arada bulunmaktadir. Toplayici istasyonun gorevi, kablosuz algilayici diigiimler tarafindan sezilen verileri toplamaktir.

Toplayici istasyondan uzaktaki kablosuz algilayict diiglimler verilerini diger diiglimlerin yardimiyla da iletebilmektedirler.
Kablosuz algilayici diigiimler, bosta iken uykuda bekleyerek miimkiin olan en disiik enerjiyi tilketmektedirler.
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Sekil. 1. Kablosuz Algilayict Ag Ortami.

Tablo 1°de, algilayici ag ortaminin benzetim parametreleri ve degerleri verilmektedir.

Tablo 1. Benzetim Parametreleri.

Parametre Deger
Modiilasyon teknigi BPSK
Veri orant 1 Mbps
Algilayict digiim sayist 12
fletim giicii 20 mw
Paketi boyutu 58 Byte
Sezme siiresi 0,128 ms
Frekans 3,5 Ghz
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Sekil. 2. Onerilen Yaklasimim Akis Diyagramu.

Sekil 2°de, 6nerilen algilayici diigiim igin veri iletiminin akis diyagrami gosterilmektedir. ilk olarak, sezilen veri paketleri kuyruga
eklenmektedir. Rasgele IFS (¢erceveler arasi bekleme siiresi) beklenmektedir. Kanalin durumu bos ise, veri paketi iletilmektedir.
ACK (bildirim) paketi alinir ise, bir sonraki veri paketinin iglem siireci baglatilmaktadir. Eger belirli bir siire icinde ACK alinmazsa,
veri paketini yeniden iletmek amaciyla IFS siiresi beklenmektedir. Kanalin durumu bosta degil ise, rasgele geri ¢ekilme siiresi
beklenmektedir.

Mesgul kanaldan sonra rasgele IFS siiresi beklenmektedir. Kanal bosta ise, rasgele geri ¢ekilme siiresi azaltilmaktadir. Aksi
takdirde, mesgul kanaldan sonra rasgele IFS beklenmektedir. Geri ¢ekilme siiresi azaltildiktan sonra, geri ¢ekilme siiresinin bitip
bitmedigi kontrol edilmektedir. Geri ¢ekilme siiresi bitmedi ise, mesgul kanaldan sonra rasgele IFS beklenmektedir. Geri ¢ekilme
siiresi bitti ise, kanalin bos oldugundan emin olmak i¢in tekrar kontrol edilmektedir.

Riverbed Modeler benzetim yazilimi; benzetim, tasarim ve veri toplama gibi ¢ok sayida aragtan olugsmaktadir. Ek olarak Riverbed
Modeler benzetim yazilimi, kablosuz algilayici aglarin ve dagitilmis ag sistemlerinin modellenmesini saglayan grafiksel kullanici
ara yiizll ile kapsamli bir gelistirme ortami sunmaktadir. Riverbed Modeler benzetim yaziliminda, bir benzetim modelinin
performans degerlendirmesi, ayrik olaylar araciligiyla gerceklestirilmektedir.

Kablosuz algilayici agmn yapilandirilmasi; ag asamasi, digiim asamasi ve islem asamasi olmak iizere ii¢ asamada
gergeklestirilmektedir. Ag asamasinda, algilayici aginin topolojisi diizenlenmektedir. Diiglim asamasinda, diigiimiin davranisi
tanimlanmakta ve cesitli boliimleri arasinda veri akisi denetlenmektedir. Islem asamasi, durum makineleri ile karakterize
edilmektedir. Durum makineleri, durumlar ve durumlar arasindaki gegislerle birlikte kullanilmaktadir. Riverbed Modeler benzetim
yazilimmin kaynak kodu proto C programlama dilinde yazilmaktadir.
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3. Bulgular
Onerilen yaklasimi performans degerlendirmesini gerceklestirmek igin; ortalama is ¢ikarma orani, ortalama gecikme, ortalama
enerji tikketimi, ortalama paket kayip oran1 ve bit hata oran1 parametreleri ele alinmistir. Benzetim modeli sonuglari her bir son ug

parametresi i¢in ayr1 ayr1 ele almarak calistirilmistir.
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Sekil. 3. Is Cikarma Oran1 Sonuglari.

Sekil 3’te, onerilen kablosuz algilayici agin benzetim ve analitik modelleri i¢in ortalama is ¢gikarma orani sonuglart goriilmektedir.
Toplam ag yiikii 5 olana kadar, i ¢ikarma orani artmaya devam etmektedir. 5’e ulagtiginda ise, is ¢gikarma orani 0.6 seviyelerinde
kalmaktadir. Bunun sebebi, toplam ag yiikii 5 olana kadar maksimum is ¢ikarma seviyesine ulagilmamaktadir. Toplam ag yiikii 5
oldugunda ise, doyum noktasina ulasildigindan dolay1 is ¢ikarma orani daha fazla artmamakta ve 0.6 civarlarinda sabit kalmaktadir.
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Sekil. 4. Gecikme Sonuglart.

Sekil 4’te, onerilen kablosuz algilayic1 agin benzetim ve analitik modelleri igin ortalama gecikme sonuglar1 goriilmektedir.
Benzetim siiresi boyunca, gecikme degeri 0.18 civarlarinda seyretmektedir. Bunun sebebi, benzetim siiresi boyunca toplam ag

yiikiintin belirli araliklarda seyrederek ¢ok fazla asir1 oranda artma veya azalma gdstermemesidir.
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Sekil. 5. Enerji Tiiketimi Sonuglari.

12

Sekil 5’te, onerilen kablosuz algilayict agin benzetim ve analitik modelleri i¢in ortalama enerji titkketimi sonuglar1 goriilmektedir.
Diigiim sayisinin artisiyla dogru orantili olarak, enerji tiiketimi de artmaktadir. Bunun sebebi, algilayict ag tizerindeki her bir
algilayici diigiimiin veri sezme ve gonderme islemleri i¢in belirli bir seviyede enerji harcamalaridir. Ayrica, bir algilayici diigiimiin
sezdigi veriyi gobnderememesi veya hatali gondermesi durumunda ekstra bir enerji tiiketimi yapilmaktadir. Bu durum da, toplam
enerji tilketiminin artmasina ve ag dmriiniin kisalmasina sebep olmaktadir.

Ortalama Paket Kayip Orani
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Sekil. 6. Paket Kayb1 Sonuglart.

12

Sekil 6’da, dnerilen kablosuz algilayict agin benzetim ve analitik modelleri i¢in ortalama paket kayip orani sonuglari goriilmektedir.
Benzetim siiresi boyunca aktif algilayic1 diigiim sayisi arttikga, ortalama paket kayip orani degeri de artmaktadir. Bunun sebebi,
benzetim suresi boyunca aktif diigiim sayisinin artmasi daha fazla olasilikla veri kayiplarinin ve dolayisiyla paket kayiplarinin
artmast anlamina gelmektedir. Paket kayip orani, aktif diigiim sayis1 10 oldugunda 0.35 civarinda olmakta ve algilayici aglar igin

oldukga iyi bir sonug vermektedir.
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Sekil. 7. Bit Hata Oran1 Sonuglari.

Sekil 7°de, onerilen kablosuz algilayict agin benzetim ve analitik modelleri igin bit hata orani sonuglar1 gériilmektedir. Bit hata
orani sonuglar1, sinyal giiriilti oran1 degisikligine gore elde edilmistir. Benzetim sliresi boyunca sinyal giiriiltii oran1 -10 degerinden
+10 degerine dogru arttik¢a, bit hata oraninin diistigii goriilmektedir. Bunun sebebi, sinyal giiriiltii oraninin artmasi sinyalin daha
giiclii olmasi anlamina gelmektedir. Sinyalin gii¢lii olmasi, gonderilen verilerin daha az hatali bit ile iletilmesi ve hata bit Oraninin
diisiik olmas1 demektir.

Tartisma ve Sonug

Kablosuz algilayici aglar, giiniimiizde ¢cok yaygin bir sekilde kullanilan uygulama alanina sahiptir. Arastirmacilar tarafindan
gecikme ve enerji tiiketimi ile ilgili olarak bu alanda yapilan ¢aligmalar halen devam etmektedir. Kablosuz algilayici aglarda, enerji
verimli ve gecikme duyarl yaklagimlarin gelistirilmesi olduk¢a dnemlidir.

Bu calismada, kablosuz algilayici aglar i¢in gecikme duyarli CSMA ortam erisim tekniginin basarim degerlendirmesi
gerceklestirilmistir. Kablosuz algilayic1 diigiimler, sinirh enerjiye sahip olduklarindan dolay1 kayipsiz veri iletisimi i¢in CSMA
ortam erisim teknigini kullanmaktadirlar. Enerji verimliligini artirmak amaciyla, kablosuz algilayict diigiimler bosta iken uyku
durumuna gegerek bekleme yapmaktadirlar. Analitik modelin matematiksel olarak elde edilmesinden sonra, kablosuz algilayici ag
yapisinin benzetim modeli Riverbed yazilimi kullanilarak tasarlanmigstir. Kablosuz algilayici agin performansini analiz etmek igin;
gecikme, enerji ve is ¢itkarma orani parametreleri incelenmistir. Performans degerlendirmesi sonuglar1 incelendiginde, CSMA
teknigi sayesinde ortalama gecikmenin onemli derecede diisiiriildiigii goriilmektedir. Ayrica, enerji tiikketimi makul diizeyde
tutularak kablosuz algilayict digiimler sayesinde maksimum is ¢ikarma orani elde edilmektedir.

Gelecek caligmalarda, gecikme duyarli ve enerji verimli kablosuz algilayict ag tasarimlarinin farkli sualt1 veya yeralti uygulama
alanlarina 6zgii olacak sekilde yapilmasi planlanmaktadir.
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Oz

Yeni teknolojilerle sekillenen, siirekli degisim ve gelisim gosteren endiistriyel ortam sebebiyle, isgiiciine katilmak iizere olan
ogrenciler, endistrinin ihtiya¢ ve beklentilerini karsilamalidir. Bu durum, 6grencilerin kendilerini geligtirmeleri ve aldiklar
akademik egitimin de yeni teknolojilerle uyumlulugu ile saglanabilir. Bu baglamda, endiistri miihendisligi 6grencilerinin
Endiistri 4.0 bashig: altinda konumlanmis yeni teknolojilere olan ilgilerinin ve bilgi diizeylerinin tespiti, 6grencilerin kendilerini
hangi konularda yetkin ya da yetersiz hissettiklerinin arastirilmasi énemlidir. Bu ¢alismanin amaci, endiistri mithendisligi
dgrencilerinin Endiistri 4.0 farkindaliklarinmn arastirilmasidir. Calismada kullanilan veriler, Eskisehir Osmangazi Universitesi
Endiistri Miithendisligi’nde 2018 Bahar doneminde egitimine devam eden Ogrencilere anket ¢aligmasi uygulanarak elde
edilmistir. Bu dogrultuda, 118 katilimcidan elde edilen anket verileri kullanilarak SPSS programi araciligiyla yapilan istatistiksel
analizler yorumlanmistir. Sonuglar, 6grencilerin Endiistri 4.0'a bakis agisini ortaya koymus ve miithendislik egitimi ile ilgili
oncelikli hususlar1 ve 6grencilerin beklentilerini agiga ¢ikarmistir.

Anahtar Kelimeler
“Endiistri 4.0, Miihendislik Egitimi, Anket Calismasi, Ogrenci Gériigleri”

Abstract

Due to the constantly changing and evolving industrial environment shaped by new technologies, students who are about to join
the labor force must meet the needs and expectations of the industry. This can be ensured by the students' self-improvement and
the compatibility of their academic education with the new technologies. In this context, to determine the level of knowledge
and interest of industrial engineering students on new technologies related to Industry 4.0, and to investigate on which subjects
they feel themselves competent or inadequate is getting more and more important. The aim of this study is to investigate the
Industrial 4.0 awareness of industrial engineering students. The data used in the study were obtained from the questionnaire
applied to the students who were studying in the Industrial Engineering Department of Eskisehir Osmangazi University in the
spring term of 2018. The results revealed the students' view of Industry 4.0 and highlighted the priorities and expectations of
students about engineering education.
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1. Giris

Gecgmiste imalat sektorii, endiistriyel devrimlerden ciddi sekilde etkilenmistir. Glinlimiizde ise bu etkilenme yasamin tiim alanlarini
kapsamaktadir. S6z konusu devrimler, iiretim siiregleri yaninda isgiicii pazari ile egitim sistemlerinin de doniistiiriilmesini
gerektirmektedir. Bu siirecte bazi yeni meslekler ortaya ¢ikarken, bazilarinin da kayboldugu gérilmektedir.

Endiistri 4.0 cercevesinde en 6nemli varligin insan faktorii oldugu soylenebilir. Gergekten de dijital doniigiim siirecinde insan
onemli bir bilesendir. Pek ¢ok kisi dijital ¢oziimleri ve robot teknolojilerini igini kaybettirecek bir tehlike olarak gdrmektedir.
Ancak, teknolojinin isleri kolaylastirma avantaji g6z ardi edilemez. Ayrica, robotlasma ve otomasyon nedeniyle atil kalacak isgiicii
icin baska firsatlar ortaya ¢ikacagi da agiktir (Nagy vd., 2018). Endiistriyel teknolojilerdeki gelismeler dogrultusunda, geng neslin
teknik ve miihendislik konularindaki egitiminde mevcut sistem ve yontemlerin yeterliliklerinin yeniden degerlendirilmesi
gerekliligi dogmustur (Richert vd., 2016; BeneSova ve Tupa, 2017). Giiniimiiz 6@rencileri globallesen diinyada, giin gectikce
otomatiklesen fabrikalarda daha esnek ¢alisma kosullar1 ile karsilagarak, kendilerine bu alanda yer bulmaya ¢aba gostereceklerdir.
Bu ydniyle, uyum sirecine katki saglayacak yeni beceri ve yeteneklere sahip olmak olduk¢a 6nemlidir. Yiiksek teknolojiyi
yonetmekte sadece yiiksek beceri ile donatilmis personelin basarili olabilecegi agiktir. Sanayi Universite is birlikleri de 6zellikle
bu noktada 6nem tasimaktadir (Baygin vd., 2016).

Endiistri 4.0 alanindaki calismalar is yasaminin cesitli alanlarina etkisi oldugu disiiniilen bircok bileseni ve teknolojiyi ele
almaktadir. Endiistri 4.0 teknolojilerine uyum saglamak yoluyla iireticiler yeni pazarlar edinebilecek, bityliyen ekonomi ile birlikte
ihtiyaclarimi karsilayabilecek, pazara yeni iiriin ve hizmetler sunabilecektir. Endiistri 4.0’1n getirdigi degisimin —diger meslek dallar1
yaninda- Endiistri miihendislerinin bilgi ve yetenek gereksinimlerini de degistirme potansiyeline sahip oldugu goriilmektedir.
Endiistri mithendisligi egitimi ve miifredatinin da bu dogrultuda degistirilmesi ve bu yeni sanayi devrimi agamasina uyum saglamasi
beklenmektedir.

Literatiirde mithendislik ve 6zellikle endiistri mithendisligi egitimine yonelik degerlendirmelerde bulunan ¢aligmalar ele aldiklar
konular ve kullanilan yaklagimlar boyutunda incelenmis ve sonuglar Tablo 1°de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Literatiir arastirmasi

Yazar Yil Ele Alinan Konu Kullanilan Yontem/Yaklasim

Endiistri miihendisligi miifredat igeriginin yaraticilig

Chen vd. 2005 destekleme bakis agisiyla degerlendirilmesi

Torrance yaratici diisiinme testi

Universite Ogrencilerinin egitim kalitesine bakisinin

Acar 2007 . . AHPve Servqual
incelenmesi
Erden 2008 Fiziksel iiriin tasarim dersi degerlendirmesi Ders igerigi/ proje uygulama tanitimi
Loyalka vd. 2014 Bvrfagll}.la? Rusya, .Hlndlstan ve Cin’deki miihendislik Gegmis donem verilerinin analizi, anket
egitiminin kalitesinin arastirilmast caligmasi
Erginel vd. 2016 Tiirkiye’de ¢alisan endiistri mithendislerinin mevcut Anket calismast

durumunun ve meslegin geleceginin degerlendirilmesi

Endiistri miihendisligi birinci smif 6grencileri icin

Braghirolli vd. 2016 egitimsel oyunlarin basarisinin degerlendirilmesi

Egitimsel oyun, anket ¢alismasi

Endiistri mithendisligi egitimi veren iniversitelerin

Ugar ve Isleyen 2019 degerlendirilmesi

Anket galigmasi

Tablo 1°deki ¢ikarsamalar analiz edildiginde egitim cergevesinde yapilmig olan ¢alismalarin gliniimiiz sanayi gereksinimlerini
dikkate almadan 6zellikle 6grenci ve mezun gruplara yapilmis analiz sonuglarinin paylasimi oldugu ifade edilebilir. Literatiirde
Endustri 4.0 ile egitim gerekliliklerini iliskilendiren ¢aligmalarin ise son derece az sayida oldugu dikkati ¢ekmektedir. Sackey ve
Bester (2016), Endiistri mithendisligi miifredatinin Endistri 4.0 boyutunda degerlendirilmesi igin literatiir aragtirmasi yapmis ve
bir anket ¢alismasi1 uygulamistir. Motyl vd. (2017), gen¢ mithendislerin Endiistri 4.0’a hazir olmak i¢in kazanmig olmalar1 gereken
yetenek ve uzmanliklarin belirlenmesi igin bir anket galigmasi gergeklestirmis ve sonuglarim degerlendirmigtir. Paravizo vd. (2018),
Endiistri 4.0’a gecis siirecinde oyun mekanizmalarinin (gamification) nasil kullanilabilecegini ve egitimde siirdiiriilebilirlige
etkisini arastirmistir.

Bu c¢alismada ise, diger ¢aligmalardan farkli olarak, Endiistri 4.0 ile uyumlu olabilmek i¢in mevcut egitim sistemi iginde Endiistri
Miihendisligi boliimii 6grencilerinin Endiistri 4.0 konusundaki farkindaliklarinin belirlenmesi ve bdylece yapilabilir tespitler
cergevesinde egitim boyutunda yenilikler ortaya koyacak goriislerin ortaya c¢ikarilmasi hedeflenmistir. Arastirma, Eskigehir
Osmangazi Universitesi Endiistri Miihendisligi 6grencileri {izerinde gergeklestirilmistir. Bilindigi kadariyla, yeni sanayi devrimi
Endiistri 4.0 ile gelen ihtiyaglar1 tespit ederek 6grencilerin mevcut donanimlarini ve goriislerini analiz eden ilk ¢aligmadir.

Caligmanin ikinci béliimiinde, Endiistri devrimleri ve 6zellikle Endiistri 4.0 hakkinda genel bilgi verilmis, ayrica Endistri 4.0 ile
birlikte ortaya ¢ikan kavramlar kisaca tanitilmistir. Uglincii béliimde, arastirmanin amacina ve gerceklestirilen anket ¢alismasindan
elde edilen verilerin analizlerine yer verilmistir. Son béliim olan sonug ve 6nerilerde ise, bu arastirma ile elde edilen sonuclar, bu
sonuglarin 6nemi ve katkilari ile ileriki aragtirmalar i¢in dnerilere yer verilmistir.
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2. Endiistri Devrimleri ve Endiistri 4.0’da Temel Kavramlar

Bu boliimde kisaca siralanan endiistriyel degisimler sadece sanayi ve tretimi degil toplumlarin demografik &zelliklerini,
kiilttirlerini ve ekonomileri derinden etkilemistir. Endiistri Devrimi &ncesi ekonomik faaliyetler temelde tarim ve hayvanciliga
dayali iken, Endiistri Devrimi ile birlikte makinelesme dogmus ve kitle iiretimi ortaya ¢ikmistir (Stearns, 2018).

Endustri 1.0: ilk etkilerini Ingiltere’de 1760 ve 1830 arasinda dokuma tezgahlar1 ile gdstermeye baslamistir (Mokyr, 2018).
Makinelesme ile odun yerine tag komiirii ve buhar kullanilmaya baglanmustir. Eski usul aile sirketleri ve kii¢iik isletmeler yerlerini
daha biiyiik fabrikalara birakmis, buharin, komiiriin enerji kaynagi, demirin de hammadde olarak kullanimi tren yollarinin gelisim
siirecini hizlandirmistir (Lasi vd., 2014).

Endustri 2.0: teknoloji devrimi olarak da adlandirilan donemde, iiretim sistemlerinde elektrigin kullanilmasi ve montaj hatlarinda
da elektrik enerjisi kullanimi ilk 6nemli gelismelerdir. Elektrikle calisan ilk demontaj hatti, 1870’lerde ABD Cincinnati’de bir
mezbahada kesim sirecinde hayata gecirilmigtir. Bundan ilham alan Henry Ford’un, otomotivde hareketli montaj bantlarini
kullanmaya baslanmas1 endiistrilesme ve seri iiretime gecis siirecinde 6nemli gelismelerdir (Oziidogru vd., 2018). Hayat kosullar
hizla degisirken, sosyal ve ekonomik olarak 6nemli merkezler kurulmus, kasabadan sehirlere go¢ hizlanmustir. 1. Endistri Devrimi
etkilerini Ingiltere ve Avrupa capinda gostermis iken, 2. Endistri devrimi ABD ve Japonya gibi birgok bolgeyi etkileyerek tim
diinyaya yayilmistir.

Endustri 3.0: iiretimde otomasyon olarak tanimlanmaktadir. Bu siiregte, bilgisayar, fiber optik, niikleer, biyotarim, lazer ve
biyogenetik gibi bilimsel gelismeler iiretim yontemlerini etkilemistir. Ticaret ve endiistri, iletisim ve ulagtirma imkanlari sayesinde
kiiresellesmigtir. Bu stirecteki, en 6nemli gelismeler diinya kaynaklarinin hizla tilkenmesi ve siirdiiriilebilirlik kavraminin 6ne
cikmasi olmustur. Uriinlere olan talep ii¢ boyutta Snem kazanmustir: Hacim, cesitlilik ve teslim siiresi (Yin vd. 2018).

Endustri 4.0: ilk kez 2011°de Almanya Hannover Fuari’nda tanitilan Endiistri 4.0, insan giicli olmadan galigan makinelere ve
iiretim sistemlerine odaklanmaktadir. Benzer teknolojiler Amerika’da “Endiistriyel Internet” ve Cin’de “Internet +” olarak
isimlendirilmistir (Wang vd., 2016b)

Akilli teknolojilerin yonlendirdigi bu devrim, nesnelerin ve hizmetlerin interneti gibi kavramlari beraberinde getirmistir (Gu vd.,
2019). Uretimin gelecekte, daha verimli dretim sistemleri icermesi ve Uriinlerin kendi Uretim siireglerini kontrol etmesi
beklenmektedir (Lasi vd., 2014). Endiistri 4.0’dan beklenen baslica katkilar; tiretim birimlerinin karsilikli iletisimi, gercek zamanli
ulagilabilir veriler ve yiiksek katma degerdir. Her donemde oldugu gibi, 4. Sanayi devrimi de ihtiyaclar sonucu ortaya ¢ikmuistir.
Almanya onciiliigiinde baglayan siirecte temel hedef, isgiiciine olan ihtiyaci azaltarak rekabet avantaji saglamak ve maliyetleri
diisiirmek olmustur.

Geng nesli en ¢ok etkileyecek kavramlar yeni sanayi devrimi Endustri 4.0 ile birlikte gelmektedir. Endustri 4.0 ile birlikte ortaya
¢ikan ve uygulanabilirligini destekleyen temel kavram ve araglar hakkinda kisaca su sekilde siralanabilir:

e Nesnelerin interneti:

Ilk olarak, 1990°da Kevin Ashton tarafindan tanitilmis, ancak Endiistri 4.0 ile hayata gecirilmistir. Nesnelerin
Interneti’nin, kendi kendini yonetebilen akilli teknolojiler sayesinde internete tam tesekkiillii erisimi saglayarak, Endiistri
4.0’1n baslamasina &n ayak oldugu sdylenebilir. Icerisinde ag baglantis1 bulunan fiziksel cihazlarin iletisimini ve uzaktan
kumanda faaliyetlerini icermektedir. Giinlimiizde, uygulama alanlar1 “giyilebilir teknoloji”, “akilli evler ve sehirler”,
“saglik sektorii” ve “imalat” sektoriidiir. Gelecekteki potansiyel alanlarinin ise, “trafik kontrol(”, “enerjide eniyileme”,
“akill1 hasta ve ilag takibi” gibi sektorler olacagi sdylenebilir. Nesnelerin interneti teknolojisinin akilli gehirler, imalat ve
saglik konularinda farkli sektor ve sirket uygulama 6rnekleri Zhong vd. (2017)’de belirtilmistir.

e Akill ve isbirlik¢i Robotlar:

Endiistri 4.0 akilli robotlardan faydalanir. Akilli robotlar ii¢ temel bilesenden olusur. Bu bilesenler; ¢cevre kontrolii yapan
“duyucular”, degisiklikleri algilayan “islemciler” ile yapay zekd ve nasil tepki verilecegine karar veren
“dengeleyiciler”dir. Robotlarm anatomisinde temel bakis acisi, “dis kontrol olmadan en uzun c¢alismay1” saglamaktir.
Otonom robotlar, iiretim yontemlerinin daha hassas oldugu durumlarda ve insanin ¢aligmasinin kisith oldugu alanlarda
daha ¢ok kullanilir. Verilen gorevleri, hassas, zamaninda ve giivenli sekilde yerine getirebilirler (Bahrin vd., 2016; Vaidya
vd., 2018). Yeni nesil diisiik maliyetli robotlar ile otomasyon hizlanacaktir. Arttirilmig duyucu ve yazilim yetenekleri
yaninda yeni imalat donaniminin daha akilli ve fabrikaya uyumlu olacagi beklenmektedir (Kusiak, 2018).

e Siber-Fiziksel Sistem

Fiziksel iiretimi izlemek ve etkinlestirmek i¢in fiziksel siire¢lerinin dinamiklerini yazilimla birlestiren bir kavramdir. Siber
fiziksel sistem, karsilikl1 olarak birbiriyle etkilesimli sistemlerin fiziksel varliklarini ve hesaplama yeteneklerini yonetmek
icin doniistiiriicti teknolojiler olarak tanimlanir (Lee vd., 2015). Fiziksel makineleri siber teknoloji ile biitlinlestirerek daha
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akilli hale getirmeyi hedefler. Diger ifadeyle, makineleri ekstra zeki ve esnek yazilimlar sayesinde kontrol eden
sistemlerdir (Stock vd., 2018).

e Katmanh Uretim
Sekillendirmede malzeme eksiltmeye yonelik geleneksel iiretim yontemlerinden farkli olarak, malzemeleri katmanlar
halinde ekleyip son seklini vermeye yonelik bir iiretim islemidir. Geleneksel imalata prototip hazirlama siireci hem
maliyetli hem de zaman alic1 iken, katmanli {iretimde kullanilan 3D yazicilar prototip olusturma, diisiik maliyetli iiretim
firsat1 ve yaraticilik ile yeni fikirlerin olugsmasint saglar. Katmanli iretimin diger yararlart Tofail vd. (2018)’de
Ozetlenmistir.

e Bulut Bilisim
Internet tabanh bir bilgi islem yaklasimidir. Birgok is, birbirine bagh bilgisayarlar tarafindan genis bir aga paylasilir.
General Electric, Siemens, HP ve Facebook gibi sirketler bulut bilisimi kullanmaktadir. Bulut biligim; veri depolama gibi
sorunlar1 uzaktan ¢dzer. Ornegin biiyiik veri kiimelerini depolamak maliyet ve kapasite gerektirir. Atlantic, Amazon,
Google ve Microsoft gibi bulut sistem saglayicilar bilgiyi isleyebilen analitik araclar dagitir ve sunar (Gilchrist, 2016).

e Sanal Gergeklik Teknolojisi
Bu teknoloji, bilgisayar tarafindan iiretilmis ses ve sekillerle zenginlestirilmis, canli ve gergek diinya icerikleri ve gevreyi
inceleyen GPS tabanli dogrudan ya da dolayli bir fiziksel goriiniimdiir. Sanal 6gelerin biitiinlesik bir gerceklik yaratarak
fiziksel alana katilmasini saglar. Bu teknolojiye, General Electric’in Brezilya’daki arastirma tesisinde; -calisanlarin agik
deniz petrol ve gaz platformlari inga etmesi ve bakimini yapmasi i¢in yapilmakta olan- arttirilmis gergeklik deneyleri
ornek olarak gosterilebilir (Oziidogru vd., 2018).

e Buyuk Veri
Bugiin; bilgisayar araclar ile bilyiik miktarda bilgi tiretilebilir, toplanabilir ve iglenebilir. Analiz edebilecegimiz bir buyik
veri var. Yeni bir kavram olan ‘biiyiik veri’; -tipik veritabani yazilimlar: aracili1 ile saglanamayan- veri toplama, saklama,
yonetme ve analiz etme teknolojisidir (Banger, 2017).

e Akillh Fabrikalar
Endiistri 4.0’1n dnemli bir 6zelligi olan akilli fabrika, akilli iiretim i¢in aglarla yapilandirilmig imalat sistemi ve dikey
biitiinlesmeyi vurgular. Biiyiik veriye dayali geribildirim ve esgiidiim ile yonlendirilen ve kendi kendini diizenleyen ¢ok
ajanlh bir sistem yapisindadir. Nesnelerin interneti, biiyiik veri, bulut bilisim ve yapay zeka teknolojileri akilli fabrika
uygulamalarina yardimeidir (Wang vd., 2016a).

3. Materyal ve Yontem

Bu arastirma, Eskisehir Osmangazi Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimii 6grencilerinin Endiistri 4.0 kavramma iliskin
goriislerini tespit ederek, bu konuya yonelik genel yaklagimlarini ve farkindaliklarini degerlendiren ve var olan durumu ortaya
koymay1 amaglayan bir ¢alisma olup, katilimcilara uygulanan bir anketten derlenen verilere dayanmaktadir.

3.1. Arastirmanin Onemi ve Amaci

Gelecegin endiistri vizyonu olarak adlandirilabilecek Endiistri 4.0, oniimiizdeki yillarda iiretim ve hizmet sektoriinde kokla
degisikliklere yol agacaktir. Bu siiregte daha fazla nitelikli elemana ihtiya¢ duyulacag agiktir. Ureticiler, tedarikgiler ve teknoloji
sirketlerinin ihtiyaci olan nitelikli ve alaninda uzman elemanlarin da {iniversiteler tarafindan saglanmasi beklenmektedir. Bu
baglamda, Endiistri 4.0’in gerektirdigi niteliklerle donatilmasi gereken iiniversite Ogrencilerinin, degismekte olan ¢aligma
hayatinda kendilerine yetkinlik kazandiracak egitimlere ve sanayi devriminin geldigi son noktaya iligskin goriisleri 6nem
tagimaktadir.

Bu ¢aligmanin amaci, Eskisehir Osmangazi Universitesi (ESOGU) Endiistri Miihendisligi grencilerinin Endiistri 4.0'a bakis
acisinin ve bu konudaki farkindalik seviyelerinin anlagilmasi, endiistri mithendisligi egitiminde geleneksel yaklasimdan ¢agin
gerektirdigi miifredata gecisin 6grenciler arasinda nasil karsilanacagimin belirlenmesidir. Bunu saglayabilmek i¢in de, dncelikle
katilimer &grencilerin Endiistri 4.0 kavramina iliskin goriislerini ortaya koyarak, farkindaliklarin tespit edilmesi hedeflenmistir.
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3.2. Anket Tasarimi ve Veri Analizi
Endiistri Mithendisligi 6grencilerinin Endiistri 4.0 kavramina iliskin goriislerini tespit etmek i¢in yapilan aragtirmada, 6rnek olay
modeli kullanilmis, veri toplamak igin “Endiistri 4.0 Ogrenci Farkindalik Anketi” uygulanmistir.

Aragtirmanin ana kiitlesini, Eskisehir Osmangazi Universitesi Endiistri Miihendisligi 6grencileri olusturmaktadir. S6z konusu ana
kiitle birinci, ikinci, ti¢lincii ve dordiincii siniflarda okumakta olanlar ile yiiksek lisans ve doktora 6grencilerini kapsamaktadir.
2017-2018 bahar doneminde lisans diizeyinde birinci 6gretimde 498, ikinci dgretimde 432 olmak iizere 932 6grenci; lisanstistii
diizeyde ise 151 yiiksek lisans, 29 doktora diizeyinde olmak iizere 180 6grenci mevcuttur. Toplam 1112 &grenci i¢in %10 hata
payiyla, %95 giliven diizeyinde 89 katilimcinin yeterli olacagi hesaplanmis, 118 o&grencinin katilimi ile arastirma
gergeklestirilmistir.

Bu c¢alismada, 6grencilerin Endiistri 4.0’a bakis agilarimi tespit etmek i¢in, veri toplama yontemi olarak -ilgili literatlirden de
yararlanip- bir anket gelistirilmistir. Bilgi derleme formu seklindeki ¢evrimici anket, ESOGU Ders Yonetim Sistemi (DYS)
iizerinden kayitli olan biitiin 6grencilere gonderilmis ve arzu eden dgrencilerin katilimi saglanmistir. Anket, 1-30 May1s 2018
tarihleri arasinda agik kalmis ve katilim ¢agrisina 118 6grenci tarafindan olumlu geribildirim yapilmistir.

Anket formu ii¢ boliimden olugmaktadir. ilk boliimde katilimer hakkindaki yas, cinsiyet, siif, staj ve is tecriibesi gibi bilgileri
iceren demografik sorular, ikinci boliimde ise lisans egitimine yonelik sorular sorulmustur. Bu boliimiin basinda; endiistri
mithendisligi yazilimlarina, kodlama bilgisine, modelleme, benzetim teknikleri kullanimi sorgulanirken ortak/se¢cmeli ders
alinmasinda fayda goriilen diger boliimler hakkindaki goriislerine yonelik sorulara da yer verilmistir. Ugiincii boliimde dgrencilerin
Endiistri 4.0 ile ilgili konulardaki bilgi diizeylerini tespit etmek adina sorulan sorular yer almistir. Endiistri 4.0 ile ilgili projelerde
gorev alma, Endustri 4.0 platformlarina itye olma durumlari ve Endiistri 4.0 uygulamalarinin yayginlagmasiyla toplumda ve firetim
sektoriinde olusacak degisimler hakkindaki goriislerine yonelik sorular yer almistir.

Ankette yer alan maddeler, “1: Kesinlikle Katilmiyorum, 2: Katilmiyorum, 3: Kararsizim 4: Katiliyorum, 5: Kesinlikle
Katiliyorum” olmak tizere, 5°li Likert 6l¢egine gore derecelendirilmistir. “Google Documents™ ile ¢evrimigi bilgi toplama formuna
doniistiiriilip DY'S {izerinden katilimcilara ulastirilan anket formuyla elde edilen 118 geri doniisten elde edilen veriler, MS Excel
ve SPSS 22 paket programu ile analiz edilmistir.

Cronbach Alpha testi, dnceden belirlenmis 6lgekler dogrultusunda diizenlenmis olan ankete verilen cevaplarin tutarligini 6lgen
istatistiksel bir yontemdir. Cronbach Alpha giivenirlik katsayisi ise, 6lgek icindeki maddelerin i¢ tutarliginin ve homojenliginin bir
gostergesidir. Cronbach Alpha giivenirlik katsayisi ne kadar yiiksek olursa, “6lgekte bulunan sorularin birbirleriyle tutarli ve ayni
6zelligin 6gelerini ortaya koyduklar” yorumu yapilir. Likert tipi bir 6l¢ekte yeterli sayilabilecek giivenirlik katsayisi olabildigince
1’e yakin olmalidir. Giivenilirlik katsayisinin 0,8’den biiylik olmasi yiiksek giivenilirlige sahip oldugunu gdstermek icin yeterlidir
(Ucar ve Isleyen, 2019). SPSS 22 ile yapilan analiz sonucunda Cronbach Alpha degeri 0,937 olarak bulunmustur. Bu durumda,
6lcekte bulunan sorularin tutarli olduklarini ve ayn1 6zelligin 6gelerini ortaya koyduklarint séylemekte sakinca yoktur.

4. Bulgular ve Tartisma

Cevrimici yaklagimla uygulanan ankete dair ¢dziimlemeler yapilirken, dncelikle cesitli sorulara iliskin yanitlarin dagilimlart
grafiksel olarak incelenmistir. Cinsiyet, sinif, staj ve is durumu gibi tanimlayici bilgiler sunulmustur. Korelasyon analizi ve tek
yonli varyans analizi gibi uygun istatistiksel yontemler kullanilmistir.

4.1 Grafiksel Analiz

Anketin ilk boliimiindeki sorulara verilen yanitlarla katilimcilar hakkinda birtakim tanimlayici bilgiler elde edilmistir. Bu bilgiler
Tablo 2’de yer almaktadir. Arastirmaya katilanlarin 75’1 kadin (%64) ve 43’1 erkektir (%36). Katilimcilarin kayitli olduklar
siiflar incelendiginde 52 kisi birinci sinif (%44), 26 kisi ikinci simif (%22), 22 kisi tiglincii siif (%19), 10 kisi dordiincii sinif
(%8), 8 kisi ise (%7) YL/DR 6grencisidir. Staj, is tecriibesi ve ¢aligilan sektorlere iligkin veriler Tablo 2°de goriildiigii gibidir.

Tablo 2. Tanimlayici Bilgiler

Tanimlayic1 Bilgiler ~ Frekans  Oran (%) Tammlayic Bilgiler Frekans Oran (%)
Cinsiyet Anket sirasinda calistyor olma durumu
Kadin 75 63,6 Yar1 zamanli 12 10,2
Erkek 43 36,4 Tam zamanl 8 6,8
Swnif Calismiyor 98 83,1
1 52 441 Is deneyimi bulunan sektirler
2 26 22,0 Gida 7 17,5
3 22 18,6 Otomotiv 7 17,5
4 10 8,5 Kamu/egitim/askeri personel 6 15
YL/DR 8 6,8 Bankacilik 3 75
Staj Bilgi islem 4 10
Kimya/tekstil/endistriyel Grtinler 7 17,5
Evet 39 33,1 Lojistik 1 2,5
Hayir 79 66,9 Diger 5 12,5
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Anketin ikinci boliimii, lisans egitimine y&nelik sorular1 icermektedir. Ogrenim gormekte olduklar1 béliime iliskin, Endiistri
Miihendisligi mevcut ders miifredatinin sanayinin ihtiyaglarina uygunlugu konusundaki goriisleriyle ilgili soruya verilen cevaplar
degerlendirildiginde, dgrencilerin biiyiik bir kismi (%53,4) Sekil 1°de goriildiigii gibi miifredatin ‘orta derecede uygun’ oldugunu

belirtmislerdir.

@ Hig uygun degil
@ Az uygun

Orta Uygun

@ Cok Uygun
@ Tamamen Uygun

Sekil 1. Endiistri mithendisligi mevcut ders miifredatinin sanayi ihtiyaglarina uygunluk durumu

Modelleme ve benzetim teknolojilerini kullanma sikliklarini belirtmeleri istenen katilimcilardan %37,9’a karst gelen 44’4,
modelleme ve benzetim teknolojilerini hi¢bir zaman kullanmadigini bildirmistir. Her zaman ya da siklikla kullananlarin orani Sekil

2’de gortiilebilecegi gibi sirastyla %0,9 ve %8,6 olmak lizere oldukca diisiiktiir.

Sekil 2. Modelleme ve benzetim teknolojilerini kullanma sikligt

@ Hichirzaman
@ Nadiren
Ara sira
® Sikikla
@ Herzaman

Endiistri mithendisligi egitimine iligkin yoneltilen “kullandiginiz yazilimlar’’ sorusuna iliskin gelen yanitlar analiz edildiginde,
katilimcilarin Excel Solver, LINGO ve MatLab yazilimini daha fazla bildikleri belirlenmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Endiistri mithendisligi yazilimlar bilgi diizeyi

Hic Az Orta Cok Tamamen
ARENA 73,8 11,0 11,0 3,4 0,8
GAMS 80,5 51 8,5 4,2 1,7
LINGO 60,2 20,3 11,9 51 2,5
MATLAB 55,1 26,3 13,6 4,2 0,8
Excel Solver 37,3 24,5 26,3 8,5 3,4
Simul8 96,6 0,86 2,54 0,0 0,0
AweSim 95,8 2,54 1,69 0,0 0,0
Simsci/Sim4me 96,6 0,85 2,54 0,0 0,0
R 95,8 0,85 3,35 0,0 0,0
WinQSB 84,7 7,6 4,2 2,5 0,8

Tablo 4’te goriildiigi lizere, katilimcilarin bildikleri programlama dilleri ile ilgili soruya verilen yanitlarin dagilimi incelendiginde
orta bilgi diizeyinde %44,1°lik yiiksek bir oranla Visual Basic 6ne ¢ikmaktadir.

Tablo 4. Kodlama yapilabilen bilgisayar programlama dillerine iliskin bilgi diizeyi

Hig Az Orta Cok Tamamen
FORTRAN 95,8 1,7 1,7 0,8 0,0
C 73,7 14,4 5,9 5,1 0,8
C++ 72,9 16,9 8,5 0,8 0,8
C# 74,6 13,6 10,2 0,8 0,8
MatLab 59,3 25,4 10,2 4,2 0,8
Visual Basic 11,9 28,8 44,1 12,7 2,5
PYTHON 89,0 51 4,2 1,7 0,0
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Ogrencilerin disiplinler aras1 yaklagimlara bakis acis1 incelendiginde, en ¢ok bilgisayar miihendisligi, isletme ve endiistri iiriinleri
tasarimi boliimleri ile ortak ders almanin yararl olacagini diistinmektedir (Tablo 5). Maden miihendisligi ve jeoloji miihendisligi
bolimleriyle ise ortak ders almanin katkisinin en az olacagi belirtilmistir.

Tablo 5. Endiistri Miihendisligi Boliimii segmeli ders gruplarinda ortak dersler bulunmasinin yararh olacagi disiplinler

Hic Az Orta Cok Tamamen
Makine Mithendisligi 51 36,4 33,9 17,8 6,8
Bilgisayar Miihendisligi 2,5 6,8 30,5 46,6 13,6
Insaat Miihendisligi 45,8 39,8 11,0 1,7 1,7
Kimya Miihendisligi 37,3 41,5 16,9 3,4 0,8
Elektrik Elektronik Muh. 16,9 24,6 449 9,3 4,2
Maden Miihendisligi 68,6 26,3 4,2 0,8 0,0
Jeoloji Miihendisligi 69,5 27,1 3,4 0,0 0,0
Metalirji Malzeme Mih. 25,4 27,1 29,7 13,6 4,2
Isletme 1,7 9,3 32,2 42,4 14,4
Mimarlik 49,2 27,1 15,3 51 34
Endiistri dirlinleri tasarimi 11,0 21,2 30,5 27,1 10,2

Ogrencilerden, mezun olduklarinda ¢alismayi istedikleri sektorler konusunda gériis belirtmeleri istenmistir. Buna gére en ¢ok
tercih edilen sektdr Sekil 3°te goriildiigii lizere otomotiv olmustur. Bilisim, gida, bankacilik ve tekstil de tercih edilen
sektorlerdendir.

Mezuniyet sonrasi sektor tercihi

Otomotiv I 10
Bilisim msssssssssSsSs——— ()
Gida I 15
Bankaclk neesessssssssssss——— 15
Tekstil DN 13
Kimya . 5
imalat(beyaz esya/metal/ayakkab)) = 3
Hizmet (egitim/saglik/damismanhk) = 3
Havacihk w2
Savunma sanayii = 1
Lojistik ™ 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Sekil 3. Ogrencilerin mezuniyet sonrasi en ¢ok ¢alismak istedikleri sektdrler

Sekil 4’te ise mezuniyet sonrasi ¢aligmak istenilen alanlara iliskin sonuglara yer verilmistir. Kalite, tiretim, Ar-Ge bdlimlerinin
oncelikli olarak tercih edildigi goriilmiistiir. Bir kusak once parlamis olan ve endiistri mithendisligi mezunlarinin ¢ok isine yarayan
“kalite kontroliin” halen revagta ve giincel olmasi ilgi gekicidir.
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Mezuniyet sonrasi ¢alisiimak istenen alanlar

Kalite I )6
Uretim I 03
AR-GE I 21

Pazarlama I 16

Satin alma I 11

Bilgiislem I 9
Finans I 3

insan kaynaklan e 2
Planlama/y6netim Wl 1

Lojistik = 1

0 5 10 15 20 25 30

Sekil 4. Ogrencilerin mezuniyet sonrasi calismak istedikleri alanlar

Katilimcilara sorulan “Endiistri 4.0 konusunda bilgi diizeyinizi belirtiniz” sorusuyla Endiistri 4.0 kavrami hakkindaki genel bilgi
diizeyleri belirlenmek istenmistir. Verilen yanitlarin dagilimi Sekil 5°te goriilmektedir. Buna gore, en bilyiik pay %57,6 ile orta
bilgi duzeyidir.

® Hic
® iz

@ Ornta
@ Cok

@ Mikemmel

Sekil 5. Endustri 4.0 konusunda beyan edilen bilgi diizeyi

Daha sonra katilimcilarin Endiistri 4.0 kavraminin alt bilesenleri hakkindaki bilgi diizeylerini tespit edebilmek i¢in her bilesene
dair ayr1 sorular sorulmustur. Tablo 6’da, 5°li Likert 6l¢egiyle verilen cevaplarin seviyelere gore dagilimi goriilmektedir.

Tablo 6. Ayri ayr1 Endiistri 4.0 bilesenleri ile ilgili bilgi diizeyleri

Hig Az Orta Cok Tamamen  Ortalama puan
Yapay Zeka 51 22,0 46,6 22,9 3,4 2,97
Bilgi Teknolojisi 6,8 22,0 54,2 15,3 1,7 2,83
Buyuk Veri 14,4 28,0 37,3 18,6 1,7 2,65
Bilgisayar Agi 9,3 35,6 39,0 15,3 8 2,63
Otomasyon 127 26,3 43,2 15,3 25 2,69
Bilgi Giivenligi 11,0 33,1 36,4 15,3 4,2 2,69
Finansal Teknoloji 22,9 34,7 32,2 7,6 2,5 2,32
Surdurilebilirlik 16,1 28,8 37,3 16,1 1,7 2,58
Lojistik VVeri Merkezi 24,6 40,7 27,1 7,6 0,0 2,18
Bulut Biligim 127 27.1 37,3 18,6 4,2 275
Nesnelerin interneti 17,8 22,0 39,0 16,9 4,2 2,68

Ankette yer alan sorulardan biri de 6grencilerin lisans egitimi siiresince Endiistri 4.0 konusunda yapilan c¢aligmalara katilip
katilmadiklarini belirlemeye yoneliktir. Sekil 6°daki sonuglardan goriildiigii gibi, 118 kisiden 82°si, diger deyisle %70,7’lik biiyiik
bir cogunlugu bu konuda bir ¢alismaya katilmadiklarimi belirtmislerdir.
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@ Tamamlanan bir projede gdrey aldim.
@ Devam eden bir projede yer aliyorum.

@ Bu konuda bir cahgmaya dahil
degilim.

Sekil 6. Endiistri 4.0 konusunda yapilan ¢alismalara katilim durumu

Sekil 7°de goriildigii gibi katilimcilara yoneltilen “Endiistri 4.0 platformlara (forumlar, topluluklar vb.) iiye misiniz?” sorusuna
ancak %3,4’liik kii¢iik bir kisim ‘evet’ cevabi vermistir.

@ Evet
@ Hayr

Sekil 7. Endiistri 4.0 platformalarina {iye olma durumu

“Universite egitiminiz sirasinda Endiistri 4.0 konusunda ¢alismalara katilma sikligmiz1 belirtiniz” sorusuna gelen yanitlar, Sekil
8’de goriilebilecegi gibi biiyiik bir gogunlugun bu tiir galigmalara katilmadigin1 gostermektedir (118 6grencinin sadece 1370 bu tr
caligmalara sikhikla ya da her zaman katildigini sdylemistir).

@ Hichirzaman
@ nadiren

O Ara sira

@ Siklikla

@ Herzaman

Sekil 8. Universite egitiminiz sirasinda Endiistri 4.0 konusunda ¢alismalara katilma siklig1

Katilimeilara sorulan, “Endiistri 4.0 uygulamalarinin yayginlagsmasinin iiretimi ve toplumu etkileyecegini diisiiniiyor musunuz?”’
sorusuna, %95,7’lik oranla “evet” cevabi verilmistir. Bu grubun biiyiik bir cogunlugu, “Endiistri 4.0 uygulamalarinin {iretimi ve
toplumu ne sekilde etkileyecegini diigiiniiyorsunuz?” sorusuna ise olumlu (%65,5) veya ¢ok olumlu (%9,5) yonde etkileyecegini
diisinmekte olduklar1 cevabini verirken; olumsuz ya da ¢ok olumsuz etkiler goriilecegini diigiinenlerin oranlarinin toplami Sekil
9’da goriildigii gibi %25°e ulagmustir.

® Cok olumsuz
® Olumsuz

@ Olumlu

@ Cok olumlu

Sekil 9. Endiistri 4.0 uygulamalarinin iiretimi ve toplumu etkileme durumu

Olumlu etkiler gézlenecegini ifade eden katilimcilarin, bunlarin neler olabilecegi konusundaki goriislerini belirtmeleri istenmistir.
Yanitlarda, “hiz”, “kalite”, “is saghgi ve giivenligi”, “serbest zaman” unsurlarina yogunlagirken, “diger” baglhigi altinda

“maliyetlerin azalmas1”, “liretim ve talep esnekligi”, “kisiye 6zel iiretim imkan1” ve “enerji tasarrufu saglanmasi” gibi faydalar
vurgulanmustir (Sekil 10).
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Sekil 10. Endiistri 4.0’1n olumlu etkileri

Olumsuz etkilere yonelik goriisler ise; “issizlik”, “veri giivenligi riskleri” ile “Endiistri 4.0’a gecis ve egitim maliyetleri” izerinde
yogunlagmistir. Endiistri 4.0’1n sadece iiretimi degil iilkelerin yonetim bigimlerini bile etkileyecegi, tiim ekonomik ve sosyal
politikalarin yeniden planlanmasi gerekecegi ve is¢i siifinin kaybolmasiyla diinyanin sonunun gelecegi gibi goriisler de diger
maddesinde toplanmigtir (Sekil 11).

Veri glivenligi riskleri _ 30
Endtistri 4.0'a gecis maliyeti _ 28
egitim maliveti [ REEG 14
Diger I 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Sekil 11. Endiistri 4.0’ olumsuz etkileri

4.2 Acik u¢lu sorularin degerlendirilmesi

“Endstri Mithendisligi mevcut ders miifredat1 disiintildiigiinde, size katkisi olacagini diigiindiigiintiz yeni ders dnerileriniz varsa
belirtiniz.” sorusuna verilen s6zel yanitlar incelendiginde en fazla talebin “yazilim”, “programlama” ve “kodlama” egitimlerinin
yogunlastirilmasi yoniinde oldugu gorillmiistiir.

Ogrencilerin ifadelerinden bazilar1 soyledir:

Yapay Zeka, Bulanik Mantik gibi konular ile kodlama igeren dersler olmali,

AutoCAD, MatLab, Ileri Excel, Endiistri 4.0 dersleri verilmeli,

Bilgisayar programlama ve yazilima daha ¢ok dnem verilmeli,

Kod yazma dersleri (C++ gibi),

Sanayi isbirlikli, uygulamaya yonelik ders sayisi arttirilmali, Ozellikle, gergek hayat uygulamalarinin tartisildig: dersler
ilave edilmeli,

Girigimcilik ve liderlik, Robotik, Yapay Zeka, Benzetim, C#, C++ veya MatLab, bilgisayar destekli teknik resim
(SolidWorks, AutoCAD) dersleri olmali,

Uriin gelistirme ve tasarim dersleri yer almals,

Ikinci yabanci dil (Almanca, Rusga, vb.) miifredata eklenmeli,

fletisim, y&netim ve organizasyon ile risk yonetimi gibi isletme temelli dersler yararh olabilir,

Liderlik egitimi ve stres yonetimi gibi psikolojik dersler miifredata eklenmeli,

Kendi boliimiimiizde ileri yazilim ve kodlama diizeyinde ayrmtili bir miifredat mevcut degildir. Oncelikle Phyton ve C
dilleri 6gretilmeli.

Anahtar kelimeler belirterek yanitlamalari istenen “Endiistri 4.0 sizin i¢in ne ifade ediyor?” sorusuna verilen cevaplardan dikkat
cekici 6rnekler asagidaki gibidir:
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e  Olumlu anahtar kelimeler: “yenilik”, “hi1z”, “robot”, “yapay zeka”, “insansiz fabrika”, “kalite ve tam otomasyon”, “bilyiik
veri”, “karanlik fabrika”, “siber fiziksel sistemler, “teknoloji”, “robotlagma”, “sanal gerc¢eklik teknolojisi”, “blockchain”,

“bulut teknolojisi hizmetleri”, “robot ¢ag1”.

LR I3

e  Olumsuz anahtar kelimeler: “issizlik”, “korku”, “devrim”, “mavi yakanin sonu”, “kiyamet alametleri”.
“Endiistri 4.0 alaninda kendinizi gelistirmek adina neler yapmayi diisliniiyorsunuz?” diye sorulan katilimcilarin ifade ve yorumlari
izleyen maddelerde belirtilmistir:
e  Endiistri 4.0 hakkinda etkinliklere katilmak ve daha fazla arastirma yapmak,
Bilgisayar programlar1 §grenmek,
Bu konuda daha ¢ok okumak,
Bilgisayar sistemleri lizerine yogunlagsmak ve egitimler almak,
Programlar ve biligim iistiine kendimi gelistirmek,
Yeni teknolojiler hakkinda arastirmalar1 incelemek,
Bazi 6nemli yazilim dillerini iyi derecede kullanabilmeyi 6grenmek,
Otomasyon (6zellikle Parca ve Robot Programlama) 6grenmek,
Egitim, panel vb. etkinliklere katilarak bilgimi artirmak,
Endustri 4.0’1a ilgili alanlarda arastirma yapmak,
Gelisen diinyaya daha hizli cevap verebilmek i¢in bu konu hakkinda kendimi giincel tutmak,
Gelecekte yok olacak ya da dogacak olan ig sektorleri, meslekler hakkinda daha fazla bilgi edinip, kendim i¢in uygun
sektore hazirlanmak.

4.3 Anket verilerinin istatistiksel analizi

Verilerin grafiksel olarak irdelenmesinin ardindan, sonuglarla ilgili yorumlar yapabilmek icin bazi istatistiksel g¢ikarimlar
yapilmistir. Calismada, dgrencilerin Endiistri 4.0 konusundaki farkindaliklarinin incelenmesi ve bu konudaki bilgi diizeylerinin
belirlenip bu diizeyi etkileyen faktdrlerin tespit edilmesi amaglanmaktadir. Bu baglamda, Endiistri 4.0 konusundaki bilgi diizeyi
ile Endiistri 4.0 proje ¢alismalarina katilma durumu, derslerde bu tiir igeriklere dair uygulamalarla karsilasma siklig1, Endiistri 4.0
platformlarina iiyelik gibi degiskenler arasinda iliski olup olmadigini belirlemek i¢in korelasyon analizi yapilmigtir. Bu degiskenler
normal dagilima uymadiklar1 i¢in Spearman korelasyon katsayilarina bakilmistir.

Sekil 12°de goriildigii gibi, Endiistri 4.0 bilgi diizeyi ile bu konudaki projelere katilma durumu arasinda (r=0,421 ve p<0,01) pozitif
yonlii anlamli orta siddette bir iligki bulunmaktadir. Benzer sekilde, derslerde Endiistri 4.0 konulu igeriklerin uygulanma sikligi ile
Endiistri 4.0 bilgi diizeyi arasinda da (r=0,426, p<0,01) orta siddete pozitif bir iliski oldugu gorilmektedir. Endustri 4.0
platformlarina iiye olma durumu ile bilgi diizeyi iliskisi igin korelasyon katsayisi 0,242 bulunmustur. Buradan hareketle, iki
degisken arasinda zayif da olsa pozitif yonlii iligki tespit edilmistir.

Correlations
Derslerde
Endustri 4.0 Endustri 4.0
Proje konulu Endustri 4.0
Enduistri 4.0 calismalarina iceriklerin Platformlarina
Konusunda katiima uygulanma lye olma
hilgi dizeyi durumu sikdi durumu
Spearman's tho  Endustri 4.0 Konusunda Correlation Coefficient 1,000 4217 426" 2427
bilgrduzeyi Sig. (2-tailed) A 000 000 008
N 118 118 115 118
Endustri 4.0 Proje Correlation Coefficient 4217 1,000 406" 2517
calismalarina katilma Sig. (2-tailed) 000 000 006
durumu ! ; ! !
N 118 118 115 118
Derslerde Endustri 4.0 Correlation Coefficient 426" 406 1,000 278"
konulu |§er|kler[rj Sig. (2-tailed) 000 000 ] 003
uygulanma sikligi ! b X
N 115 115 115 115
Endistri 4.0 Correlation Coefficient 2427 2517 278" 1,000
Platformlarina tye olma Sig. (2-tailed) 008 006 003
durumu ! ! ! ;
N 118 118 115 118

** Correlation is significant atthe 0.01 level (2-tailed).

Sekil 12. Endiistri 4.0a iligkin degiskenler arasi korelasyon katsayilari igin SPSS ¢iktisi

Ek olarak, ankete katilan 6grencilerin Endiistri 4.0 bilgi diizeyi ortalama puanlar iizerinde ¢aligma durumunun etkisini sinamak
amaciyla tek yonlii varyans analizi gerceklestirilmis ve sonuglara Sekil 13°te yer verilmistir. Oncelikle, normallik ve varyanslarin
homojenligi varsayimlari kontrol edilmis ve varsayimlar saglandigindan varyans analizine gegilmistir. Tek yonli varyans analizi
uygulanarak elde edilen sonuglara gore; p=0,201 >0,05 oldugundan tam ya da yar1 zamanl ¢alisan veya ¢alismayan 0grencilerin
Endiistri 4.0 konusundaki bilgi diizeyleri arasinda %95 anlam diizeyinde anlamli bir farklililk goriilmemistir. Endustri 4.0
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konusundaki bilgi diizeyleri arasinda %95 anlam diizeyinde anlamli bir farklilik gériilmemesi, arastirmanin "homojen bir kiitle"
tizerinde yapilmis oldugunun bir gostergesi olup, giivenilirliginin destekgisi olarak gosterilebilir.

Descriptives
Endustri 4.0 Konusunda hilgi dizeyi
95% Confidence Interval for
Mean

N Mean Std. Deviation | Std. Error | Lower Bound UpperBound | Minimum | Maximum
Caligmiyor 98 28163 ,70852 07157 2,6743 2,9584 1,00 4,00
Yarizamanli 12 3,1667 J1774 ,20719 2,7106 3,6227 2,00 4,00
Tam zamanli 8 2,6250 91613 ,32390 1,8591 3,3909 1,00 4,00
Total 118 2,8390 72760 ,06698 2,7063 29716 1,00 4,00

Test of Homogeneity of Variances
Endustri 4.0 Konusunda hilgi dizeyi
Levene
Statistic df1 df2 Sig.
606 2 115 547
ANOVA
Endustri 4.0 Konusunda hilgi dizeyi
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups 1,705 2 853 1,628 ,201
Within Groups 60,236 115 524
Total 61,941 117

Sekil 13. Endustri Bilgi Diizeyi ile Calisma Durumu Degiskenleri igin Tek YOnli Varyans Analizine ait SPSS ¢iktisi

Son olarak, ankete katilan 6grencilerin Endiistri 4.0 bilgi diizeyi ortalama puanlari iizerinde staj yapma durumunun anlamli bir fark
olusturup olusturmadigr bagimsiz orneklem t-testi ile SPSS paket programi kullanilarak izleyen hipotezler araciligiyla
arastirilmigtir.

Ho: Staj yapmis ya da yapmamuis olan 6grencilerin Endiistri 4.0 bilgi diizeyleri ortalamalar1 arasinda anlamli bir farklilik yoktur.
H1: Staj yapmis ya da yapmamuis olan 6grencilerin Endiistri 4.0 bilgi diizeyleri ortalamalari arasinda anlamli bir farklilik vardir.

Sekil 14’te gorilen t-Testi sonuglarina (p=0,847>0,05) dayanarak staj yapmis olanlarla yapmayanlarin Endiistri 4.0 Bilgi Diizeyi
ortalamalari agisindan %95 giiven seviyesinde anlamli bir farklilik bulunmadig: goriilmektedir.

Group Statistics
Std. Error

Staj_yapmis_olma N Mean Std. Deviation Mean
Endustri 4.0 Konusunda hayir 79 2,8481 71770 08075
bilgi dizeyi evet 39 | 28205 75644 12113

Independent Samples Test
Levene's Test for Equality of
Variances t-test for Equality of Means
95% Confidence Interval of the
Mean Std. Error Difference
F Sig. t df Sig. (2-tailed) Difference Difference Lower Upper

Endustri 4.0 Konusunda Equal variances
bilgi dizeyi assumed 875 352 193 116 847 ,02759 14298 -,25561 31078

Equal variances not

agsumed 190 72321 850 02759 14557 -,26259 31776

Sekil 14. Endiistri 4.0 Bilgi Diizeyi ile Staj Yapma Durumu Degiskenleri i¢in t-Testi Analiz Sonuglar
5. Sonug ve Oneriler

Bu arastirma, Sanayi Devriminin dérdiincii asamasi olarak ifade edilen Endiistri 4.0 kavraminin, Eskisehir Osmangazi Universitesi
Endiistri Miihendisligi Boliimii 6grencilerinin bakis agisi ile incelenmesi tizerinedir. Sozii edilen 6grencilerin konu hakkindaki
bilgi, ilgi ve alg1 diizeylerinin degerlendirilebilmesi i¢in “Endiistri 4.0 Ogrenci Farkindalik Anketi” gelistirilmistir. 118
katilimeidan elde edilen veriler dogrultusunda, elde edilen bulgular “Endiistri 4.0 hakkinda”; “Yazilim ve kodlama yeterliligi
hakkinda”; ve “Egitimde ve miifredatta degisim hakkinda” olmak tizere ii¢ temel kategoride siniflandirilabilir.

Endiistri 4.0 hakkinda:

e Ogrencilerin Endiistri 4.0 hakkindaki bilgileri uzmanlik bilgisi olmaktan ¢ok ilgiye ya da kisisel tecriibelere dayalidir.
Yapay zeka, bilgi teknolojisi, biiyiik veri, bilgisayar ag1, otomasyon, bilgi giivenligi, finansal teknoloji, siirdiiriilebilirlik,
lojistik veri merkezi, bulut bilisim, nesnelerin interneti gibi Endiistri 4.0 bilesenleriyle ilgili ne diizeyde bilgi sahibi
olduklarini belirtmesi istenen katilimcilarin cevaplart incelendiginde, tim bilesenlerde daha cok “orta” diizeyde bilgi

247



UMAGD, (2020) 12(1), 236-250, Sertel et al.

sahibi olduklar1 goriilmiistiir. Sadece “finansal teknoloji” ve “lojistik veri merkezi” bileseni i¢in “az” secenegi daha ¢ok
tercih edilmistir. Oysa, endistri mithendisligi agisindan lojistik faaliyetleri oldukca 6nemlidir ve lojistik konusundaki
eniyileme c¢aligmalar1 giin gegtikce daha fazla bilgi teknolojisi, otomasyon, bilgi sistemi gibi diger Endiistri 4.0
bilesenlerinin yardimini igerecek hale gelmektedir. Ayrica, bir endiistri mithendisi, modern Endiistri 4.0 unsurlariin
kullanim1 ve bilgisayarlarla ¢alismanin rahatlig1 da dahil olmak iizere diger 6zel becerilere sahip olmalidir.

Endiistri 4.0’1in gelecekteki olasi etkileri hakkinda fikirlerini belirtmeleri istenen 6grenciler olduk¢a carpici cevaplar
vermistir. Ornegin robotlarim {iretime katilimimin artmasi ile insan giiciine duyulan gereksinimin azalacag: ve issizlik
sorunun ortaya ¢ikacagi dngoriilmektedir. Verilen cevaplardan bazilar1 da bu endiseyi dogrulamaktadir. ‘‘Mavi yakanin
sonu’’ ifadesi bu korkuyu kanitlar niteliktedir. Zaten issizlik kaygisi icinde olan 6grenciler, dncelikle Endiistri 4.0’mn bu
olumsuz tarafini gérmektedirler.

Bununla birlikte, yeni mesleklerin ve farkli is konumlarinin ortaya ¢ikmasi olasiligi ise igsizlik sorununa ¢éziim olarak
goriilmektedir. Ayn1 zamanda Endiistri 4.0 ile ortaya ¢cikmasi beklenen bos zaman, entelektiiel birikim kazanci gibi olumlu
katkilar da katilimcilar tarafindan vurgulanmaistir.

Ogrenci goriislerinde belirtildigi iizere, iiretim sektorii agisindan, sistem izleme ile arizalarin ¢ok ¢abuk bulunup tamir
edilmesiyle saglanabilecek kaynak tasarrufu ve bununla birlikte ¢evreye verilecek zararin da en aza indirilebilmesi
sistemin katkilar1 arasindadir.

Yazilim ve kodlama yeterliligi hakkinda:

Ogrenciler yazilim ve kodlama derslerinin énemli oldugunu belirtmekte, bununla birlikte bu konuda egitim hayatlarinda
yeterli diizeyde bilgi edinemediklerini diisiinmektedirler. Ornegin C, C++ ve C# dillerini hi¢ bilmediklerini belirten
Ogrenci sayisi sirastyla 87, 86 ve 88’dir. Python dilini hi¢ bilmeyenler 105 kisidir. En ¢ok bilinen dil, Visual Basic.Net
olarak tespit edilmis ancak, bunda da ortalama bilgi diizeyi orta seviyeyi gecememistir. Ankette ayrica bilinen bagka dil
olup olmadigt acik uclu olarak sorulmus Excel VBA, MySQL, az seviyede Java bildigini yazan yalnizca 3 katilimci
olmustur. Buradan ¢ikarilabilecek sonug, 6grencilerin daha fazla yazilim ve kodlama 6grenmelerinin saglanmasi, ders
iceriklerinin bu konulara daha fazla yer vermesinin gerekli oldugu yoniindedir. Ek olarak, kodlama yapilabilen bilgisayar
programlarina iliskin bilgi diizeyi ile se¢gmeli ders alinabilecek diger miihendislik disiplinleri birlikte incelendiginde,
katilimeilarin kodlama dilleri konusundaki yetersizliklerini, bilgisayar mithendisligi alanindan segilebilecek ek derslerle
giderebilecekleri sonucuna varilmistir.

Egitimde ve miifredatta degisim hakkinda:

Endiistri 4.0, 6zellikle endiistriyel sistemlerin isleyis seklini nemli dl¢iide degistirmek igin biiyiik bir potansiyele sahiptir.
Bu degisime hazirlik i¢cin mithendis adaylarinin; teknoloji ile biitiinlesik, dijital okuryazarliga yatkin, yenilik¢i iiriinler
Uretebilecek sekilde egitilmesinin uygun olacagi goriilmektedir. Endiistri 4.0'n teknolojik unsurlarin1 endiistri
miihendisligi adaylarmin becerileriyle biitiinlestiren miifredat planlari olusturulmasinin gerekliligi iizerine durulmalidir.

Endustri muhendislerinin, Endistri 4.0 sistemlerinde ve geleneksel orgiitlerde etkin bir sekilde ¢alisabilmeleri igin,
egitimlerinde giincel konularin miifredatlarina dahil edilmesi yararli olacaktir. Ornegin, robotik laboratuarlarmin segmeli
ders gruplarina eklenerek, dgrencilerin endiistriyel robotlar ile robotik ve bilgisayar destekli uygulamalarini yakindan
taniy1p becerilerini gelistirebilmeleri saglanabilir.

Ayrica yazilim ve kodlama konusunda kendilerini yetersiz hisseden 6grenciler i¢in miifredatin bu ihtiyaca yonelik
guncellenmesi ya da bilgisayar miihendisligi boliimiinden segmeli dersler alinmasinin tesvik edilmesi 6grencileri Endiistri
4.0 igin daha donaniml1 hale getirecektir.

Bu calismayla, ilk etapta ogrencilerin Endiistri 4.0 konusundaki farkindaligi, goriisleri ve bilgi diizeyleri ortaya konmaya
caligilmigtir. Bundan sonraki asamada amag, elde edilen bilgiler 15181nda, 6gretim {iyelerinden ve sanayideki uzmanlardan da goriis
alinmasi ile mevcut miifredatin iyilestirilmesi lizerine ¢alismalarin arttirilmas1 yoniinde olacaktir. Yapilan analizlerde, 6grencilerin
caligma durumu ile Endiistri 4.0 bilgi diizeyi arasinda anlamli bir iligki bulunamamigtir. Katilimcilarin %83,1°lik biiytik bir kismi
calismadigindan, boyle bir durumla karsilagilmistir. Bu nedenle, sonraki ¢alismanin mezun gruplarin goriisleri alinarak planlanmasi
diisiiniilmektedir. Endiistri 4.0 ile birlikte isletmelerin aradigi ¢alisan profilinde degisiklik yasanacagi agiktir. Sonug olarak,
Endiistri 4.0 ile birlikte isletmelerin beklentileri matematik ve fizik bilgisi ile donatilmis mithendislerden ziyade, problem ¢6zme,
analiz etme ve kisilere liderlik etme becerilerine sahip bireyleri biinyesine katma yoniinde olacaktir.
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Abstract

Laminated glass is a type of glass formed by placing an intermediate layer, called PVB (polyvinyl butyral), between two or
more glass plates. The joining of the layers takes place with the aid of heat and pressure. As a result of the processes carried out,
the adhesion of the PVB appears and the layers appear as a single glass. Due to this feature of the intermediate layer, even if the
glass breaks in the face of earthquake, storm, impact and similar events, it does not scatter around. As a result of the fracture, a
spider web-like appearance is formed. Nevertheless, it is the least damaging of consequences such as the damage of living
things. Laminated glass was first used in the automotive industry in 1914. Recently, there has been a noticeable increase in the
use of many areas, especially in construction industry. The purpose of this work is to analyze effect of impact loads on
mechanical behavior of laminated glass plates using finite element method. Laminated glass plate is analyzed as fixed supported.
Results are presented in figures. As result of study, it is observed that geometry of impactor and the interlayer material are the
factors that effect impact behavior of laminated glass unit.
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1. Introduction

Laminated glass was first used in the automotive industry in 1914. It consists of two or more thin glass layers and an intermediate
layer which connects them as shown in Figure 1. Laminated glass provides strength against impact by revealing the adhesion feature
with PVB interlayer. The intermediate layer keeps the broken glass parts together and prevents them from scattering. In this way,
people are less likely to be harmed. The laminated glass plays an important role to provide protection from natural disasters such
as earthquake, hurricanes and external forces arising from living things. In addition, UV rays are less permeable, which prevents
sunlight from harming human health. Because of the mentioned properties, it has a history and future that goes back to the building
sector. Nowadays, it continues to be produced using intermediate layers of different colors and thicknesses.

Glags

h1 —
= | o ——r

PVE
Figure. 1. Laminated glass.

Laminated glasses exhibit highly nonlinear behavior under any loading because they can undergo deformation even under their
own weight. Owing to this stresses develop on the mid-plane of the laminated unit and the differential equations, governs their
behavior, become nonlinear. Also the big difference between elasticity modulus of the layers forming the laminate glass causes
nonlinearity.

Impact is a common problem in construction, military, aerospace and automotive industries for brittle materials. Factors like, impact
force, impact velocity, contact duration, displacement, acceleration, impact energy and energy absorption should be considered to
evaluate the impact behavior. Current study aims to analyze behavior of laminated glass unit subjected to impact. The resistance
capacity of laminated glass unit subjected to windborne debris impact is very high. Under impact loading the outer glass layer
shatters while the inner glass layer remains unsheltered. The polyvinyl butyral interlayer absorbs the impact energy and keeps the
glass layers in contact, thereby prevents damage, injury and even death of people.

In this study, different impactor geometries were applied to laminated glass under different velocities and the problem is modeled
employing finite element method. The mechanical effects of the impact load on the laminated glass are analyzed. As a result, graphs
of force, stress and deformation are obtained.

2. Literature Review

Usage of laminated glass in building industry has started to gain momentum and for this reason studies about them are increasing.
In the last decades many researchers conducted studies to analyze the behavior of laminated glass. Most of the researchers
performed experimental analysis of laminated glass units. [Hooper (1973), Behr et. al. (1985), Behr et. al (1993), Behr et. al.
(1986)]. Besides the mentioned experimental studies there are limited theoretical study about the performance of laminated glass.
Researchers, over the past three decades have conducted numerical studies in order to model the behavior of laminated glass.
[Vallabhan et. al.(1993), Asik (2003), Foraboschi (2012), Asik and Tezcan (2005), Foraboschi (2007), Galuppi and Royer-
Carfagni( 2012) ].

Understanding the breakage mechanism of glass, subjected to falling objects impact, and effect of impact loading to the use and
design of glass unit is a fascinating subject for several researchers. Therefore the literature contains many experimental and
analytical research on the impact behavior of laminated glass unit.

Minor and Reznik (1990) analyzed effect of glass type and thickness on the impact behavior of monolithic glass unit. They observed
that breakage resistant of annealed monolithic glass unit was less than that of fully tempered monolithic unit. Behr and Kramer
(1996) conducted a study to summarize impact behavior of laminated glass units. They concluded that at 129 km/h impact test
velocity breakage probability of fully tempered glass is higher than that of heat strengthened glass.

Pantelides et.al (1993) analyzed post breakage performance of heat strengthened laminated glass systems subjected to impact
loading. In 1996 Behr and Kremer conducted impact tests to understand the effect of interlayer thickness and glass type on the
breakage of inner glass sheet. They observed that as the thickness of interlayer is increasing the breakage probability of inner
glass subjected to wind borne debris impact decreases.

Flocker and Dharani (1997) analyzed laminated glass unit subjected to low velocity missile impact using finite element method.
They used finite element method to analyze effect of glass geometry on the impact behavior of laminated glass unit. They concluded
that, laminated glass consists of three layers, shows the best resistance to impact. They observed that with respect to thick outer
ply, thin outer ply provides better impact resistance and reduces the probability of undesired interlayer debonding.

Behr et al. (1985) performed experimental studies about the low missile impact behavior of laminated glass to confirm the outcomes
of finite element model developed by Flocker and Dharani [15]. The results are found quite close to each other.
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Saxe et.al (2002) developed a model for sacrificial-ply-laminated glass units subjected to wind pressures and windborne debris
impact. They observed that as the size and mass of the impactor is increasing the velocity which is necessary to break the inner-
glass ply reduces and the kinetic energy which cause to fracture increases.

Timmel et. al. (2007) developed a computational model using explicit finite element model to impact performance of laminated
glass unit. They performed experiments in order to validate their model.

Karunarathna (2013) conducted analytical and numerical method to analyze impact response of laminated and monolithic glass
units subjected to low velocity missile impact.

Wang et al. (2017) compared four numerical method which used to analyze fracturing process of brittle glass. These methods are
based on continuum and discontinuum categories. Also they compared the FEM and DEM models by experimental results for
glass unit subjected to high speed and oblique impact tests.

Yuan at al. (2017) developed an analytical model to analyze low velocity impact behavior of rectangular laminated glass which
shows non linear behavior and glass fracture. They observed that laminated glass bonded by stiffer interlayer material leads to
greater contact force and less transverse displacement.

3. Material and Method

3.1. Finite Element Modelling

From the above explanations, it may be concluded that many studies have been conducted for the impact analysis of laminated
glass units. In this study, a finite element method based software, ABAQUS, is employed to model and analyze the effect of
different missile types, different interlayer material on the dynamic impact behavior of laminated glass unit. Many of the physical
problems in the nature may be represented by partial differential equations. Some of these equations may be very complicated to
solve using mathematical methods. Finite element method is a very useful tool used to solve the mentioned complicated differential
equations. In the finite element method the unit is divided of small elements and for each of mentioned small elements an
approximation is made.

Inner and outer glass plies, PVB interlayer and impactor are modeled as different parts. The glass layers and interlayer are modeled
using three dimensional deformable options. The laminated glass unit considered has dimensions of 1 m x 1 m (see Figure 2). Each
glass ply has a thickness of 6 mm. The interlayer thickness is 0.76 mm. The total thickness of the unit is 12.76 mm. The beam
materials, glass and interlayer, are assumed as completely elastic and obey Hooke’s law. The Young’s modulus and Poisson’s ratio
of glass are taken to be 74.4 GPa and 0.24, respectively. Young's modulus and Poisson’s ratio of the PVB interlayer are taken as
6.3 MPa and 0.4, respectively. For EVA interlayer Young's modulus and Poisson’s ratio of the PVB interlayer are taken as 15.7
MPa and 0.48, respectively. The density of glass, PVB and EVA are specified to 2500 kg/m?, 1100 kg/m® and 943 kg/m3,
respectively. The three dimensional model is generated and solved with ABAQUS. To perform large deformation analysis
“‘geometric nonlinearity’’ option is used. The bond between the interlayer and glass plies is assumed to be perfect with no
debonding or slipping during impact. A hexahedral element and sweep mesh pattern is applied for mesh of laminated glass unit.
Twenty node quadratic brick elements (C3D20R) are used in meshing because the program gives more accurate results where large
faster convergence. Biased mesh is used in the developed model since fine mesh is required to obtain more accurate results at the
neighborhood of impact area. For this reason, unstructured mesh is used in the developed model. In the literature some researchers
like Kim et.al (1997) used unstructured mesh pattern in their studies.

An analysis is conducted to obtain optimum number of mesh elements required for convergent solution. Result of conducted mesh
analysis can be seen from Figure 2 for laminated glass unit subjected to spherical impactor. The laminated glass unit has one mesh
for each layer along the thickness direction. The approximate element size is 0.0075 m. and the laminated unit is divided into
nearly 63000 elements to obtain convergence while the impactor is divided nearly 13000 elements. The laminated glass plate and
impactor element arrangements are illustrated in Figure 4. It is well known that the mesh density plays an important role in the
simulation. A refine mesh technique is applied in the contact zone since the role of mesh density plays an important role in the
analysis. In order to create a finer mesh around the impact region a circular partition section is used at the center of plate unit. The
boundaries are modeled as fixed edge. At the fixed ends of the unit, vertical and horizontal degrees of freedom of all the nodes of
the unit are set to be zero. To define the initial condition, predefined field option is used instead of boundary condition option. In
order to prevent the initial conditions like displacement and velocity stay constant during the simulation instead of boundary
condition option, predefined field option is used.
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Figure. 2. Approximate element size versus Displacement

Two different types of impactors are used in the current study. Cylindrical and spherical impactors are modeled as 3D solid with
mass of 1kg. The behavior of impact object is assumed as a rigid body during the analysis. In other words, during the impact
process the amount of deformation will be neglected. The whole rigid impactor is controlled by a single point called as reference
point and the impact velocity are also assigned at the defined reference point in this simulation.

1000 mm (1 m)

1000 mm (1 m)

Figure. 3. Plate model

Impact problems may be solved using implicit or explicit algorithms which are available in the used package program. In this study
the model is developed using explicit scheme.

In the literature, the impactor modelled using three different approaches:

e The material property may ignored and the impactor may be modelled as fully rigid.
e The impactor may be modelled as rigid body with material property,
e The impactor may be modelled as deformable with assigned property.

In the current study the impactor is modeled as fully rigid. Impact is a phenomenon which occurs in a very short time duration.
Because of this reason, impact responses like displacement, stress, forces, energy dissipation and damage vary with time. Although
the deformable model leads more realistic results many researchers Liu and Liaw [19] modeled it as rigid body because of the
negligible deformation of impactor.

To analyze the influence of impactor geometry two different types of impactors such as spherical and cylindrical are investigated
in the current study.The spherical impactor and flat ended cylinder mass diameters are 0.05 m. The mass of projectile is 1 kg and
period is 0.0001 seconds. To define boundary conditions of the impactor except the translation in vertical direction the translations
and rotations in other directions are set to be zero. Since the impactor is modeled as rigid a reference point is defined to specify the
mass of the impactor. Predefined field option is used to specify the velocity of impactor. The impact velocity range of the
projectiles are 0-50 m/s in the analyzes. The velocity increment is 5 m/s in the analysis.
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Figure. 4. Mesh of laminated glass and cylindrical impactor.

4, Results

The main purpose of this paper is to analyze effect of impactor geometry, velocity and different interlayer materials on the impact
behavior of laminated glass plate structures. There are many different types of interlayer on the laminated glass market. Ethylene
vinyl acetate (EVA) and polyvinyl butyral (PVB) are the most common binding material used in laminated glass market. In most
of the earlier work PVB is used as the bonding material in glazing industry but usage of EVA as bonding material show dramatic
increase because of its some advantageous properties. In the current research study, to investigate the effect of interlayer material
on the behavior of laminated glass subjected to the impact loading two different types of interlayer, PVB and EVA, are considered.
Also impact response of laminated glass is studied for various impactor geometries. Cylindrical and spherical impactors are used
in this study. Schematic representation of laminated glass analyzed in this study, is given in Figure 5. Figure 5.a and Figure 5.b
show the laminated glass subjected to the spherical and cylindrical impactor geometry, respectively. To consider the effect of
interlayer type on the impact behavior of laminated glass plate the problem is solved for laminated glass unit with interlayer EVA
as shown in Figure 5.c and Figure 5.d.
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Figure. 5. Laminated glass subjected to a) spherical impactor b) cylindrical impactor ¢) laminated glass bonded by interlayer
EVA subjected to cylindrical impactor d) laminated glass bonded by interlayer EVA subjected to spherical impactor.

255



UMAGD, (2020) 12(1), 251-264, Dural

The displacements and stresses from the finite element program are saved and imported into EXCEL to plot diagrams. Figures 6
and 7 are plotted to analyze the behavior of laminated glass subjected to spherical impactor. It can be observed from the figures
that as the velocity is increasing the displacement values increase linearly while maximum principal stress values increase non-
linearly. Displacements and stresses are maximum at the center of unit. The nonlinear behavior can be observed from the figures.
As can be seen from Figure 8 maximum principal stress contours get their maximum values at the center of plate unit.
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Figure. 6. Maximum displacement versus velocity for laminated glass subjected to spherical impactor.
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Figure. 7. Maximum stress versus velocity for laminated glass subjected to spherical impactor.
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Figure. 8. A view of contours of principal stress acquired from ABAQUS for laminated glass subjected to spherical impactor.

Behavior of laminated glass plate subjected to the cylindrical impactor are given in Figures 9 and 10. While the stress values of
spherical and cylindrical impactor are nearly equal to each other for 40 m/s velocity, the stress values of spherical impactor are
smaller than those of cylindrical impactor for other velocities. Displacements show reverse pattern.The displacements of cylindrical
impactor are nearly 1.7 times higher than those of spherical ones. Since the mass of the rigid impactors are same we can say that
the geometry of impactor affects the impact behavior of laminated glass unit. It is clear from above figures that when laminated
unit, bonded with PVB, subjected to cylindrical impactor it deflects more than the unit subjected to spherical impactor.Figure 11
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shows the distribution of principal stress contours on the plate surface. The principal stresses get their maximum value at the center
of the outer glass surface.
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Figure. 9. Maximum displacement versus velocity for laminated glass subjected to cylindrical impactor.
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Figure. 10. Maximum stress versus velocity for laminated glass subjected to cylindrical impactor.

Bottom View
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Figure 11. A view of contours of principal stress acquired from ABAQUS.

Laminated glasses contain two glass panes joined by a visco elastic interlayer. There are different types of interlayers used in
lamination process. In order to analyze the effect of interlayer material on the behavior of laminated glass plate subjected to impact
loading two types of interlayer, ethylene vinyl acetate film (EVA) and polyvinyl butyral (PVB), are used in the current study.
Figures 12 — 13 and 15 - 16 are plotted to illustrate the displacement and stress values for laminated unit, bonded with EVA,
subjected to cylindrical and spherical impactor, respectively. It is observed from the below figures that displacement and stress
values of laminated glass unit which contains EVA as binding material are greater than those of contain PVB as binding material.
It may be concluded that impact resistance of PVB interlayer are greater than that of EVA. Figures 14 and 17 illustrate the principal
stress contours on the plate surface for laminated unit subjected to cylindrical and spherical impactor, respectively. As we
mentioned above, principal stress of laminated glass unit, bonded with PVB, are maximum at the center of laminated glass plate.
The same trends also can be observed for the laminated glass bonded with EVA .
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Figure. 12. Maximum displacement versus velocity for laminated glass, contains EVA as binding material, subjected to
cylindrical impactor.
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Figure 13. Maximum stress versus velocity for laminated glass contains EVA as binding material, subjected to cylindrical
impactor.
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Figure. 14. A view of contours of principal stress acquired from ABAQUS for laminated glass contains EVA as binding
material.

Behavior of laminated glass which contains EVA as interlayer material subjected to spherical impactor may be analyzed from the
figures given below. Displacement and stress values for varying velocities are plotted in Figures 15 and 16, respectively. It is
observed from the figures that stress and deflection values of laminated glass unit which contains EVA as binding material are
greater than those of contain PVB as binding material. It may be concluded that impact resistance of PVB interlayer are greater
than that of EVA. Above figures present that, displacement and stress values of laminated unit, bonded with EVA, is greater when
it is subjected to cylindrical impactor.
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Figure. 15. Maximum displacement versus velocity for laminated glass, contains EVA as binding material, subjected to
spherical impactor.
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Figure. 16. Maximum stress versus velocity for laminated glass contains EVA as binding material, subjected to spherical
impactor.
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Figure. 17. A view of contours of principal stress acquired from ABAQUS for laminated glass contains EVA as binding
material.

Because of the importance of mesh density a partition is created at the contact zone and refined mesh technique was applied in that
contact zone. The mesh and element arrangement of each components is shown in Figure 18. Figures 19 and 20 are plotted to
analyze stress and displacement time histories at the center of partition which is created at the contact region. Time history curves
are plotted by considering 5 m/s, 20 m/s and 40 m/s impact velocities. The stresses and displacements take their maximum value
are maximum at the center of the contact zone. Time period is 100 ps. As the impact velocity is increasing, the peak displacement
and stress response.The displacement increase for increasing time and they have unsymetric nature. It can be observed that the
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displacement of laminated glass unit significantly increase with increasing impact velocity. The peak stress and displacement
responses increase with increasing impact velocity. Principal stresses take both positive and negative values for some velocities.
The principal stresses of laminated glass unit subjected to cylindrical impactor take both positive and negative values for 40 m/s
velocity while they are positive for 5m/s and 20 m/s velocities. The maximum stresses are compression at the top glass surface as
excepted. It is also observed from the figure that as the impact velocity is increasing the value of maximum principal increases.
On the time history curve there are jumps for some certain time values.

Figure. 18. Laminated glass plate and set created at the contact zone.
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Figure. 19. Displacement time history for laminate glass plate subjected to cylindrical impactor.
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Figure. 20. Principal stress time history for laminate glass plate subjected to cylindrical impactor.

Figures 21 and 22 depict principal stress and displacement histories for laminated glass plate subjected to spherical impactor by
considering 5 m/s, 20 m/s and 40 m/s impact velocities. The impact duration for impact is 100u seconds. It is observed from the
figures that displacements and stresses take their maximum values between 0 and 0.0001 seconds. As time is increasing the peak
value of displacements increase. While displacement-time history of laminated glass is subjected to cylindrical impactor is a smooth
line; it is twisted for laminated glass unit subject to spherical impactor. Similar to the behavior of unit subjected to cylindrical
impactor the principal stress curves of spherical impactors have jumps.

Figures 23 and 24 are plotted to observe variation of displacement and stress versus time for laminated glass with interlayer EVA
subjected to cylindrical impactor while Figures 25 and 26 are plotted the same unit subjected to spherical impactor for 5 m/s, 20
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m/s and 40 m/s impact velocities. It is clear from figures that the higher the velocity, the higher the maximum stress and
displacement values. As can be seen from the figures that character of displacement- time history curves is depend on the geometry
smooth for spherical impactor, they are twisted for cylindrical impactor. The principal stress-time
history of laminated glass bonded with EVA subjected to cylindrical impactor shows some difference since sharp sudden drops are

of impactor. While they are
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not observed from the stress curve for 20m/s and 40 m/s velocities.

Figure. 21.

Figure. 22.

Figure. 23. Displacement time history for laminate glass plate with interlayer EVA subjected to cylindrical impactor.
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Displacement time history for laminate glass plate subjected to spherical impactor.
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Principal stress time history for laminate glass plate subjected to spherical impactor.
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Figure. 24. Principal stress time history for laminate glass plate with interlayer EVA subjected to cylindrical impactor.
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Figure. 25. Displacement time history for laminate glass plate with interlayer EVA subjected to spherical impactor.
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Figure. 26. Principal stress time history for laminate glass plate with interlayer EVA subjected to spherical impactor.
The internal energy is very important to prepare the system to a given state in real life. The amount of internal energy time history
curves for laminated units subjected to cylindrical and spherical impactors are shown in Figures 27 and 28, respectively. It is

obvious from the figures that the laminated glass subjected to cylindrical impactor absorbs more energy than those subjected to
spherical impactor.
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Figure. 27. Energy time history for laminate glass plate subjected to cylindrical impactor.
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Figure. 28. Energy time history for laminate glass plate subjected to spherical impactor.

5. Discussion and Conclusion

In this study, impact response of laminated glass plate, subjected drop weight, was studied by using the finite element method.
Commercial finite element package program ABAQUS was used in the study. 3D finite element model is developed to analyze the
effect of impactor geometry and interlayer type on the impact response of laminated glass plate. In the current study analysis are
carried out for velocities between 0-50 m/s. This means in this study low velocities are considered. Impact responses of principal
stress and displacement were investigated for impact parameters like velocity, impactor geometry and interlayer type.

From the conducted analysis it is observed that impactor geometry, interlayer type and velocity are factors which affect the impact
behavior of laminated glass unit.

The conclusions obtained from this investigation are:

e Stress and displacement values of laminated unit bonded by EVA greater than those of PVB.

e Laminated glass unit subjected to cylindrical impactor absorbs more internal energy than those of subjected to spherical
impactor.

e Geometry of impactor is an important factor affects the character of displacement- time history curves.
¢ Displacement and stress of laminated glass unit significantly increase with increasing impact velocity.
o Character of displacement- time history curves is depend on the geometry of impactor
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Oz

4 Nisan 2019 tarihinde, 5.2 biiyiikligiinde, Dogu Anadolu Fay1 iizerinde, merkez tissii Elazig-Sivrice olan, bir deprem meydana
gelmistir.

Dogu ve Giineydogu Anadolu bolgelerinin kirsal kesimlerinde ve sehirlerin kenar mahallelerinde, yap1 stogunun biiyiik bir kismu,
depreme karsi etkin olmayan moloz taslardan insa edilmis duvar yapilarindan olusmaktadir. Yatay deprem yiikleri ile artan
bileske kuvvetler, yigma duvarlarda 6zellikle gekme baglar1 ¢ok zayif olan derz noktalarinda ¢ekme ¢atlaklarna yol agar.

Bu calismada, s6z konusu bdlgenin kirsalinda yer alan yigma yapilarda, yetersiz hatil uygulamalari, farkli 6zellikli malzemelerin
kullanimi, diisiik kaliteli 6rgii malzemesi, yetersiz kose kilitlenmeleri, ddsemenin betonarme olmamasi gibi nedenlerden dolayi,
meydana gelen farkli hasar tipleri tespit edilmistir. Hasarlarin biiyiik oranda Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi-2018’de (TBDY-
2018) belirtilen diizensizliklerden kaynaklandig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler
“Elazig-Sivrice depremi, yigma yapilar, hasar degerlendirmesi, diizlem disi davranis, diizlem ici davranig”

Abstract

On April 4, 2019, an earthquake of 5.2 magnitude occurred on the East Anatolian Fault with a epicenter of Elazig-Sivrice. In the
slums of the cities and in the rural areas of Eastern and Southeastern Anatolia, a large percentage of the building stock is
composed of masonry structures constructed with rubble stones that do not act against the earthquake. Increased junction forces
with horizontal earthquake loads lead to tensile cracks in masonry walls, especially at joints where tensile bonds are very weak.
In this study, different types of damages were determined due to reasons such as insufficient girder applications, use of different
materials, low quality bond material, insufficient binding in corner and non-reinforced concrete slab in the masonry structures in
the rural areas of the region. The damages were mostly caused by the irregularities specified in the Turkey Building Earthquake
Code -2018 (TBDY-2018).
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1. Giris

Tiirkiye’nin ilk resmi deprem bolgeleri haritasi Tiirkiye’yi, iic bolgeye ayiran “1945-Yersarsintis1 Bolgeleri Haritasi”dir. Bu
harita, zaman i¢inde bilimsel ve teknolojik gelismelere bagli olarak en sonuncusu 2018°de olmak iizere birgok kez
giincellenmigtir (Ozmen, 2012).

Tiirkiye, Kuzey Anadolu Fay Sistemi (KAFS) ve Dogu Anadolu Fay Sistemi (DAFS) gibi ¢cok 6nemli ve aktif faylar {izerinde yer
almaktadir. KAFS’nde meydana gelen 1939 ve 1992 Erzincan, 1999 Kocaeli ve Diizce Depremleri, DAFS {izerinde olusan 1998
Adana-Ceyhan, 2003 Bingél, 2010 Elazig-Kovancilar ve 2011 Van Depremleri bu faylarin etkinliklerini géstermektedir (Yon ve
Onat, 2017).

Subat 2004 Celikhan (Adiyaman), Agustos 2004 Sivrice-Elazig, Haziran 2005 Karliova, Ocak 2007 Karakocan-Elazig, Subat
2007 Sivrice-Elazig, Agustos 2007 Karliova (Bing6l), Temmuz 2012 Andirin, Eyliil 2012 Pazarcik — Kahramanmaras, Kasim
2012 Cogelli (Pazarcik-K.Maras) ve Nisan 2019 Sivrice depremleri, son 15 yildir Dogu Anadolu Fay Zonunun 6zellikle G6lbagi-
Tiirkoglu ve Palu KD’sundaki Gokdere yiikseliminin oldugu kesimde gerilmenin arttig1 ve bu kesimlerin bir hazirlik evresine
girmis oldugu diisiindiirmektedir (Demirtag, 2019).

Yigma yapilar, tastyict sistemi tugla ve dogal taslar gibi farkli kargir malzemelerden yapilmig diisey duvarlardan olusan
yapilardir. Tirkiye’de, yigma yapilar 6zellikle kirsal bolgelerde yaygin olarak karsimiza cikmaktadir. Deprem gibi yanal
kuvvetlere karsi betonarme ya da celik elemanlara gore istenen siineklik 6zelligini saglayamayan yigma yapilar; bu 6zelliginden
dolay1 depreme dayanikli yap1 olarak degerlendirilmemektedir (GOker ve Karagin, 2015; Akgiil ve Dogan, 2020).

2. Materyal ve Method

Bu calisma; 4 Nisan 2019 tarihinde DAF’nda merkez iissii Elazig-Sivrice olan depremin en fazla hasara yol ag¢tig1 koylerden
Doganbagi koyiinde yapilan saha ¢aligmalarina bagli yerinde hasar tespiti ve degerlendirmelerini i¢ermektedir. Calisma ¢ok
sayida literatiir kaynakli saha ¢aligmalarindan elde edilen verilerin yani sira, yazar ekibi tarafindan Elazig-Sivrice depremi sonrasi
yapilan saha ¢alismalarina bagli degerlendirmeleri sunmaktadir.

3. Bulgular ve Tartisma

Betonarme ve ¢elik yapilara nazaran siinek davranig gostermeyen yigma yapilarda meydana gelen deprem hasarlarinin nedenleri;
diizlem dis1 davranig, diizlem i¢i davranis ve bu iki davranigin birlikte gézlendigi durumlar olarak ii¢ ana grupta incelenmektedir
(Sekil 1). Diizlem i¢i davranis tastyict yigma duvara paralel dogrultuda etki eden diizlem kuvvetlerine bagli iken diizlem dist
davranis tasiyici yigma duvarlara dik dogrultuda etkili olan sismik hareket sonucunda meydana gelmektedir (Oygug, 2017;
Oyguc ve Oyguc, 2017).

a. b.

Sekil 1. (a) Diizlem dis1 davranis; dik duvarlarin ayrilmasi;
(b) Diizlem i¢i davranis; deprem yo6niinde X ¢atlagi olusumu. (Oygug, 2017)

Meydana gelen ve yikici etkisi olan birgok deprem sonrasi yigma binalar iizerine yapilmis ¢ok sayida ¢alisma s6z konusudur.
Deprem sonrasi gozlenen yapisal davranis ve olugan hasarlara iliskin lokal saha ¢alismalarda; yapisal eksiklikler, duvar tiirleri ve
birlesim sekilleri, binanin zemin/déseme biitiinciil davranisi, sismik hareket yonii, yonetmelik ihlalleri, kirsal bolgelerdeki
muhtemel siddet cetveli, giclendirme tuir ve dnerileri gibi parametreler esas alinarak degerlendirmeler sunulmustur (Yon ve Onat
2017; Goker ve Karagin, 2015; Oygug, 2017; Kog, 2016; Saym vd., 2014; Tomazevi¢, 2000; D'Ayala ve Speranza, 2003;
Jagadish vd., 2003; Jitendra ve Higyilmaz, 2008; Oztiirk, 2018; Keskin ve Bozdogan, 2018; Akgiil ve Dogan, 2019, Oztiirk,
2003; Guney vd., 2015; Dogan vd., 2006; Bayraktar vd., 2007).

Deprem sonrast hasar goéren yigma yapilar iizerinde yapilmis ¢aligmalar, yapisal hasarlarin baglica nedenlerini asagidaki gibi
siralamaktadir.
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» Diisey veya duvar Ustii hatillarin eksik ya da yetersiz olmasi,
* Biiyiik kap1 ve pencere bosluklarinin bulunmasi,

» Duvar-kose birlesimlerinde uygun olmayan baglantilar,

o Sartnamelerde belirtilen kurallarin ihlali,

+ Miihendislik bilgisi/hizmetlerinin eksikligi,

» Kalitesiz is¢ilik,

+ Diisiik dayanimli malzeme kullanima,

* Bosluk orani fazla tugla kullanimi,

» Temel veya zemine bagl oturmalar,

* Agir catilar,

+ Diigiim noktalarinin yanlis teskil edilmesi,

+ Saha kosullarina bagli sismik performans,

» Her iki yonde tastyici duvar yerlesiminin uygun olmamast,

* Ddsemenin betonarme olmamasi ve rijit diyafram olusmamasi.

Bu c¢alisma kapsaminda, yukarida verilen parametrelere bagli olarak Elazig-Sivrice yerleskesinde bulunan 22 meskende
gozlemsel saha calismalari ve degerlendirmeler yapilmustir.

3.1. Elazig — Sivrice Depremi Ozellikleri

3.1.1. Yer hareketinin karakteristik dzelligi

04.04.2019 tarihinde, Tirkiye saati ile 20:31'de merkez lissii Sivrice (Elazig) olan Mw 5.2 biiyiikliigiinde bir deprem meydana
gelmistir. Yerin 9.40 km derininde meydana gelen bu depremin en yakin yerlesim birimi Elazig-Sivrice-Kiligkaya koyiine
uzaklig1 3.12 km'dir (Tablo 1). Merkez iissiine en yakin 5 farkli il merkezine olan uzakliklar1 Tablo 2’de yer almaktadir. Ana sok
sonrasi kaydedilen 5 artg1 deprem 1.8 ile 3.3 arasinda degigen biiyiikliiklere sahiptir (Afet ve Acil Durum Y6netimi Baskanligi,
2019).

Tablo 1. Depremin merkez iissiine en yakin Tiirkiye’deki yerlesim yerleri

Il Tige Koy Mesafe (km)
Elaz1g Sivrice Kiligkaya 3.12
Elazig Sivrice Kalaba 3.21
Elazig Sivrice Akseki 3.28
Elazig Sivrice Uslu 3.48
Elazig Sivrice Kamiglik 4.44

Tablo 2. Depremin merkez iissiine en yakin Tiirkiye’deki il merkezleri

| Tige Mesafe (km)
Elazig Merkez 32.15
Malatya Merkez 70.97
Tunceli Merkez 87.22
Adiyaman  Merkez 102.25
Diyarbakir ~ Merkez 109.23

Deprem sol yanal dogrultu atimli bir fay olan Dogu Anadolu Faymin Hazar G6lii-Sincik Segmenti {izerinde meydana gelmistir.
Bolgenin gegmis donem deprem aktivitesine gére bu segment iizerindeki son hasar yapict deprem, 144 yil 6nce 1875 yilinda
meydana gelen M=7.0 biiylikligiindeki deprem olarak bilinmektedir. S6z konusu segment {izerinde biiyiik bir deprem olma
olasiligr diisiik-cok diisiik olarak Ongoriilmektedir. Ancak 2004 yilindan bu yana bdlgede meydana gelen ve biyiikliikleri
4.7<M<S5.7 arasinda degisen 10 deprem nedeniyle son 15 yildir Dogu Anadolu Fay Zonunun 6zellikle Golbasi-Tirkoglu ve Palu
KD’sundaki Gokdere yiikseliminin oldugu kesimlerde gerilmenin artmig olabilecegi ve bu kesimlerin bir hazirlik evresine girmis
olabilecegi diigiiniilmektedir. Hazar-Sincik Segmenti; yaklasik 85 km uzunluktaki bu segmenttir ve Hazar Go6lii ile Sincik
arasinda uzanir; kuzeydeki segment Hazar Golii-Doganyol arasinda yer alir (Sekil 2), K60D dogrultuludur, giineydeki segment
Doganyol-Sincik arasinda uzanir ve K55D dogrultusuna sahiptir (Afet ve Acil Durum Yoénetimi Bagkanligi, 2019; Demirtas,
2019).
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Sekil 2. Hazar-Sincik Segmenti (Demirtag, 2019)

3.1.2. Bolgenin ge¢mis donem deprem aktivitesi

Bolgede 1900 yilindan gliniimiize kadar en biiyiigii 6,8 olmak tizere 282 adet M>=4,0 deprem meydana gelmistir. Ayrica bolgeye
ait, 1900 y1li dncesi i¢in, 41 adet tarihsel donem depremi kaydi mevcuttur (Sekil 3) (Afet ve Acil Durum Y6netimi Bagkanligl,

2019).

Diyarbakir

T xaynaxiar

® L.C. ICISLERI BAKANLIGI

A FA D Afeeve Acil Darum Ynetim Baskanhin
A Depeem Dairest Buskanls

04.04.2019 20:31:07

Sivrice (Elazig)
Mw 5.2

Tarihsel Aletsel
Dénem Dincm
Depremi Depremi

Siddex (To) Bityiiklitk (M) Derinlik

<« W o -4 | N

o5 W Q s0-59 | <Vkm
su @|| O e
we i 2
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201 ast

Altlik Harita
.| HGM Atlas

Sekil 3. Bolgenin tarihsel ve aletsel donem deprem aktivitesi

3.1.3. Bolgenin deprem tehlikesi

Depremin meydana geldigi noktanin Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasindaki PGA 475 degeri 0.61881 g'dir. AFAD verilerine
gore; bolgenin deprem tehlikesi Sekil 4°de goriildiigii gibidir (Afet ve Acil Durum Y 6netimi Bagkanligi, 2019).
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Sekil 4. Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasina gore bolgenin deprem tehlikesi

3.1.4. Depremin siddeti
Deprem On Hasar Tahmin Sistemi (AFAD-RED) kullanilarak iiretilen siddet haritasina gore depremin merkez iissiine en yakin,

Tiirkiye sinirlart igerisindeki, yerlesim yerinde depremin siddeti MMI VI olarak hesaplanmustir (Sekil 5) (Afet ve Acil Durum
Yonetimi Bagkanligi, 2019).

25 AFAD

Wik T.C. Igisleri Bakanligi
Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanig|
Deprem Dairesi Bagkanhg:

2, ‘t"""h\}’lju;‘-u_,, &{;—.M

B L oA i AFAD-RED
wl < i ?'/"‘ 5 Q L’\\;—:\‘A e T
g { - ’O"’,
Biiyiikliik (Mw): 5.2

Mak. Siddet: VI

Aciklamalar
A Ivmediger Istasyonlar
X Merkez Usso
= MTA Diri Faylar (Emre ve dig., 20
Tahmini Siddet
| Hissediimez
1l Zayif
B 11 Hafif
IV Orta
V Oldukga gigla
VI Goglo
VI Cok gucla
B Vil Yikie
I X Siddetii
I x Yogun
I X Asin
I i1 Tam yikim

Spjiane D203 Exri

Sekil 5. AFAD-RED tahmini siddet haritasi

3.1.5. Olglilen ivme degerleri
112 adet ivmedlger ile yapilan 6n degerlendirme sonuglarina gore en biiyiik ivme 38.41 gal olarak 6l¢lilmiistiir. Depremin merkez

issiine en yakin 5 ivmedlger istasyonun ol¢tiigli ivme degerleri Sekil 6' de, istasyonlara ait bilgiler ise Tablo 3' de verilmistir
(Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi, 2019).
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Sekil 6. Depremi kaydeden en yakin 5 ivmedlger istasyonun dagilimi
Tablo 3. Bolgedeki ivmedlger istasyonlar ve lgiilen ivme degerleri
Istasyon Olciilen ivme Degerleri (gal) Uzaklik Repi
Kodu Enlem Boylam K-G D-B Diisey (km)
2308 38.4506  39.3102 38.3102 29.300 16.150 17.0
2107 38.1459  39.4938 4.877 4.273 2.077 30.15
4404 38.1959  38.8738 13.649 10.765 8.692 33.60
2302 38.3923  39.6754 1.428 1.222 1.407 40.21
2309 38.7991  38.7273 9.221 5.710 2.744 68.22

3.2. Yapisal Hasarlar

3.2.1. Malzeme ézelliklerine bagli yapisal hasarlar

Depremin yasandigi bolgedeki yigma binalar; diisik malzeme kalitesine sahip ve bdlgeden temin edilen moloz taglarin
baglayicilik 6zelligi zayif malzemeler ile oriilmesi ve yatay hatil olarak genellikle ahsap malzeme kullanimi esasina dayanir.
Ayrica kerpigten yapilmis yigma binalarin duvarlar1 yer yer sonradan eklenen tugla duvar eklentilere sahiptir. Yigma binalarda
tastyict duvarlar, diizensiz ve gelisigiizel yerlestirilmis kerpic, moloz tas, tugla gibi malzemeler diisiik baglayicilik 6zelligi olan

diizlem dis1 ve zayif kose baglantilara bagli hasar ve gogmeler s6z konusudur (Sekil 7).

Kargir malzemelerin diigiik kaliteli, farkli mekanik ve boyutsal 6zelliklere sahip olmasi; yigma binalarda devrilme ve gd¢me
riskini arttiracak niteliktedir. 2018 TBDY nde yi1gma binalarda tasiyici duvar malzemesi olarak; bosluklu beton briketler, dolgu
duvarlar imalatinda kullanilan yatay delikli tuglalar, kerpig, moloz tas, pomza tasi ve benzeri bigim verilmis bloklarin tasiyici
yigma duvarlarda kargir malzeme olarak kullanimi1 yasaklanmistir (Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi, 2018).

Saha galigmalarindan elde edilen verilere gore; 2018 TBDY 'nde yasaklanan kerpi¢ malzemenin kullanimi bolgede bir¢ok tahribat
ve gocmelerde 6nemli bir etkendir.
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Sekil 7. Malzeme Ozelliklerine Bagh Yapisal Hasarlar

3.2.2. Duzlem ici davranisa bagh yapisal hasarlar

Diizlem ig¢i davraniglar; sismik yiike maruz kalan bir yigma duvardaki tipik gé¢me modlar1 farkli sekillerde hasar ile
sonuglanmaktadir (Sekil 8). Asirt egilme ya da kesme kuvveti s6z konusu hasara yol agmaktadir. Diizlem i¢i davranisa etki eden
yuk kombinasyonu, duvar geometrisine, malzeme bilesenine ve yiiklemenin dogasina (monotonik veya g¢evrimsel) baglidir
(Oygug, 2017; Zhuge vd., 1998).

a. b. C.
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Sekil 8. Diizlem i¢i sismik yilike maruz kalan bir yigma duvardaki tipik gégme modlari:
(a) Kayma kesme hasari (b) Diyagonal ¢gekme hasari (¢) Devrilme (d) Tabanda ezilme (Oygug, 2017)

Diizlem i¢i davranist kayma kesmesi, diyagonal kesme ve egilme hasarlari olarak {i¢ ana gruba ayrilmaktadir. Egilme hasarlari ise
mafsallagma ve duvar tabaninin ezilmesi olarak iki alt gruba ayrilirlar. Bunlara ilaveten, s6z konusu mekanizmalar
yukseklik/genislik oranmna ve yigma yapi malzemesinin kalitesine baglidir (Oygug, 2017; Tomazevi¢, 2000; D'Ayala ve
Speranza, 2003).

Bolgede tastyict yigma duvar dogrultusunda etkili olan diizlem kuvvetlerine bagl olarak diizlem i¢i davranig, gégme ve hasara
sebep olmustur (Sekil 9).

a. 7 b.

Diizlem igi
kayma
kesme hasari

Diizlem igi diyagonal
cekme hasari

Sekil 9. Diizlem I¢i Davramsa Bagli Hasarlar
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3.2.3. Duzlem dus: davranzsa bagh yapisal hasarlar
Saha gdzlem sonuglarindan da elde edilen verilere gore; tasiyict yigma duvarlara dik dogrultuda etkili olan sismik hareket sonucu
diizlem dist davranislar, mertekler ile tstten tutulmamis tasiyici yigma duvarlarda derin catlak ve yariklara sebep olmaktadir

(Sekil 10). Sekil 10.a. da betonarme dosemeye oturan duvarda désemenin deprem etkisiyle sehim yapmasi sonucu olusan hasarlar
s6z konusudur.

. dosemede
! oturmaya bagh
| yapisal hasar

e 1

oturmaya bagh

i i Sehimli | \ Désemede
|
I yapisal hasar

*
.
-
]
u
L
4
.

*

Sekil 10. Diizlem Dig1 Davranisa Bagli Hasarlar

3.2.3. Boyutsal dzellikleri uygun olmayan elemanlara bagl: yapisal hasarlar

2018 TBDY’de donatisiz ve kusatilmis yigma binalarda tasiyict yigma duvarlarda desteklenmemis mesafeler ve diisey hatillar
arasi olmasi gereken mesafeler Sekil 11°de verildigi gibi sinirlandirilmistir (Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi, 2018).
Gozlemlenen saha ¢alismalarinda; desteksiz yapilan uzun duvarlarda, uygun olmayan kap1 pencere boslugu, konstriiktif kurallara

uymayan hatali yerlesim diizeninden ve eksik diisey/yatay hatil kullanimindan kaynakli hasarlar tespit edilmistir (Sekil 10.a ve
Sekil 16).

a.
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i 1
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H Kapi 7y ]
J%j Pencere ¢ 44,2040, I)/I/I !

1
i ¢, (Mesnetlenmis duvar boyu) 1

T T
Sekil 11. Y1gma binalarda tasiyici yigma duvarlarda desteklenmemis sinir degerler (Tirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi, 2018)

3.2.4. Kap1 Pencere bosluguna bagli olusan yapisal hasarlar
Kap1 ve pencerelerin duvar koselerine yakinligi yalya da kapi pencere bogluklarmin fazla olmasi kesme catlaklarma sebep

olurken; yapinin oturdugu zemindeki farkli zemin oturmalari ve kapi pencere bosluklarinin fazlaligi oturma c¢atlaklarina sebep
olmaktadir (Sekil 12).
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il

Kapi/pencere " Kapi/pencere

boslugu J boslugu kesme
oturma ¢atlagi catlagi

Kapi/pencere - = e | Kapi/pencere
boslugu : " 4 I boslugu kesme

?Loturma catlagi P 3 >t >'| catlagi

Sekil 12. Kap1 Pencere Cevresinde Olusan Hasarlar

3.2.5 Farkli zemin oturmalarina bagli yapisal hasarlar

Yapilan saha ¢aligmalarinda; farkli zemin oturmalarina bagl olarak yigma yapilarda oturma ¢atlaklari gézlemlenmistir. Bolgenin
bazi yerlesim alanlarinin yamaca oturmast; iki yapinin birlesim yerlerinde ya da yap1 i¢i duvar birlesim bolgelerinde hasarlara
sebep olmustur (Sekil 13, Sekil 7c, Sekil 12a, Sekil 12¢). Sekil 13.c. de; dosemesi betonarme olan duvarda zemin oturmasina
bagli yatay ayrilma gatlaklar1 s6z konudur.
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Sekil 13. Farkli Zemin Oturmalarina Bagli Hasarlar
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Sekil 13 (devam). Farkli Zemin Oturmalarina Bagli Hasarlar

3.2.6. Yeterli butinlik saglamayan duvar-duvar, duvar-doseme, ¢ati-duvar birlesimlerine bagl olusan yapisal hasarlar

Yigma yapilarda kose birlesim bolgelerinde yeterli biitiinliigiin saglanmamasi biiyiik hasarlara sebep olmaktadir (Ural vd., 2012;
Inel vd., 2013). Bolgedeki hasarli yapilar iizerinde incelenen kése detaylari; kilit tasi eksikligi, yetersiz kilitlenme ve dogu
birlesim 6zellikleri Sekil 14°te verilmistir (Oygug, 2017; D'Ayala ve Speranza, 2003).

Sekil 14. Kose detaylart: (a) Kilit tasi eksikligi (b) Yetersiz kilitlenme (c) Yeterli birlesim
(Oygug, 2017)

Incelenen hasarli yapilarda, duvar-duvar veya duvar-déseme baglantilarinda yapim esaslarina uyulmamas: ve desteksiz ¢ati
sisteminden kaynaklanan deprem etkisine bagli gé¢meler s6z konusudur. Ayrica saha galigmalarinda; Sekil 15°de kaydedildigi
gibi kdse birlesimi hasarlarina siklikla rastlanmistir. Duvar-duvar kdse birlesimlerinin yetersiz ve yanlis mesnetlenmeleri yapinin
bolgesel olarak diisiik stabil 6zellik gostermesine sebep olmaktadir. Ayni yapida yetersiz ¢ati-duvar birlesimi ve duvar istii hatil
eksikligi; duvarlarda genellikle hasar gérmeden diizlem dig1 devrilmelere sebep olmustur.

a. b.

Kilit tasi
eksikligi hasari

Sekil 1
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Bolgedeki tespitler sonucunda ddsemesi betonarme olmayan ya da merteksiz yigma binalarda daha biiylik hasarlar tespit
edilmigtir. Ayrica duvarlara basan merteklerin altina yatay hatil konmamasi; merteklerin bastigi duvarlarda yukaridan asagiya
cekme catlaklarina sebep olurken, merteklerin basmadigi duvarlarla onlara dik olan merteklerin bastigi duvarlarm birlesim
hattinda yukaridan asagi agilmalara sebep olmustur (Sekil 13.b., Sekil 15.a. ve Sekil 16).

ay .s
LN mm®
St EEEssssssssssssssssssssssmssmaseEEnt

Cati-duvar yetersiz
baglanti hasari

Sekil 16. Cat1 ve Duvarlar Arasinda Yetersiz Baglantiya Bagli Hasarlar

Mertek veya betonarme dogemenin duvar stabilitesine etkisi

Sekil 17°de a. dosemesiz, b.mertekli, c.betonarme désemeli yigma duvarlarin déseme baglant: tiiriine baglt diizlem i¢i/dis1 gogme
modelleri verilmistir. Déseme mertegi ile tutulu olan yigma duvarlar diizlem dis1 devrilmeye karst mertek ile tutulu olmayan

duvarlara nazaran daha stabil davranis sergilerken, en stabil davranis betonarme désemeyle tutulu duvarlardan beklenmektedir
(Sekil 13).

a b. c
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DUVAR A

DUVAR A

DUVAR B

Sekil 17. Yigma duvarlarda déseme tiiriine bagli diizlem igi/dis1 gogme modelleri
(a) Dosemesiz (b) Mertekli (c) BA. dosemeli

-
™ |
- © w
o
S=2L S=07L S=05L
Mertek ile Mertek ile B.A. dogeme ile
tutulu olmayan tutulu duvar tutulu duvar
duvar

Sekil 18. Yigma duvarlarin diizlem dis1 davranig modeli
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4. Sonug

4 Nisan 2019 tarihinde Dogu Anadolu Fay hatti {izerinde, Elazig-Sivrice depremi orta biiyiikliikte si1g bir depremdir. S6z konusu
yigma binalarda yapilan incelemeler; Mw 5.2 biiyiikliigiindeki orta bilyiikliikteki depremin yapisal hasarin olugmasina sebep
oldugu ve bu yapilarin yetersiz deprem performansin sergiledigi yoniindedir.

Tiirkiye’nin ¢ogu kirsal bolgesinde oldugu gibi Elazig-Sivrice depreminin etkili oldugu bdlgede; mevcut yigma binalar kerpig,
tugla, yontma taslar ile kot baglayict malzeme kullanilarak inga edilmektedir. Depremin meydana geldigi bolgede kullanilan
malzeme; bolgeye 6zgii ve ekonomiktir ancak, imkanlar dahilinde yapilan yigma binalarda meydana gelen hasarlar yikici etkilere
sahiptir. 2019 Elazi1g-Sivrice depremi gecmis depremlerde gozlemlenen ve raporlanan kerpi¢c malzemenin kullaniminin uygun
olmadigini bir kez daha sergiler niteliktedir.

Yapilan tespitler sonucunda depremde hasar goren yigma binalarin insasinda eksik miihendislik hizmetleri ve kapi, pencere
bosluklarinin fazla olmasina bagl olarak, 6zellikle kerpic malzemeli tasiyict duvarlarda kesme catlaklarina sebep olmustur.
Diizlem i¢i ve diizlem dis1 davranisa baglh olarak yigma duvarlardaki hasar ve gogmeler farkli zemin oturmalarina bagli olarak
hasarin boyutlarini arttiracak niteliktedir. 2018 TBDY ve daha dncesindeki yiiriirliikte bulunan uygulama esaslarinin yeterince ya
da hic tatbik edilmemis olmasi, bélgede devam etmesi muhtemel olan deprem vakalarina yikict 6zellik kazandirmaktadir.

Her bir derece deprem biiyiimesinin depremin siddetini yani yikim oranini 32 kat biiyiitmektedir (Ocak, 2019). Bdlgenin
depremselligi dikkate alindiginda 5.2 biiyiikliigiindeki bir deprem beklenen nihai bir deprem olmadigindan bdlge icin beklenen
7’nin iizerinde bir depremin olmasi durumunda, 2 derecelik biiylimenin su an hasar gérmemis ancak azda olsa benzer hatalari
iceren diger binalar iginde biiyiik hasarlar getirecektir.

Yaklagik 45 haneli Doganbagi kdyilinde gozlemlenen hasarli mesken sayisi 22 olarak tespit edilmis, bu hasarlar detayl olarak
incelendiginde, daha 6nceki ¢aligmalarla da ortaya konmus yaklagik 14 adet kusurun biyik oranda var oldugu gorilmiistiir.
Bunlardan en ¢ok dikkat ¢geken parametreler 6nem sirasina gore; proje eksikligi ve sartnamelere uyulmamasi, efsafsiz ve bolgeye
6zgii malzemelerin kullanimi ve kalitesiz isgiliktir.

Bolgede yer alan mevcut hasar gérmemis yapi stogunun gerekli réleve galismalar1 yapilarak, uygun duvarlarina sartnamelere
uygun ve simetrik olarak, tugla veya betonarme ilave duvarlar ve rijit diyafram olusturarak duvarlarin biitiinciil hareketini
saglayacak betonarme dosemeler eklenerek giiclendirilmesi gerekmektedir.
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Oz

Bu makale, tek-makinali sonsuz-barali (TMSB) bir gii¢ sisteminin diisiilk frekansh salinimlarim sondiirmek igin bir dogal
metasezgisel optimizasyon algoritmasi olan yarasa algoritmasini kullanarak geleneksel Giig Sistemi Dengeleyicisi (PSS) ve PID
tabanli Glig¢ Sistemi Dengeleyicisi (PID-PSS) parametrelerinin belirlenmesinde kullanilmasini 6nerir. Gii¢ Sistemi Dengeleyicisi
parametrelerinin belirlenmesi, zaman bolgesi tabanli amag fonksiyonu ile bir optimizasyon problemine doniistiiriilmiistiir. Bu
problem; yarasa algoritmasi (YA) optimizasyonu ile belirlenen parametrelerin, Heffron-Phillips modeli temel alinarak
olusturulan tek-makinali sonsuz-barali (TMSB) gii¢ sisteminin MATLAB/Simulink uygulamasi {izerinde test edilerek rotor hiz
degisim (Aw®) kararsizhgmin soniimlenmesinde ¢oziim olarak kullanilmigtir. Yarasa algoritmasi optimizasyonu sonucu
parametreleri belirlenen geleneksel Gii¢ Sistemi Dengeleyicisinin (PSS) ve PID tabanli Gii¢ Sistemi Dengeleyicisi (PID-PSS)
performans sonuglari karsilastirilmigtir. Yarasa algoritmast ile hesaplanmig geleneksel PSS’in ve PID-PSS’in rotor hiz degisim
(Ao) kararsizligint soniimlendirdigi, fakat geleneksel PSS’in kararliliginin ve performansinin daha iyi oldugu goézlemlenmistir.
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Abstract

This paper, recommends the determination of the traditional power system stabilizer (PSS) and PID based power system
stabilizer (PID-PSS) parameters using the bat algorithm, which is a natural metaheuristic optimization algorithm to suppress the
low frequency oscillations of a single-machine endless-busbar (SMIB) power system. The determination of the parameters of the
power system stabilizer was converted to an optimization problem by the time domain based objective function. This problem;
The parameters determined by bat algorithm (BA) optimization were tested on MATLAB / simulink application of single-
machine infinite-busbar (SMIB) power system based on Heffron-Phillips model and used as a solution to dampen rotor speed
change (Aw) instability. The results of the bat algorithm optimization were compared the performance results of the traditional
power system stabilizer (PSS) and the PID based power system stabilizer (PID-PSS). The traditional PSS and PID-PSS,
calculated by the bat algorithm, damped the rotor speed change (Aw) instability. But the stability and performance of the
traditional PSS were observed to be better.
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1. Giris

Giiniimiizde her gegen giin artan enerji ihtiyaci gdz Oniine alindiginda, gii¢ sistemlerinin daha verimli ve tasarruflu olarak
kullanilmas1 6nem arz etmektedir. Bir gu¢ sisteminin normal caligmasi esnasinda sistemden yiik eksiltilmesi veya sisteme yeni
yiik eklenmesi, gii¢ sisteminde diisiik genlikli ve frekansli (0.2 — 0.3 Hz) salinimlarin meydana gelmesine sebep olur. Meydana
gelen bu diisiik genlikli ve frekansli salinimlarin ¢ok uzun siirelerde devam etmesi, iiretim noktasindan tiiketicilere giivenilir ve
kaliteli bir enerji aktarmak i¢in kullanilan Enterkonnekte sistemin gii¢ iletimini sinirlayacak duruma gelmesine ve hatta sistemin
iletiminin kesilmesine neden olabilir. Gii¢ sisteminin normal ¢alismasini etkileyen diisiik genlikli ve frekansli bozucu etkiler
sonucu elektriksel ve mekanik giic dengesinin bozulmast durumunda sistemin agisal kararliligini koruyabilmesi i¢in sisteme
yeterli senkronizasyon momentinin verilmesi gereklidir. Gerilim regilatdriiniin olusturdugu senkronizasyon momentinin
katkisiyla salinimlar soniimlendirilerek gii¢ sisteminin senkron bir sekilde galigmasi saglanmig olur. Fakat biiyiikk bir bozucu
etkisine maruz kalan gii¢ sisteminin salinimlarinin séndiiriilmesi i¢in senkronizasyon momenti yetersiz kalabilir. Bu yetersizlik
durumunun giderilmesi, gerekli miktar sdniim momentinin iiretilmesi ve sistemin daha stabil ¢alismasini saglayabilmek igin
senkron makineye giic sistem dengeleyicisi (Power System Stabilizer, PSS, GSD) eklenir. 1960’11 yillardan itibaren
senkronizasyon momentine ek olarak soniim momenti saglamak amaciyla gii¢ sistem denetleyicileriyle, gerilim regulatorlerinin
girislerine ek bir isaret uygulamaktadirlar (Eke, 2011). Gli¢ sistemlerinde olusan salinimlarin séniimlenmesi ve siirekli hal
kararliliginin iyilestirilmesi i¢in bir ¢ok arastirmaci tarafindan ¢alismalar yapilmistir.

Larsen, E. V. and Swann D.A.; (1981), tarafindan yapilan calismalarin birincisinde basitlestirilmis tek makineli sonsuz giiclii
bara sistemini kullanmiglar ve GSD giriglerine hiz, frekans ve gii¢ parametreleri uygulayarak analizler yapmuglardir. GSD girig
sinyallerinin frekans cevap karakteristiklerini incelemislerdir (Larsen&Swann, 1981).

Larsen, E. V. and Swann D.A.; (1981), tarafindan yapilan ikinci ¢aligmada ise siirekli ve dinamik hal durumunun sinir
degerlerinin belirlenmesi ve salinim tiplerine gore GSD nin tepkisi incelenmistir. Ayrica birinci ¢alisma sonucunda elde ettikleri
durumlara gore GSD parametre ayarlarmin geleneksel yontemler ile nasil yapildigi agiklanmigtir (Larsen&Swann, 1981).

Larsen, E. V. and Swann D.A.; (1981), tarafindan yapilan son ¢aligmada ise uygulanan farkli sinyal girisleri ve kiigiik bozucu
giris etkilerinin analiz edilmesi ile GSD’nin tasarimina y6nelik 6nemli bir katki saglamiglardir (Larsen&Swann, 1981).

Chi-Jui, W. and Yuan-Yih, H.;(1988), tarafindan yapilan ¢alismada kendi kendini ayarlayabilen PID (Proportional — Integral —
Derivative) tabanli GSD ile ¢gok makineli gii¢ sistemin siirekli hal kararliligin1 saglamak amaciyla genis calisma bolgesinde farkli
sistem parametre degerlerinde calismalar yapmis ve degisken parametre degerlerine ragmen sistemin iyi soniimlenme
karekteristigi gosterdigini analiz etmistir. Wu Chi-Jui ve Hsu Yuan-Yih bu ¢alismalari ile gok makineli gii¢ sistemlerinin GSD
tasarimina farkl bir bakis agis1 saglamiglardir (Chi-Jui&Yuan-Yih, 1988).

Trundnowski, D.J., Smith, J.R.; (1991), tarafindan diisiik dereceli bir jeneratorii biiyiik bir sisteme baglayarak olusturulan
modelinde GSD transfer fonksiyonunu elde etmede yeni bir metot 6nermislerdir. Bu metot Prony sinyal analiz olarak taninir.
Yerel ve bolgeler arasi elektromekanik salinimlarin analizini igerir. Benzetim ¢aligmalari i¢in 16 jeneratore bagli 27 barali bir test
sistemi kullanilmigtir. Bolgeler arasi salinimlarin GSD ile soniimlendirilmesini saglayan yeni bir 6neri sunulmustur (Trudnowski
& Smith, 1991).

Chao-Rong Chen and Yuan-Yin Hsu; (1991), tarafindan yapilan ¢alismada siirekli hal kararlilik analizi i¢in jenerator ¢ikislarimi
ve gli¢ sistemi dengeleyicisi parametrelerini yapay sinir ag (YSA) yapisina giris olarak vermislerdir. Boylelikle senkron
jeneratoriin stirekli hal kararlihigi i¢in YSA ile yeni bir yap1 tasarlamiglardir. YSA’nin ¢evrim dis1 (offline) ortamda egitimi
yapilarak biiylik bir gii¢ sisteminde performansi analiz edilmistir. Bu ¢alismay1 énemli kilan geleneksel sistemden ayri olarak
tasarlanan ilk ¢alismalardan olmasi ve ¢aligmanin tam kararlilik gostermesidir (Chao-Rong & Yuan-Yin, 1991).

Yang, T.C.; (1997), tarafindan yapilan ¢alismada gii¢ sistem dengeleyicisi tasarimi igin Hoo optimizasyon metodu uygulanmustir.
Gok makineli gui¢ sistemi ve agirlik fonksiyonu segimi iki boliimde incelenmistir. {1k boliimde tek makineli sonsuz barali sistem
igin GSD tasarrminda Hoo optimizasyon probleminde uygulanabilirliginden bahsedilmistir. ikinci béliimde ise Hoo
optimizasyonun agirlik fonksiyonlarinin se¢imi incelenmis ve GSD tasarimindan detaylica bahsedilmistir (Yang, 1997).

Gurrala, G. and Sen; (2008), tarafindan diisiik genlikli salinimlarin senkron mekinede incelenmesi ve GSD tasarimi igin tek
makineli sonsuz giigli bara (single machine infinite bus bar, SMIB) sistemi 6nerilmistir. GSD tasarimi i¢in Heffron-Phillips
modelini gelistirmislerdir (Gurrala & Sen, 2008).

Haluk G.; (2010), tarafindan yapilan ¢alismada enterkonnekte gii¢ sisteminin yiik-frekans kontroliine ilk kez Yapay Ar1 Kolonisi
optimizasyonu algoritmast uygulamis; algoritmanin sistem dayanikliligina etkisi ve yiik-frekans kontrol performansina etkisi
karsilastirmali olarak analiz edilmistir (Goézde, 2010).

[brahim EKE, M. Cengiz TAPLAMACIOGLU ve ilhan KOCAARSLAN; (2011), tek makineli sonsuz gii¢lii baraya (single
machine infinite bus bar, SMIB) bagli senkron jeneratérde olugan salmimlari sonimlendirmek ig¢in GSD parametrelerinin
ayarlanmastyla ilgili ¢aligma yapmuglardir. Yapmis olduklari ¢alismada GSD parametrelerini yeni bir yontem ile belirlemiglerdir.
Dayanikli GSD tasarimi ¢ok degiskenli optimizasyon problemi gibi diisliniilerek yapay ar1 koloni (ABC) algoritmas: ile
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¢oziilmiistiir. Onerilen ABC algoritmasi tabanli GSD’nin saglamligmi 6lgmek icin, tek makineli gu¢ sisteminde kiigiik bozucu
etkiler verilmis ve simiilasyon galigmalar analiz edilmistir (Eke vd., 2011).

S. Duman, A. Oztiirk ve N. Tutkun; (2011), tarafindan yapilan ¢alismada tek makineli sonsuz baral gii¢ sisteminde Gii¢ Sistemi
Dengeleyicisi icin diferansiyel evrim (DE) algoritmasi kullanarak PID kontrolor parametrelerini  belirlemislerdir
(Duman&Tutkun, 2011).

Serdar EKiCi(2015); tarafindan yapilan ¢alismada ¢ok makineli gii¢ sisteminde diisiik frekansli saliimlar1 séniimlendirmek igin
yarasa algoritmasi optimizasyonu kullanarak Gii¢ Sistemi Dengeleyicisi (GSD) tasarimi gergeklestirilmistir(Ekici, 2015).

Geleneksel Gii¢ Sistemi Dengeleyicisi nominal ¢aligma sartlarinda sistemin siirekliligi ve kararliligint saglamak i¢in sabit degerli
kazang parametreleri kullanilarak tasarlanirlar. Fakat g¢oklu c¢alisma kosullarinda sabit degerli kazang parametrelerinin
kullanilmasi geleneksel GSD’nin performansini biiyilk oranda etkileyerek azaltmaktadir. Giig Sistem Dengeleyicileri uzun
zamandir gii¢ sistemlerinde meydana gelen salinimlarin soniimlenmesinde kullanilmaktadir. Son zamanlarda, bulanik mantik
temelli algoritmalar ile GSD, uyarlanabilir yapay bulanik mantik temelli GSD, hiyerarsik bulanik mantik temelli GSD ve
optimizasyon algoritmalar1 temelli GSD birgok arastirmaci tarafindan gii¢ sistemlerinde olusan salinimlarin sdniimlenmesi ve
kararliligin saglanmasi amaciyla kullanilmistir (Duman&Tutkun, 2011).

Bu makalenin amaci, MATLAB/Simulink ortaminda tek makineli sonsuz barali (TMSB) bir gii¢ sisteminin yarasa algoritmasi
optimizasyonu ile geleneksel ve PID Gii¢ Sistemi Dengeleyicisinin dogrusallastirilmis sistem 6z-deger analizi ve zaman bolgesi
simiilasyonlarini yaparak parametre degerlerini belirlemektir.

2. Tek Makineli Sonsuz Barali Gii¢ Sistemi

Sekil 1’de sematik diyagrami gosterilen tek makineli sonsuz baraya bagli gl¢ sistemi; Sonsuz baraya bir Xe dis reaktans ve Re
direnci vasitasiyla bagl bir iletim hatti, generator, otomatik gerilim regiilatorii, uyarma sistemi ve {i¢ farkli durum igeren Giig
Sistemi Dengeleyicisinden (GSD) meydana gelmektedir.

Eb
Z.= Rot jX,

/N1 |

\&) | - F
Uyarici
ve OGR
S1 53
s ]
B::I.)m BA-GSD ulr(jl:arl
t ¢ 4
Aw

Sekil 1. Tek makineli sonsuz barali sistemin sematik diyagrami

Senkron makineye ait Uyarma ve PSS ilaveli Heffron-Phillips modelini temel alan dogrusallastirilmig aki-sénimlu modele
iliskin devre esitlikleri agsagidaki sekilde tanimlanir. (Sauer vd., 2017; Mondal vd.,2014):

AS = 0, A® 1)
ro=—Kias_ P ap_Kepe @
Mo M M
Ae, = Rens- 2 Ae, + i.AEFD (3)
TdO TdOK 3 TdO
AE = Kaks 5 Ko g 1 Ap Kay @)
TA TA TA TA

Yukaridaki denklemlerde A rotor agist degisimi, A® rotor hiz degisimi, K1-Ks dogrusallastirilmis devre sabitleri, Ka uyarici
kazanci, Ta uyarict zaman sabiti, A(i‘('q g-ekseni gegici gerilimi, AE., uyarma gerilimi, M atalet sabiti, D s6niim katsays, leo
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d-ekseni gecici zaman sabiti, U pss GSD’ nin ¢ikis gerilimleridir. K1-K6’nin hesaplanma formiilleri sirastyla Ek-A’da verilmistir.
Esitlik (1-4)’tin durum uzay analiz formu Esitlik 5’de gosterilmistir.

- 0 @, 0 0
Ao KD K Tas 0
) M M M 0
Ao Aw (5)
= K, 1 14 . |+l0 |U
O I e SNy | S s
Ag, Tqo TooKs T AEq ﬁ
AE.FD KAK5 0 — KAK6 —i o L TA _
- L T Ta Ty |

Dogrusallastirilmis devre Esitlikleri (1-4) kullanilarak olusturulan Tek makineli sonsuz barali gii¢ sisteminin Phillips — Heffron
blok diyagrami Sekil 2’de verilmektedir.

Delta - sigma
K1 L

Tm \r
u Vref

1 1 b Delta - sigma|
KA K3 Delta - E'g —_— - .
() —@-b > K2 2'Hs s

Y

TA.s+1 K3*Tdo.s+1 Integrator

Exciter Delta - E'g
Y Delta - sigma
K&

TR
9 Delta - sigma

T K5 |

0.02s+1
Delta - sigma

K4 L

[«
PSS

Upss < Dellita_ w
| —c

Sekil 2. Phillips — Heffron Tek Makineli Sonsuz Barali Gii¢ Sisteminin Blok Diyagrami

3. Gug Sistemi Dengeleyicisi (PSS)

Giig Sistemi Dengeleyicisi diisiik-frekansli salinimlarda gerekli soniimlemeyi saglamak amaci ile ortaya ¢ikmistir. Caligmanin bu
boliimiinde kullanilan Giig Sistemi Dengeleyicisi tanitilacaktir. TMSB gii¢ sisteminde Sekil 2’de PSS eklenmis hali ile
verilmistir. Kiiglik isaret salimimlarin1 daha iyi hale getirebilmek igin Geleneksel PSS yerine PID- PSS sisteme eklenecektir. Her
iki sistem i¢in sonuglar karsilagtirilacaktir.

3.1. Geleneksel Gii¢ Sistemi Dengeleyicisi

Uyarma sinyali kontrol edilerek generatoriin rotor salinimlar1 yok edebilmek i¢in faz ilerlemeli-gerilemeli kompanzator gorevi
gorerek elektrik-moment bileseni iireten system PSS’tir. Yapist basit olup uygulamadaki kolayligi sebebi ile guc sistemi
sebekelerinde son donemlerde siklikla kullanilmaktadir. Bu ¢alismadaki PSS igin temel blok diyagrami Sekil 3’te verilmistir.
Sekil 3’te gosterilen blok diyagraminda kazang Kpss, devre zaman sabiti olan Tw (Kritik bir deger olamamakla beraber 1-20 s

araligindadir) ayn1 zamanda yiiksek geciren filtre 6zelligi ve T1 ve T, (faz kompanzasyonu) ise zaman sabitleridir. (Ekinci vd.,
2018).

1, L+sT,
Ao — Sl . KP&S( s1))
Hiz sapmasi 1+STW (1+3T2)

Yiiksek gegiren filtre  Kazang ve Faz Kompanzasyonu

> Up::

Sekil 3. Geleneksel Gig Sistemi Dengeleyicisi
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3.2. PID Gug Sistemi Dengeleyicisi

PID tipi Gig Sistemi Dengeleyicisinin amaci, uyarma girisi ile makine elektriksel momenti arasinda faz gecikmesini kompanze
ederek, generatdrln rotoru i¢in uygun bir moment olusturmasini saglamaktir. PID-PSS igin K, oransal, K| integral, Kp tiirevsel
kazanglar1, Ty yiiksek geciren filtre devre zaman sabitinden olusur. Burada genellikle 1-20 s arasinda olan Ty nin degeri kritik
bir deger degildir. PID Gii¢ Sistemi Dengeleyicisi yapist Sekil 4’de gosterilmistir (Ekinci vd., 2018).

Aw sT, _ KI _
—> T K,+—+K,s — U

. . pes
L+sT, s

Sekil 4. PID Geleneksel Gii¢ Sistemi Dengeleyicisi
4. Yarasa Algoritmasi

Bilim diinyasina 2010 yilinda sunulan YA, Xin-She Yang tarafindan literatiire sunulmustur. Bu algoritma dogas1 geregi ses ile
konum belirleme (echolocation) prensibine gore galigir. Dogal yagamda birtakim yarasa tiirleri bir ¢esit sonar olan sesle konum
belirleme prensibine dayanan bu yontem ile engellerden kaginma, karanlikta tiineme ve hayatta kalabilmek i¢in avlanmalarini bu
sekilde yapabilmektedirler. Metasezgisel optimizasyon algoritmasi olan YA ise yukarida sayilan dogal siireci taklit ederek
optimizasyon problemleri iceren ¢aligmalara uygulanmak igin tasarlanmistir (Yang, 2010). Burada YA ekolokasyon ad1 verilen
yani sonar radar 6zelligini yarasalarin avlarmin yerlerini tespit etmek ve digerleri ile iletisim kurmak i¢in kullanir. Algisal bir
sistem bir dizi yiiksek sesli ultrasonik dalgalarin yayilmasi sonucu meydana gelen yankidan olusur. Bu dalgalar ses siddetleri ile
geri doner ve yarasalar belirledikleri avinin konumunu bu sekilde tespit ederler. Asagida belirtilen bazi temel kurallar YA’ nin
ekolokasyon 6zelligini algoritmaya aktarmak ve ¢alisma prensibini olusturmak i¢in uygulanir(Ekici, 2015).

(a) Yarasalar av/yiyecek ve engelleri ayirt etmek i¢in ekolokasyon 6zelliginden yararlanirlar.
(b) Yarasalar avlarini bulmak igin; V; hizinda, X; konumunda, sabit f . frekansinda, I degisken dalga boyunda ve L, ses

siddeti ile rastgele ucarlar. Hedeflerine olan yakinliga gore yaydiklari sinyallerin frekanslarini diizenlerler ve [0,1] araligindaki r
sinyal yayilim oranlarim ayarlarlar.
(c) Her yarasanin frekansi, ses siddeti ve sinyal yayilim orani degisebilir.

(d) L'rf‘ "ses siddeti, L, biiyiik degerden L, minimum sabit degere kadar farkhilik gosterir.

Optimizasyon siiresi boyunca her yarasanin X; konumu ve V; hizi tanimlanabilir ve giincellenebilir. t zaman adiminda

Xit yeni ¢oziim degerleri ve Vit yeni hizlar1 asagidaki esitliklerden bulunur.

fi = fmin + ( fmax - fmin )a (6)
Vi =Vt (6 =X T, @
Xit — Xit71 +V|t (8)

Esitlik 6’da & [0,1] araliginda dagilmus rastgele bir vektorii, f; .yarasamn frekans degerini f,,, ve f . sirasiyla minimum ve
maksimum frekans degerlerini ve X" popiilasyondaki mevcut en iyi ¢éziim degerini ifade etmektedir. Mevcut ¢6ziim degerleri

arasindan en iyi ¢ozlim degeri secildikten sonra, yerel rastgele yiiriiyiis kullanarak yeni bir ¢cdziim degeri iiretilir.

Xnew = Xold + th (9)

Esitlik 9°da & [1,-1] araliginda rastgele tiretilen bir degeri ve L' t zaman adimindaki biitiin yarasalarin ortalama ses siddetini
gbstermektedir. Tterasyon artik¢a ve istenilen hedefin konumuna yaklastik¢a yarasalarin ekolokasyon ile iirettikleri sesin siddeti

ve sinyal yayilim oranlarimin giincellenmesi gerekmektedir. Yarasa avimi buldugunda genellikle ses siddeti (L) azalmasina
ragmen sinyal yayilim orani (r) artmaktadir.

A*=pBA, = [l-exp(—1)] (10)

Esitlik 10°da /3 [0,1] araliginda bir sabit ve ) pozitif sabit degerdir. t —> 0 iken ses
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siddeti L} — Ove ' — I, olmaktadir (Ekici, 2015).

4.1. Yarasa Algoritmast Pseudo Kod

Amag fonksiyonunu olustur. f (X), X = (X, X,erree Xy )"

Algoritma parametrelerini belirle.(Popiilasyon sayisi, boyut, yarasa sayisi, iterasyon sayist...)
Alt ve st limit degerlerini belirle.

Yarasa ¢oziim popiilasyonunu olugtur. X; (I =1, 2, ......,n)

Cozum popilasyonunu Amag Fonksiyonunda ¢oz.
En iyi ¢6ziim kiimesini Best degiskenine ata.
Iterasyonu baslat.

Frekans( fi ) ve hiz (V; ) degerleri ile yeni ¢dziim( Xi* ) degerlerini olustur.

Eger (rastgele iiretilen bir say1> I') ise rastgele yeni ¢6ziim( Xi* ) olustur.(Random walk) End.
Limit ayarlamasi yap.

Limitlendirilmis ¢6ziim poliilasyonunu Amag¢ Fonksiyonunda ¢oz.

Eger (f( X; ) <f( Xi*) & I'< Ai) ise yeni iiretilen ¢oziimii kabul et Best degiskenini giincelle.
fterasyonu bitir.

Sonucu goster.

5. Amag Fonksiyonu

Bir arizanin veya biiyiik yiik degisikliklerinin ardindan gii¢ sistemi kararliliginin iyilestirilmesi ve diisiik frekansli salinimlarin
minimize edilmesi igin Glig¢ Sistemi Dengeleyicisi tasarlanir. Salinim bilgileri Ad rotor ag¢is1 degisimi, Aw rotor hiz degisiminden
gbzlemlenebilmektedir. Bu ¢aligmada sistemin tekrar karali hale getirilebilmesi i¢in Aw rotor hiz degisiminin minimize edilmesi
amaclanmistir. Bu kapsamda A® rotor hiz degisimi bilgisi hata olarak kabul edilmis olup, hatanin karesinin integrali amag

fonksiyonu olarak belirlenmistir. Amac¢ fonksiyonun matematiksel ifadesi Esitlik 11°de, grafiksel gosterimi Sekil 5°de
verilmigtir.

tsim
Jumag = |, (M)t (11)

J = Taralh alanlkan toplanm

A A A
vvvv ;

Sekil 5. Amag¢ fonksiyonu

A Hata isareti

elt)

6. Simulasyon
6.1. Test Sistemi

Simulasyonda kullanilan tek makineli sonsuz barali gii¢ sisteminin hat, generator ve uyarma sistemi parametreleri Tablo 1’de
verilmistir (Farhad vd., 2018).
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Tablo 1. Generattr ve Uyarma Sistemi Parametreleri
R.=00pu; X,=02pu; V_=1,05pu;

Hat
D=00; H=50; X,=197;
X;=03; X,=19 M=2H;
Generator .
T,,=684 f =50Hz; W, =27 f radss;
P=10pu Q =0.015pu;
Uyarma K,=100; T,=0,02;

6.2. PID-Gii¢ Sistemi Dengeleyicisi ve Geleneksel Giic Sistemi Dengeleyicisi Parametrelerinin Yarasa Algoritmast Ile
Belirlenmesi

Bu ¢alismada PID - Gug Sistemi Dengeleyicisi optimizasyonu icin kullanmilacak PID - Gli¢ Sistemi Dengeleyicisi parametre ( Tw,
Kp, Kp, Ki ) limitleri Tablo 2°de, Gii¢ Sistemi Dengeleyicisi parametreleri ( Tw, Kpss, T1, T2 ) Tablo 3’de verilmistir (Farhad
vd., 2018). Sistem karaliliginin saglanmasi i¢in Aw rotor hiz degisiminden alinan bilgi hata olarak kabul edilecek olup hatanin
karesinin integrali ama¢ fonksiyonu kabul edilmistir. Yarasa algoritmasi kullanilarak amag¢ fonksiyonunun minimize edilmesi
amaclanmistir.  MATLAB programinda kodlanarak caligtirilan Yarasa algoritmasi, Simulink’ten aldigi hata bilgisiyle amag
fonksiyonunu minimize etmektedir. Optimizasyonda uygulanan yarasa algoritmasi parametreleri Tablo 5’de verilmistir.

Yarasalari ortamla ses siddeti ( L) ve sinyal emisyon hizi( I') sabit degerler olarak almmustir.

Tablo 2. PID- Gi¢ Sistemi Dengeleyicisi Limitleri

GSD Parametreleri Tw Kp Kb Ki
Alt Limit 1 0 0 0
Ust Limit 20 50 50 50

Tablo 3. Geleneksel Gug Sistemi Dengeleyicisi Limitleri

GSD Parametreleri Kpss Tw T T2
Alt Limit 1 1 0.2 0.02
Ust Limit 50 50 1.5 0.15

Giic sistemine {=0 aninda mekanik gii¢ girisine ve referans voltaj girisine Tablo 4’de verilen ariza durumlari ayr1 ayr
uygulanmigtir. Sistem Yarasa algoritmasi tabanli Gii¢ sistem kararli kilicisina ait akig diyagrami Sekil-5 uyarinca optimize
edilmistir.

Tablo 4. Ariza Durumlar

DURUM Vet Tm
1 %10 %10
2 %10 %5
3 %5 %10
4 %5 %5
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v

Yarasa Algoritmasinin parametrelerini seg

(B,y,Lr, )

v

GSKK (PSS) parametrelerinin baslangig
degerlerini seg
(Kpss Tw, T1,T2) / (Tws Kp, Ko, K))

L

iterasyonu baslat
(iterasyon=1)

iterasyon
sayisini 1

»
>

\4

GSKK (PSS) parametrelerini
simiilasyona gonder, Amag
fonksiyonu(J) degerini hesapla

v

En iyi ¢c6zUimu sakla
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Yarasa Algoritmasi
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Sekil 6. Yarasa algoritmasi tabanli Gii¢ sistem kararli kilicisina ait akis diyagrami

Tablo 5. Yarasa Algoritmasi Parametreleri

Boyut Sayis1 4
Popiilasyon Sayist 10
Maximum Frekans ( f,, ) 4
Ortalama Ses siddeti (L) 0.25
Sinyal emisyon Hizi (I') 0.6
Iterasyon Sayis1 5
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6.3. Simulasyon Grafikleri
Simiilasyona ait Rotor agis1 degisi grafikleri ve Rotor hiz degisim grafikleri asagida Sekil 7-14’de verilmistir. Simiilasyona ait
Geleneksel GSD Parametre degerleri Tablo 6’da ve PID-PSS Parametre degerleri Tablo 7°de verilmistir.
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Sekil 9. Durum 2 Rotor agis1 degisim grafigi (Ad)
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PSS Yoksa
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Sekil 13. Durum 4 Rotor agist degisim grafigi (Ad)
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Zaman (sn)
Sekil 14. Durum 4 rotor hiz degisim grafigi (Am)
Tablo 6. Geleneksel GSD Parametre degerleri
DURUM  Kpss Tw T1 T2
1 13,1992 1,8818 0,2824 0,02
2 25,9908 45,1140 0,2 0,02
3 24,6441 42,7346 0,3549 0,02
4 18,6620 7,8725 0,5382 0,0313
Tablo 7. PID-PSS Parametre degerleri
DURUM  Tw Kp Kb Ki
1 10,6781 43,3883 4,4981 14,9976
2 7,2867 29,4865 7,2347 12,0649
3 18,6910 17,5385 6,8880 42,1725
4 1 30,5910 2,3377 49,0856
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Durum 1 igin Sekil 7 ve Sekil 8 incelendiginde Rotor hiz degisiminin (Aw) geleneksel PSS ve PID-PSS igin ayni siirede
sonlimlendirildigi fakat Rotor agis1 degisiminin (Ad) geleneksel PSS ile daha erken ve kararli olarak degistigi goriilmektedir.

Durum 2 i¢in Sekil 9 ve Sekil 10 incelendiginde Rotor agis1 degisiminin (Ad) PID-PSS ile daha diisiik agida oldugu fakat grafik
kararliliginin olmadigi, grafik egiminin asag1 yonli oldugu goriilmektedir. Rotor hiz degisiminin (Aw®) ise geleneksel PSS ve

PID-PSS i¢in ayni sure ve kararlilikta sdnimlendigi gortilmiistiir.

Durum 3 igin Sekil 11 ve Sekil 12 incelendiginde Rotor hiz degisiminin (A®) geleneksel PSS ve PID-PSS igin ayni siirede

sonuimlendigi, Rotor agis1 degisiminin (Ad) geleneksel PSS ile daha erken ve kararli olarak degistigi goriilmektedir.

Durum 4 i¢in Sekil 13 ve Sekil 14 incelendiginde Rotor hiz degisiminin (Aw) PID-PSS ile daha erken soniimlendigi, Rotor agis1
degisiminin (Ad) geleneksel PSS ile daha kararli soniimlendigi goriilmektedir. Grafiklerin genel durumu incelendiginde yarasa
algoritmast kullanilarak parametreleri belirlenmis geleneksel PSS’in kararliliginin ve performansinin yarasa algoritmasi
kullanilarak parametreleri belirlenmis PID-PSS’e gore daha kararli oldugu goriilmektedir.

7. Sonuclar

Bu ¢alismada tek makineli sonsuz barali gii¢ sisteminin rotor agisal kararliligi saglanmak i¢in metasezgisel bir algoritma olan
yarasa algoritmasinin dogru sonuca en yakin ¢oziimili bulma prensibinden yararlanilmigtir. GUg sistem dengeleyicisi olarak
geleneksel PSS ve PID-PSS ayni parametrelerdeki tek makineli sonsuz barali gii¢ sistemine farkli ariza durumlar igin yarasa
algoritmasi ile uygulanmigtir. Rotor agis1 degisim (Ad) grafikleri ve Rotor hiz degisim (Aw) grafikleri incelendiginde yarasa
algoritmast kullanilarak parametreleri belirlenmis geleneksel PSS’in ve PID-PSS’in rotor hiz degisim (Aw) kararsizligimi
sontimlendirdigi, fakat PID-PSS’in rotor agis1 degisim (Ad) grafiklerinin kararli olmadigi, geleneksel PSS’in kararliligimin ve
performansinin daha iyi oldugu gézlemlenmistir.
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Ek Bolim: Ek-A
Devre sabitleri K1-K6 elde edildigi formiiller asagida verilmistir (Demello&Concordia, 1969).

Ptho
(B-1)

Iqo :\/(Poxq)2+(\/t§+Qqu)2

Vdo = iqoxq (B-2)
2 2
qu = o ~ Vdo (B-3)
QX iz
iy = S0 9w (B-4)
Voo
Eoo = Vo HigoXq (B-5)
H 2
E = \/(v + Xelgo)” = (Voo — Xeigo) (B-6)
V, + X
5 =tant| L% (B-7)
qu —Xelgo
X, —x'
K, = w©E, SINg, + E,E, COSS, (B-8)
x+& X, + X,
E. sino
K,=—""—"-" (B-9)
X, + Xy
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K, =" (B-10)
X, + Xy
X, — X :
K,=——%E,sind, (B-11)
X, + X,
Xq do XI qo
K,=—"—-%E, cosd, ————E,sing, (B-12)
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X \Y
Ky=—+—-"% (B-13)
Xe + Xd Vto
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Oz

Ist yalitim malzemelerinin gdzeneklilik, yogunluk ve 1s1l iletkenlik yaninda yogusma ile ilgili en dnemli 6zelik buhar
difiizyon direncidir. Malzemelerin bir¢ogu kat1 ve buhar difiizyonu agisindan gecirimsiz malzemeler gibi goriinseler de
neredeyse hepsi buhar gegirgenligine sahiptirler. Buhar gecirgenligi de malzemeden malzemeye ciddi farkliliklar
gosterebilmektedir. Bu farkliliklar yapi igerisinde beraber kullanildiklari malzemelerle beraber disiiniildiigiinde olumlu veya
olumsuz etkilere neden olmaktadirlar. Yalitim Malzemelerinin buhar difiizyon direngleri hava igerisindeki buharinin az ya
da ¢ok gectigini gostermektedir. Bu galigma ile yalitim malzemelerinden EPS, MW, GC kullanilarak Tiirk Standartlari(TS)
825 standard: igerisinde tanimlanan sekliyle inceleme yapilmistir. I¢ sicakliklarin degismesi halinde duvar icerisindeki
basing degisimleri gosterilmistir. Calisilan i¢ sicakliklar 25°C, 20°C, 15°C, 10°C ve 5°C seklindedir. Yillik iklim verileri
dikkate alinarak Ankara ili ocak ay1 hesaplamalar1 tablo ve grafiklerle verilmistir. Diisiik sicakliklarda dis ortamla denge
olustugundan basing degerlerinin yiikksek ve yiiksek i¢ ortam sicakliklarinda ise basing degerlerinin diisik c¢iktig
goriilmiistiir. I¢ ortam sicaklig1 yiikseldikge yapi bilesenleri arasinda yogusmalarin olabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler
“Yogusma, TS 825, Buhar difiizyonu, Is1 Yalitim Malzemeleri”

Abstract

Besides the porosity, density and thermal conductivity of thermal insulation materials, the most important property related
to condensation is vapor diffusion resistance. Although most of the materials appear to be impermeable to solid and vapor
diffusion, almost all of them have vapor permeability. Vapor permeability can also vary considerably from material to
material. These differences cause positive or negative effects when considered together with the materials they are used
together in the wall. The vapor diffusion resistance of the Insulation Materials shows that the vapor in the air passes more or
less. In this study, insulation materials EPS, MW, GC are used as defined in Turkish Standards (TS) 825 standard. If the
internal room temperatures change, the pressure changes within the wall are shown. The internal temperatures studied are
25°C, 20°C, 15°C, 10°C and 5°C. Taking into consideration the annual climate data, January calculations for Ankara are
given in tables and graphs. As the equilibrium occurs with the outdoor environment at low temperatures, it was observed
that the pressure values were high and the pressure values were low at high indoor temperatures. It has been observed that
condensation may occur between the building components as the indoor temperature rises.
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“Condensation, TS 825, Steam diffusion, Thermal Insulation Materials
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Terminoloji

GC Gaz beton

d Malzeme kalinligi, m
EPS Expanded Polistiren Kopuk
k Isil iletkenligi, W/(mK)

MW Mineral yin
q"x (x) dogrultusundaki 1s1 akisi, W/m?
T Sicaklik, K

T; 1:(: Sicaklik, K

Ty I¢ Yiizey Sicakligi, K

T, Dus Sicaklik, K
T4y Dug Yiizey Sicakligr, K

x Koordinat dogrultusu, m

P Basing, Pa

P; I¢ basing, Pa

P, Su buhari doyma basinct, Pa

Pg; I¢ taraf su buhart doyma baswnci, Pa

P4 Dus taraf su buhart doyma basinci, Pa

Py Dus basing, Pa
q Gegen Is1 Miktar, W

Sd Esdeger hava tabakast kalinligi, m

w", Su buhari akisi, kg/(h.m?)

Bi Yiizey su buhari gegirgenligi, kg/(Pa. h.m?)
) Su buhari gegirgenlik direnci, (Pa. h.m?)/kg
U Su buhari difiizyon direng faktorii(malzemenin su buhari ge¢irgenliginin durgun havaninkine oranti)
Up Su buhari gegirgenligi, kg/(m.h.Pa)

1. Giris

Is1 yalitim malzemelerinin yogunluk, gézeneklilik ve 1s1l iletkenlik gibi fiziksel ve 1s1l 6zelliklerinden birisi de buhar difiizyon
direncidir. Bu malzemelerin duvar igerisinde yanlis kullanilmasi, yeterince kalin kullanilmamast ve uygun ozelliklerde
secilmemesi buhar diflizyonu agisindan 6nemlidir. Hatta duvarin igerisinde konumlandirilmasi bile 1s1l gegirgenlik gibi
malzeme iklim iligkileri agisindan degerlendirilmesi gereken bir durumdur. Malzemelerin katiligi buhar gegisi agisindan
olumsuz gibi goriinseler de tamami buhar gegirgenligine sahiptirler. Ancak bu gecirgenlik biiyiikliikleri 1s1l iletkenlik gibi ciddi
farkliliklar gosterebilirler. Isil iletkenlik duvar igerisinde sicaklik degisimlerine neden olarak 1s1 gegirgenligine etki ettikleri
gibi su buhari gegirgenlikleri de duvar igerisinde veya yiizeylerde yogusmalara neden olabilmektedirler. Yap1 igerisinde genelde
i¢c ortamdan dis ortama dogru buhar gegisi s6z konusudur. Bu gegis malzemelere, i¢ ve dis sicakliklara bagli olarak buhar
gecisidir. Normal sartlarda standartlara uygun yalitim hesaplamasi gergeklestirildiginde ve uygulandiginda yogusma isleminin
gerceklesmemesi beklenmektedir. Ancak buhar difiizyon direng faktorii ve bu faktére bagli olarak hesaplanan esdeger hava
tabakasi kalinliklar1 duvar igerisinde veya yiizeylerinde yogusmaya neden olabilmektedir. Buhar difiizyon direncinin(Sd) ¢ok
olmasi1 yogusma ihtimalini de oldukga artirmaktadir. Buhar difiizyon direnci yiiksel malzemelere bazi membranlar 6rnek olarak
verilebilirler. Ozellikle su gecirimsiz malzemeler olarak kullanilan gosterilebilir. Su buhari difiizyon direnci yiiksek malzemeler
duvar igerisinde 6zellikle de dis duvarlarda kullanilmamalidir.

Konu ile ilgili ¢alismalardan, Edirne ili bolgesinde gecerli iklim kosullarinda betonarme duvar bilesenleri igin, dis ortam
sartlarinin periyodik olarak degistigi, i¢ ortamin sabit kabul edildigi durumlar i¢in bir bilgisayar yazilimi kullanilarak yogusma
hesab1 yapilmistir [Umarogullar F., vd., 2011]. Farkl1 bélge illerinden olan Elaz1g, Adana, Istanbul ve Kars ilindeki binalarin
dis duvarlarinda olusan yogusma ve buhar difiizyonu sekiz(8) farklt duvar yapisi i¢in TS 825 standardina gore analiz edilmis
olup Glaser grafik yontemi ile MATLAB’da GUI ara yiiziinii kullanarak bir bilgisayar programi hazirlanmistir[Ozel M. vd,
2018]. Betonarme ¢at1 dosemelerinde meydana gelen yogusma ve buharlagsma miktarlari ile ilgili uygulamalar yayilimli yapay
yapay sinir ag1 kullanilarak ¢oziilmiistiir [Kelesoglu O., vd., 2006]. Yogusma riskinin yiiksek oldugu ve yogusmay1 dnlemek
icin g yalitim kalinliginin artirilmasi subat ay1 icin belirlenerek 1s1 ve kiitle transferi hesaplamalari, farkl i¢ ortam sicakliklari
ve bagil nem kosullari i¢in yapilmistir[Bademoglu A. H., vd., 2018].

Bu ¢alismada uygulamada aile yasam kosullarina bagli olarak i¢ ortam sicakliklar1 degisebilmektedir. BU degisim yliksek
sicakliklar seklinde goriilebilecegi gibi diisiik sicakliklar olarak da ortaya ¢ikabilmektedir. Literatiirde yalitim kalinliklari,
malzeme c¢esitliligine gore oldukga fazla caligma olmasina karsin i¢ sicakliga bagli durumun incelendigi durum ile
karsilagilmanmistir. Bu durumun yogusmaya etkisi incelenmistir. I¢ sicakliklarin 25°C ile 5°C arasinda olmasina gére duvar
bilesenleri arasinda, i¢ ve dis duvar yuzeylerinde kismi1 basing degisimleri elde edilmistir.
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2. Su Buhan Difiizyon Diren¢ Faktorii (1)

Su buhari difiizyonu sonucu olusan yogusma, yapt malzemelerine ve yapt malzemelerinde meydana gelen 1s1 gegisine olumsuz
yonde etki eder. Yap1 malzemelerinde 6zellikle soguk mevsimlerde ortaya ¢ikan yiizeylerdeki yogugma veya terlemeler yap1
malzemelerinin fiziksel ve 1s1l O6zelliklerini degistirirler. Hatta kompozit malzeme i¢inde yogusan su buhar1 malzemenin
absorbe edebilecegi doyma neminden fazla ise serbest kalir ve malzeme icinde hareket eder. Bunun sonucu olarak da bu
yogusmalar malzemesinin yapisini bozacagi gibi malzemenin toplam 1s1 transferi katsayisini yiikseltir, 1s1 kayiplarmi da
arttirir[ Tiirkiye Enerji Raporu,2009]. Duvar igerisinde duvar bilesenleri arasindaki yogusma yalitimin iyi olmadigi durumlarda
ortam sicakligi ¢ok diistiigiinde donmalara ve malzeme deformasyonlarinin olugsmasina neden olabilmektedir.

Bilindigi gibi mekanlarin i¢ ve dis ortamlarinda su buhari doygun hale gelinceye kadar buharlagsmayi siirdiiriir. Ancak bu durum
doyma noktast olarak bilinen degere kadar devam eder. Doyma basinct ve sicakligi arasinda belirli bir karsiliklilik s6z
konusudur. Bu degerler asildiginda bir baska degisle doyma degerinin iizerine ¢ikildiginda basing ve sicaklik artma
egilimindedir.

Ortamdaki veya oda i¢i ve dig ortamda solunan havalarda su buhar1 her zaman vardir. Hatta 1s1 gecisi nasil ki sicaklik fark:
oldugunda kacinilmazdir. Su buhari gecisi veya buhar olusumu da doyma noktasina kadar hep devam eden bir siirectir. Bunun
gostergesi ise bagil nem olarak tanimlanan ve doyma basinci ile ortamdaki kismi basincin oranlaridir. Bagil nem degeri arttikca
ortamdaki buharlasma olay1 zayiflamaktadir. Bu degerin veya oranin %100 degerine ulagsmasi demek daha fazla buharlagma
kabiliyetinin kalmadigi anlamimi tagimaktadir. Mekanlarda bu sartlarin olusmasi ve su buharinin digsariya gegisinin
sinirlandirilmasi diisiik sicaklikli bir duvar bilesenine temas ettiginde yogusarak istenmeyen durum olusur. Is1 transferi nasil ki
sicaklik farkiyla gerceklesiyorsa ayni sekilde buhar gegisinin olmasi da ortamlar arasindaki basing farklarindan
kaynaklanmaktadir. Esitlik(1) 1s1 akis1 verdigi gibi esitlik (2) de su buhar akisini vermektedir.

n ar

qx= _ka M
" dapP

Wix = ~Hy o (1)

Is1 gegisindeki temel yasalardan olan Fourier 1s1 iletimi yasasinda 1s1 gegisinin yonii sicakligi yliksek olan ortamdan diisiik olan
ortama dogru oldugu gibi Fick yasasina gore de su buhari gegisinin yonii de kismi basincin yiiksek oldugu ortamda diigiik
oldugu ortama dogrudur[Bademoglu vd., 2018].

Dig yizey ic yiizey

Ig ortam
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Sekil 1. Is1 gecisi ve Buhar gegisi benzerlikleri[ TS 825,2013]

Nasil ki 1s1 gegiginde gegisi etkileyen etkin parametre 1s1l direng terimi olup duvarda kullanilan her bir bilesen bir 1s1l direng
kaynagidir. Biitiin duvar bilesenlerinin direngleri toplami1 da toplam 1s1l direnci vermektedir. Benzer durumda duvar igerisinde
duvari olusturan bilesenlerin kalinliklarina bagli olarak buhar difiizyon direncleri ve toplamda da toplam buhar difiizyon
direngleri s6z konusudur. Esitlik (3) ve esitlik (4) bu benzerligi gostermektedir[Boke,2015].

w _ (Ti-Tq) _ (Ti-Tq)
4 x="Ff ST a4 dz . d3s, 1 (1
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Esitlik (3) gosterilen 1s1l direng(Rt) bilesen kalinligi(d) ile 1s1l iletkenlik(| ') oran1 ise buhar gegirgenlik direnci([ l{)ayn1 benzer
sekilde bilesen kalinligi(d) ile bilesen buhar gegirgenliginin(pp) bir oranlar1 toplamidir. Is1 gegisinde nasil ki ortam sicakliklar1
belirlenerek hesaplamalar gerceklestiriliyorsa yine benzer sekilde ortam sicakliklaria bagl kismi doyma basing degerlerinden
hareketle duvar ara yiizeylerindeki kismi basing degerleri hesaplanarak degerlendirmeler yapilmaktadir.

Py
pi=50 V)
90 =32 %)
Pa,d

Bu ¢alismada EPS- genlestirilmis Polistren kopiik, MW-Mineral Y(in, GC-Gaz Beton malzemeler 6rnek olarak kullanilmigtir.
Bu malzemelerde Tugla 19 cm, EPS igin 5cm ve 8cm, MW i¢in 5 cm ve GC igin 20cm kalinlhiklarinda alinarak duvar 1s1l direng,
su buhar1 gegirgenlik direnglerine karsilik gelen esdeger hava tabakasi kalinliklari(Sd) hesaplanmigtir. Bunlar hesaplanirken
bes farkli durum degerlendirmeye alinmistir. Duvarin her iki tarafinda siva bulunmak sartiyla, sadece tugla(Yalin), sadece GC,
tugla-EPS-5 cm(EPS-5), tugla EPS-8 cm(EPS-8) ve tugla-MW-5¢cm(MW-5) kullanilmistir. Tablo 1.de bazi malzemelerin su
buhar1 diftizyon direng faktorleri verilmektedir[ TS 825,2013].

3. Su Buhar1 Yogusmasi

Duvarin iki yiizii arasinda kalan kompozit yapida her bir bilesen kendi basina 1si1l direng gibi buhar difiizyonuna direng teskil
eder. Duvarin bir tarafinda i¢ ortam, diger tarafinda dis ortam ve bu ortamlarin belirlenen sicaklik degerleri s6z konusudur. Bu
sicakliklara karsilik gelen i¢ ortam bagil nem(%65) ve dis ortam bagil nem(%76) degerleri bulunmaktadir. I¢ ve dis ortam
arasinda sicakliklar farkli oldugundan nem degerleri de degisik olmaktadir. Bu nem farkindan dolay1 su buhart kiitle gegisi
nem degerinin yiiksek oldugu bélgeden diisiik oldugu bolgeye dogru gergeklesmektedir. Bu gegis ortamlarin kismi buhar basing
farklarindan kaynaklanmaktadir. Segilen i¢ ve dig ortam sicakliklarina bagli olarak igerden disariya dogru dogrusal degistigi
diisiiniilen bir kismi basing degeri degisimi egrisi bulunmaktadir. Secilen malzeme ve bu malzemelerin 1s1l iletkenlik ve su
buhar1 difiizyon direnc faktdrlerine bagli olarak bilesen ylizeylerinde sicakliklar hesaplanir. Bu sicakliklara bagl olarak
belirlenen kismi buhar basinglar1 bulunarak her bir bilesen {izerinde hesaplanan kismi buhar basing egrileri ¢izilir. Yeni ¢izilen
egrilerin standart Pi-Pd egrisinin iizerinde kalmasi beklenir. Eger hesaplama sonucu elde edilen verilerden ¢izilen kismi buhar
basinci ¢izgileri Pi-Pd egrisi ile ¢akigma gdstermesi durumunda yogusmalar meydana gelebilir sonucuna varilir. Mevsimsel
olarak kotii yalitim ve buhar gegisgenligi sz konusu oldugunda duvar bilesenleri arasinda veya yiizeylerinde 0°C’nin altinda
sicakliklar s6z konusu oldugunda donma bile meydana gelebilir.

Duvar bilesenleri arasinda meydana gelebilecek yogusma malzemelerin bozulmasina, donatili kisimlarin paslanmasina ve islev
ve dayanimlarinin degigsmesine neden olacaktir. Bu durum deprem riskleri agisindan oldugu gibi 1s1l hesaplarin sapmasina da
énemli derecede etki edebilmektedir. Istenmeyen durumlarmm olmamas: igin TS 825 standardinda tanimlandig: gibi 1s1 gegisi
hesabina benzer sekilde buhar gegisi hesaplamalart da yapilmak durumundadir. Boylece hem yasam konforu saglanmis hem
hem malzemelerin dmiirleri uzatilmig ayrica da enerji tasarrufu elde edilmis olacaktir.

Tablo 1. Bazi Yap1 Malzemelerinin Su Buhar1 Difiizyon Direng Faktorleri

Yapi1 malzemesi Su buhan difiizyon direng
faktori (t)
EPS 40/100
Mineral ylnler 1
Kire¢ Harci, Cimento Harci 15/35
Dokme Asfalt Kaplama 50000
Mermer/Granit 10000
Normal Donatili 80/130
Normal Beton Donatisiz 70/120
Gaz beton yap1 levhalar 5/10
Tugla duvarlar 5/10

4. Yogusma Analizi

Homojen malzemelerde yalitim ve yogusma hesaplamalarinda 1s1l iletkenlik((7) ve su buhart difiizyon direng faktorii([7)
kullanilirken kompozit malzeme ve karma duvarlarda 1s1l direng(R) ve esdeger hava tabakasi kalinligi(Sd) kullanilmaktadir.
Esdeger hava tabakasi kalinliklar1 bulundugunda duvar bir bakima hava olan bir ortam seklinde tasarimlanmis olmaktadir. Her
bir bilesen esdeger hava tabakas1 kalinligina karsilik gelen bir degere sahip olmaktadir. Yogusma analizinde bilindigi tizere dis
ve i¢ hava sicakligi ile I¢ ve dis ortam bagil nemi esas alinarak hesaplamalar yapilmaktadir. I¢ ortam bagil nem degeri([;)
mekanik havalandirma yapilan mekanlarda %55 ve dogal havalandirma ile havalandirilan ortamlarda %65 olarak
alinmaktadir[ TS 825,2013].
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Yogusma analizinde i¢ ve dis ortam yiizey sicakliklari bilindigi izere Newton’un Soguma yasasi ile hesaplanmaktadir. Bu
hesaplamada i¢ ve dis ortam 1s1 taginim katsayilar1 ve buna bagli olarak taginim direngleri bilinmektedir. Bir baska deyisle TS
825 ile tanimlanmis bulunmaktadir. Duvarim i¢ ve dis yiizey sicakliklari sirasiyla esitlik(VII) ve esitlik (VIII) ile verilmistir.

Tiy = Ti — qu (V“)
Tdy = Td + qu (VI”)

Yogusma analizinde iklim bolgelerine gore aylik ortalama sicakliklar tizerinden ve bu sicakliklara karsilik gelen dis ortam bagil
nemleri esas alinarak yogusma hesaplamalar1 yapilmaktadir. Diger taraftan dis ortami i¢c ortamdan ayirarak duvarin i¢ ortam
sicaklig1 ve bagil nem degeri de diger taraftaki yogusmaya esas degeri olugturmaktadir. Bu ¢alismada ele alinan iklim bolgesi
3. Bolge ve bu bolgede yer alan Ankara ili hesaplanmistir. Hesaplamalar beg(5) farkli duvar bileseni i¢in yapilmistir. Duvar
bilesenleri ile bilesenlerin boyutsal ve 1s1l 6zellikleri Tablo 2.’de verilmistir.

Tablo 2. Duvar Bilesen Malzemelerinin Ozellikleri

; . SuBuharDifiizy <
No  MalzemeAd: Isillletkenlik ,4, onDirengFaktsr Yogunluls(, 0O,
W/(mK) i 0 kg/m
1 Kire¢ Cimento Hargli 1,00 25,00 1800
Siva
2 Tugla TS EN 771-4 0,50 7,5 1200
EPS035
3 TS EN 13163 035 3 16
MWO040
4 TS EN 13162 0,40 1 150
GC
5 TS EN 771-4 0,18 7,50 550
Tablo 3. Yogusma Hesab1 Yapilan Duvar bilesenleri ve Kalinliklar
Duvar Bilesenleri Kalinliklari,, m
No
i¢c Siva Tugla EPS MW GC Dis Siva
1 0,003 0,19 - - - 0,003
1 0,003 0,19 0,05 - - 0,003
2 0,003 0,19 0,08 - - 0,003
3 0,003 0,19 - 0,08 . 0,003
4 0,003 - - - 0,20 0,003
5 0,003 0,19 - - - 0,003

Genelde yogusma analizi onceki bolimlerde verildigi sekliyle i¢ sicakliklar ve dis ortalama aylik sicakliklar iizerinden
yapilmaktadir. Bu hesaplama i¢ ve dis ortam sicakliklarinim sabit kaldig1 varsayimi iizerine kurulmustur. Bu ¢aliymada bu
standart hesaplama yaninda i¢ sicakliklarin degismesi durumunda duvar bilesenleri ara yiizeylerindeki sicakliklar biitiin
alternatifler i¢in hesaplanmistir. Tablo 5.’de sadece ocak ayina ait farkli i¢ sicakliklar i¢in yiizey sicakliklari verilmistir.
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Tablo 4. Yogusma Hesabia Esas Alinan il icin Aylik Ortalama Sicaklik, Bagil nem, i¢ ve Dis Ortam Sicakliklari

Aylar Dis Ortam Dis Ortam Bagil ¢ Ortam I¢ (N):::n;/:;;gll
Sicakhg, Td, °C Nem, %0 Sicakhg, Ti '
Ocak -0,3 76
Subat 0,1 71
Mart 4,1 65
Nisan 10,1 62
Mayis 14,4 59
Haziran 18,5 55
Temmuz 21,7 49 20 65
Agustos 21,2 48
Eyll 17,2 52
Ekim 11,6 62
Kasim 5,6 12
Aralik 1,3 78

Tablo 5. Yalin Duvar i¢in Farkli I¢ Ortam Sicakliklarinda Ocak Ayi I¢in Yap: Bilesenleri Ara Yiizey Sicakliklart

Sicaklik (°C)
Dis Ortam -3.100 -3.100 -3.100 -3.100 -3.100
Dis Yiizey -1.437 -1.733 -2.029 -2.325 -2.621
Siva -1.313 -1.631 -1.949 -2.267 -2.585
Tugla 14.483 11.355 8.226 5.097 1.968
i¢ Swva 14.608 11.457 8.306 5.155 2.004
i¢ Ortam 25.000 20.000 15.000 10.000 5.000

5. Sonuglar

Duvar igerisinde veya yiizeylerinde yogusma olup olmayacagi hesaplamalar sonucunda belirlenir. Ancak su buhari difiizyon
direncleri yiiksek malzemenin duvarin herhangi bir yerinde kullanilmasi hatta ¢ok ince bir katman seklinde dile olmasi su
buhari gegisini engelleyecektir.

Duvar bilesenlerinde yaygin olarak kullanilan siva, ¢imento harci donatili ve donatisiz beton ve tugla duvarlarin buhar difiizyon
direng faktorleri EPS gibi kapal1 gézenekli yalitim malzemelerin degerlerine yakindir. Bu bakimdan bilesenlerin buhar difiizyon
direnglerinin birbirlerine yakin malzemelerden olusmasi buhar gegisini benzer bir hiz ve akida disartya veya igeriye
gegcirecektir. Yukaridaki bolimlerde gosterildigi gibi EPS i¢in bu deger kirk(40) civarinda iken Mineral yiinlerde bir(1) olarak
alimmaktadir. Mineral yiinlerde ¢esitlilik ve yogunluklar dikkate alindiginda kabul edilen bir(1) degeri incelemeye deger bir
durumdur. Bunlarin yaninda duvarlarin dogal taslarla, mermer, granit gibi veya daha yogun malzemelerle kaplanmasi, ¢ok
gecirimsiz boyalarla boyanmasi durumunda su buhart gegisi ciddi bir direng ile karsilasacagi agiktir. Bu tiir malzemelerin
igeriden kaplanmasi durumunda ise i¢ ortam yiizeylerde terlemeler goriilebilir. Elbette ortam sicaklik ve nemine bagl olarak
degisebilecegi unutulmamalidir. Su buhari difiizyon direng faktorii yiiksek olan malzemelerin kompozit yapi igerisinde
kullanilmas1 durumunda kismi buhar basinci degerleri arasindaki fark biiyiiyeceginden basing egrisinin egimi artacaktir. Kismi
buhar basinci i¢ ve dis ortamin sicaklik ve bagil nemi ile iligkilidir. Sekil 5.’de malzemelerin her iki tarafindaki basing doyma
basinct olup sadece sicakligin fonksiyonudur. Egim Sd degeri ile degigsmekte olup iiriinlerin 1s1 yalitim fonksiyonu olmadigi ve
Sd degeri biiyiik ise egim azalacaktir. Bu durumda hem kalinlik hende su buhar difiizyon direng faktorii egimi etkileyen
biyukliklerdir.
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Tablo 6. Duvar bilesenlerinin esdeger hava tabakasi kalinlik(Sd) degerleri

Diflizyon o
. Esd H Tabak Sd
Duvar Kalinhk Direng sdeger Hava Tabakast (Sd)
Bilesenleri d Fakt%r“(m Yalm EPS5 EPS-8 MW-5 GC-20
Dis Siva 0,003 25,0000 0,075 0,0750 0,075 0,075 0,075
EPS-5cm 0,05 35,0000 1,7500
EPS-8cm 0,08 35,0000 2,800
MW-5cm 0,05 1,0000 0,050
GC-20cm 0,2 7,5000 1,500
Tugla 0,19 7,5000 1,425 1,425 1,425 1,425
I¢ Siva 0,003 25,0000 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075
Toplam, Sd - - 1575 3,325 4,375 1,625 1,650
2500.0
® —&— Pi-Pd
2000.0 —@— Yalitimsiz
O
e EPS-5
(&)
£1500.0 —g . —° MW-5
©
e ° ®— GC-20
=1000.0
< /0//./
a ° -0 — @
5000 | ¢~
0.0
1 2 3 4 5 6 7
Yizeyler

Sekil 2. Farkli Duvar bilegenleri i¢in 20°C i¢ sicaklikta ocak ay1 i¢in kismi basing degigimleri

I¢ ortam sicaklig1 ile dis ortam sicaklif1 arasinda bir sicaklik skalasi ile duvar igerisinde sicakliklar olusacaktir. Ocak ay1 icin
yalin duvar i¢ sicakliklar: Tablo 1.’de verilmistir. Buna benzer olarak farkli yalitim ve yap1 malzemelerinin kullanilmasinda bu
ara sicakliklar degisiklik gdsterecektir. Ocak ay1 i¢in 20°C ig¢ sicaklik durumunda Pi-Pd degisimine gore diger yalitim ve yap1
malzemelerinin (EPS-5, MW-5, GC-20 ve sadece 19cm delikli tugla kullanim duruma gore) kismi buhar basinci degisimleri
Sekil 2.’de verilmistir. Burada GC-20 kullanildiginda ayrica delikli tugla kullanilmadigi unutulmamalidir. Benzer sekilde i¢
sicakligin ¢ok diistiigii bir durum olan 5°C i¢in Yalitimsiz (sadece delikli tugla ve sivalarin bulundugu durum), EPS-8(tugla
disina 8cm EPS uygulanmasi) ve GC-20(tugla yerine 20cm gaz beton kullanilmast durumu) kullaniminda kismi buhar
basinglarinin degisimi Sekil 3.’de gosterilmistir.

1000.0 —@— Pi-Pd

—@®—Yalitimsiz

800.0 = EPS-8

o / GC-20
g 600.0 —_—
(%]
©
8 '_%"_*‘
5 400.0
=
=]
o
200.0
0.0
1 2 3 4 5 6 7
Yiizeyler

Sekil 3.Farkli Duvar bilesenleri i¢in 5°C i¢ sicaklikta ocak ay1 i¢in kismi basing degisimleri
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Buhar basincr sicaklik degisimlerinde i¢ sicaklik distiigiinde duvar bilesenlerinin hepsinde basing degerlerinin belirlenen Pi-
Pd basing egrisinin lizerinde kaldigi goriilmektedir. Bunun yaninda normal 1sitma sartlarinda, i¢ sicaklik 20°C ve dis sicaklik
ortalama iklim verilerindeki sicaklikta, oldugunda basing egrilerinin baz1 malzemeler igin kesistigi ve yogusma durumunun
ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Bu durumun duvar bilesenlerinde esdeger hava tabakasi kalinligina gore basing degisimlerinin
gosterilmesi ile daha iyi goriilebilecegi aciktir. Bu ¢aligmada o grafik veya verilere yer verilmemistir.
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Abstract

The embedment of subsea pipelines in soft submarine clay is a key parameter in pipe-soil interaction studies of offshore deep
water oil and gas field developments. A number of calculation methodologies exist, some of which are based on empirical
evidence. Pipeline embedment depends on the active undrained shear strength and unit weight of the soil and the properties of
the pipeline (i.e. weight and dimensions). The embedment is also influenced by stress concentrations occuring due to the
geometry of the pipe catenary and by the cyclic motion of the catenary at the touchdown point. In this study, the methods
typically used in the industry, such as those proposed by Terzaghi (1967), Dunlap et al. (1990) and Verley & Lund (1995) are
compared with the methods recommended in DNVGL-RP-F114 (2017). The calculated embedment from each method are
compared for typical pipe properties and soil strength and discussed in view of field observations reported in the literature. The
older methods were found to typically underestimate embedment for low shear strength profiles.
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1. Introduction

The life-long integrity of pipelines in offshore deep water oil and gas projects is critical for the safe and profitable operation of a
site. The embedment of these exposed pipelines is a significant factor influencing its on-bottom stability and buckling potential. At
many locations, these pipelines rest on, and are partially embedded in very soft clay-rich marine sediments. They are exposed to a
variety of environmental loading conditions including waves and bottom currents.

Accurate prediction of on-bottom pipeline embedment has been a subject of study for a number of decades. Offshore pipelines are
subjected to oscillatory forces and displacements during installation and to wave and/or current loads during operation (Wolfram
etal., 1987; Allen et al., 1989; Hale et al., 1989 and AGA/PRC, 1993). Pipeline embedment essentially determines the magnitude
of the pipe-soil contact area which, in turn, affects the soil resistance that may be mobilized during axial and lateral movements of
the pipeline. Hence, the degree of embedment impacts both the on-bottom stability and the internal stresses that develop within the
pipe cross-section.

In the late 1980’s, the PIPESTAB project conducted by SINTEF (Wagner et al. 1987) and those by the American Gas Association/
Pipeline Research Committee (AGA/PRC, 1993) developed models for use in clays. Models based on empirical evidence were
proposed by Dunlap et al. (1990) and Verley and Lund (1995). Upper and lower bound plasticity solutions to the embedment
problem in clay were presented by Murff et al. (1989). White and colleagues published numerous papers on the topic as part of the
SAFEBUCK JIP (Randolph and White, 2008; Westgate et al, 2010; White et al., 2015; White et al, 2017). Based on improved
understanding of the mechanisms involved, revised guidelines were published in DNVGL-RP-F114 (2017) for the calculation of
pipeline embedment under drained and undrained loading conditions.

Many projects designed and constructed prior to the latest publications have used earlier empirically derived methods. It will be
useful to operators of such assets to evaluate how the results of these earlier methods compare with those that are currently
recommended. In this study, pipeline embedment calculations based on the frequently used Dunlap et al. (1990) and Verley and
Lund (1995) methods are compared with the more recently recommended DNVGL-RP-F114 (2017) method. Parameters used in
the calculations include two pipeline sizes and three soil profiles typical of the highly plastic clays found in the deep water subsea
environment.

2. Materials and Methods

2.1. Design Parameters

The pipeline properties used in this study are summarized in Table 1. Offshore pipelines are designed and manufactured specific
to each site. Pipe 1 and Pipe 2 are examples of production and gas export pipelines used in the industry. Their specific gravity is
1.44 for Pipe 1 and 1.79 for Pipe 2. The soil properties used in this study are summarized in Table 2. They are based on unit weight
and minivane tests conducted on box core samples collected from the top 1 m of the seabed. Undisturbed and remolded design soil
strength parameters shown are valid for the top 0.6 m of the seabed (i.e. maximum depth of testing). A range of shear strengths are
generally encountered along a pipeline route. This variability is accounted for by using multiple representative profiles: high,
average and low strength profiles.

Table 1. Pipeline Parameters

Pipe Property Units Pipe 1 Pipe 2
Steel density kg/m? 7846 7846
Seawater density kg/m? 1025 1025
Outer diameter (coated), D m 0.413 0.330
Unit weight (empty) in air N/m 1,933.7 1539.7
Unit weight (empty) submerged, P N/m 588.1 680.1
Pipe Bearing Pressure, P/D N/m? 1,424 2,061

Table 2. Soil Parameters

Soil Property Units Soil Parameter Range

Low Average High
Undrained shear strength at mudline kN/m? 0.479 0.958 1.293
Undrained shear strength at 0.61 m kN/m? 6.708 8.624 10.204
Remolded shear strength at mudline kN/m? 0.096 0.287 0.431
Remolded shear strength at 0.61 m kN/m? 1.533 2.300 3.593
Submerged unit weight of soil at mudline kN/m3 2.51 2.83 3.14
Submerged unit weight of soil at 0.61 m kN/m3 4.24 4.56 4.87
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2.2. Design Approach

Figure 1 shows a cross-section of a pipeline with outer diameter, Do, and submerged empty weight, P, embedded to a depth z, on
the seabed. The embedded portion of the pipe forms a segment of the pipe cross-sectional area. A line passing through the corner
of this segment at mudline and the center of the pipe forms an angle @with the vertical. Because of the circular shape, both ¢ and
the width of the bearing area, B, are functions of embedment z.

Dy,

Figure 1. Partially embedded pipeline resting on the seabed.

The undrained vertical embedment problem shown in this figure may be solved using a number of different calculation models as
described below. The embedment value calculated using classical bearing capacity analysis is sometimes referred to as the “static
embedment” since it considers only the influence of the pipeline’s static submerged weight, P, and neglects any other effects caused
by the installation process. The pipe laying process produces both stress concentrations at the touch-down point (due to the pipeline
catenary) as well as dynamic effects caused by the horizontal and vertical motions of the pipeline. The as-laid embedment, obtained
from field survey studies, has been found to be significantly larger (Westgate et al., 2010) than this static embedment. To account
for these effects, empirical equations based on observed field and laboratory findings were developed and used in the industry.
Such methods include those proposed by Dunlap et al. (1990) and by Verley and Lund (1995).

It is important to note that the soil’s resistance to penetration depends on the undrained shear strength that is active at the time of
penetration. The pipe-laying process inevitably causes cyclic vertical and horizontal motions at the touch down point which result
in partial to full remolding of the soil. There are also stress concentrations at the touch down point due to the shape of the pipeline
catenary. The influence of these effects is to increase the amount of embedment to values that are higher than would be expected
based solely on the static self-weight of the pipeline and the undisturbed strength of the soil.

In order to obtain realistic embedment values, calculations may be made using one of two accepted modifications: (i) use of
undisturbed undrained soil shear strengths combined with an appropriate dynamic embedment factor applied to the submerged
pipe weight (Bruton et al., 2009) or (ii) use of the remolded undrained shear strength without increasing the weight of the pipe. In
this study, the first approach is used for the Terzaghi, Dunlap et al. (1990) and Verley and Lund (1995) methods with a dynamic
embedment factor of 2. This is because these methods are essentially empirical in nature and have been calibrated to undisturbed
shear strengths. The second approach, which is recommended in DNV, is used for the DNV method.

Westgate et al. (2010) compared field survey measurements taken at 1 m intervals along a 13 km long pipeline with embedment
values calculated using (a) intact s, combined with the static overstress pipe weight (b) remolded s, combined with the static
overstress weight and (c) remolded s, combined with a dynamic analysis of the stress concentration using Orcaflex. The field
measured embedment ratios (i.e. z/D) showed a distribution ranging from values as small as 0.05 to those as high as 0.55. They
found that the embedment calculated using the fully remolded strength coupled with the static overstress matched the most
frequently observed embedment well. They suggest that this calculation approach leads to reasonable estimates of the average
embedment for the average lay condition.

2.2.1 Classical bearing capacity

At the simplest level, Terzaghi’s bearing capacity theory may be used. The embedment in this case is the depth where the required
bearing width (based on the submerged weight of the pipe and the seabed soil strength) and the pipe bearing area, B are equal.
This is expressed by equation (1). Typically, the undrained strength of marine clays are modelled using a linear strength profile
with a small positive strength, sy, at mudline and a linear strength increment ratio As, per unit depth. The entire pipe-soil system
is submerged in seawater, hence, the correct weights to use for the soil and the pipeline are their respective submerged weights (y’
for soil and P per unit length of pipeline).

P
Zm "~ (suo+zAsy)Ne+(y'z) »

It is important to note that a modification to the bearing capacity factor, N, is necessary when applying the bearing capacity equation
shown in equation (1). Because of the round base, the ultimate bearing capacity factor is smaller for pipelines than it is for a (flat
base) strip footing. Zhao et al. (2009) presented slip-line field solutions for the ultimate load capacity of submarine pipelines and
found that the N¢ value decreased from 5.14 at zero embedment to a minimum value of 4 at an embedment of half the diameter in
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the case of a smooth pipe-soil contact surface. In order not to introduce additional complexity into equation (1) and still remain on
the conservative side, a reduced value of N is used (i.e. 2/3 of 5.14) in this study.

2.2.2. Method proposed by Dunlap et al (1990)
Dunlap et al. (1990) conducted a series of monotonic load tests and established the following relationship for predicting pipeline

embedment.
1.7822
0.01573 F
H = D0.7822 ( v ) (2)

Cu(B)n

Here F is the applied force, D is the pipe diameter, c, is the sediment undrained shear strength, H is pipeline embedment and v is
the velocity of pipe penetration and n is the visco-elastic rate constant of the sediment (taken as 0.3 for the tested soil).

2.2.3  Method proposed by Verley and Lund (1995)

The pipe soil model proposed by Verley and Lund (1995) for predicting the initial penetration of a pipeline uses the non-
dimensional parameters S and G calculated using the pipe outer diameter, D, the undrained shear strength of soil, s,, and the soil
submerged unit weight, %. and the contact force, F. between the pipe and soil. The expression is shown below.

(5) = 0.0071(5G°3)32 + 0.062(SG*3)*7 ?)
D/init
Where e G =2 F.=P—F,

Dsy Dys

The contact force, Fc, may differ from the submerged weight of the pipe if the pipe is subjected to lift forces, Fj, or stress
concentrations at the point of contact. The above expression is based on an empirical fit to large and small labortory data obtained
from a number of resources. Hence, it is valid for the following range of parameters: clays with s, ranging from 0.8 to 70 kPa, pipe
diameters ranging from 0.2 to 1 m, and specific weight of pipe ranging from 1.06 to 2.5. These intervals correspond to S and G
values ranging from 0.05 to 7.5 and 0.02 to 5.0 respectively. The sensitivity of G to the soil unit weight, 5, is low and a value of
18 kN/m® may be used for all soils. It is noted that the database used in determining the expression for initial penetration is limited
to maximum pipe penetrations, z/D, of 0.35.

2.2.4  Method in DNV Recommended Guidelines

For a pipe pushed vertically into the soil, the embedment depth is the depth were the pipe contact force is in equilibrium with the
bearing capacity of the seabed soil. DNV recommended practice DNVGL-RP-F114 (2017) describes two models for the calculation
of this embedment which occurs under undrained loading conditions. Both are stated to give comparable results. In Model 2, the
vertical penetration resistance (including depth effects), Qy, is calculated as shown by equation (4).

Q, = {min [6 (%)0'25 :3.4 (%)05] +1.5 VDA%} Ds, )

u

Here s, is the soil undrained shear strength at the pipe invert (and therefore is a function of z); D is the pipe outside diameter
including coating; z is the pipe embedment; »" is the soil submerged unit weight and Aun is the area of the pipe segment which lies
below mudline and is a function of z as shown by equation (5).

2
Apm = arcsin(B/D)DT — %cos (arcsin(B/D) forz<D/2 )

Apm =7 D?/8+ D(z—D/2) forz=> D/2

The DNV method is not empirically derived. It accounts for a number of physical phenomenon observed around pipelines. The
first term represents the soil resistance to pipe penetration. As the pipeline embeds, the buoyancy of the soft clay reduces the weight
of the pipe with higher reductions at higher embedment values. The second term in equation (4) accounts for this reduction in
vertical load by adding the term »’Apm to the soil resistance. As the seabed clay is displaced, a certain amount of soil heave occurs
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along the outer edge of the pipeline, adding to the nominal embedment. The effect of this heave is to increase the buoyancy of the
pipe by about 50% (based on best-fit numerical analysis) (Merifield et al., 2008). Model 2 accounts for the effect of heave by
applying heave factor of 1.5 to the term y’Apm in equation (4). It is noted that at very high embedment ratios (z/D>0.5) equation
(4) may underestimate the penetration resistance. In those cases, alternative bearing capacity factors may be found in Martin and
White (2012).

3. Results

The embedment results from the four methods used are summarized in Table 3. The Terzaghi bearing capacity solution gives the
smallest embedment value for all cases. Although, the pipe weight was increased, this method inherently does not account for
dynamic effects in any manner. The Dunlup et al (1990) and Verley and Lund (1995) methods which are empirical in nature and
which have been calibrated by lab and field observations, result in higher, more reasonable embedment values. Both of these
methods give reasonably close estimates. The DNV method gives embedments lower than the empirical methods for the higher
shear strength profile, similar values for the average strength profile and the highest values for the lower strength profile.

Table 3. Pipeline Embedment Results

Pipe Subm. Outer  Soil Norm.  Embedment,cm - % D
P Wagne D) profie Lo 0N Dulbpel ey & ONVeL
(N/m) (2017)

1 588 0.413 High 0.194 2.63-64 5.32-12.9 494-12.0 3.17-71.7
Average  0.232 3.71-9.0 6.72-16.3 6.08 —14.7 5.05-12.2
Low 0.303 6.23-15.1 9.31-22.6 8.61-20.9 9.53-23.1

2 680 0.330  High 0.337 381-116 6.55-19.9  6.90-20.9 5.02-15.2
Average  0.404 5.19-15.7 8.06-24.4 8.64 — 26.2 7.94-24.1
Low 0.535 8.30-25.2 11.32-343 12.15-36.8 13.17-39.9

Use of remolded shear strength in the three older methods are not appropriate since they are empirical in nature and have been
calibrated to observed embedment using intact strength. The DNV method which takes into consideration the influence of
numerous mechanisms and which is essentially deterministic in nature, is able to better accommodate for remolding of the soil.

The DNV method produces a wider range of embedment ratios for the three soil profiles used. For Pipe 1 the embedment ranges
from 7.7 % to 23.1% depending on the soil strength. This more closely resembles the wide spread of embedment observed in the
field.

In order to compare embedment results for different pipe sizes and soil strengths the static bearing pressure (weight of pipe divided
by its diameter) and the normalized vertical load may be used. The pipe bearing pressures are shown in Table 1. The normalized
vertical load is the submerged empty weight of the pipeline divided by its diameter and the shear strength of the soil at a depth of
one diameter, suip. It is a dimensionless parameter and the calculated values are shown in Table 3 for each of the cases considered.
Figure 1 shows embedment with respect to the pipe bearing pressure. In this figure results are plotted using solid lines for data
obtained using the high strength profile, large dashed lines for those obtained using the average strength profile and small dashed
lines for those obtained using the low strength profile. It can be seen that the chosen strength profile has a very significant impact
on the range of embedment values obtained. As expected higher strengths result in lower embedment. The influence of the analysis
method chosen can also be observed: (1) the static embedment (as calculated using classical bearing capacity analysis) consistently
gives the lowest embedment and (2) the deterministic based DNVGL method produces increasingly higher embedment (as
compared to the empirical based methods) as the bearing pressure increases and the soil strength decreases.

Figure 2 shows embedment versus the normalized vertical load. Use of the normalized vertical load allows for convenience in
comparing different combinations (or categories) of soil strength and pipe weight. It is noted however that it does not necessarily
reflect the vertical loads used in the calculations since (i) in the empirical methods a dynamic embedment factor of 2 is applied and
(ii) in the DNVGL method the remolded shear strengths are used instead of the undisturbed values.

304



UMAGD, (2020) 12(1), 300-306, Ozkul

50 —=— Terzaghi-H —{J— Terzaghi-Ave ~ ==E=-=Terzaghi-L
45 ——tr— Dunlap-H —A= Dunlap-Ave ==&=-Dunlap-L
—6—V&L-H —O0—V&L-Ave --@--V&L-L
40 —o— DNVGL-H —0—DNVGL-Ave  ==&==-DNVGL-o>
o 35
S
S 30
£
B 25
Hal
£
= 20
15
10
5
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2
Bearing Pressure, P/D (kN/m?)
Figure. 1. Embedment versus Bearing Pressure
45
40 <
35 Q
-~
S 30
g 2 3 o
E 20 8 @
£ 15 8 o ¢ =
23] (=) O
10 : -
s u]
0
0.15 0.25 0.35 0.45 0.55

Normalized Vertical Load, P/Dsy,p

O Terzaghi ADunlap et. al (1990) OVerley & Lund (1995) ©DNVGL-RP-F114 (2017
p ¥y

Figure. 2. Embedment versus Normalized Vertical Load

4. Conclusions

Calculation of pipeline embedment using classical bearing capacity equations result in embedment values that are significantly
lower than those observed in the field. Hence, other models to estimate embedment have been developed over the years. In this
study pipeline embedment values were calculated using four different methods commonly used in the oil and gas industry. Two
representative pipe cross-sections and three soil strength profiles were used for this comparison. The empirically derived equations
and the method recommended by DNV gave similar embedment values for the average shear strength profile. The DNV method
gives lower embedment values for higher shear strength profiles and higher embedment values for lower strength profiles. The
DNV method also produces a larger range of embedment values for a given set of soil strength profiles.
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Oz

Son yillarda kullanilmakta olan mevcut mithendislik malzemeleri gelisen teknolojinin ihtiyag¢lari karsisinda yetersiz kalmaktadir.
Bu sorunu c¢ozmek icgin daha Ustin niteliklerde malzeme arastirmalari geliserek kompozit malzemeler ortaya ¢ikmustir.
Kompozitlerin en dnemli 6zelligi hafif, uzun 6émiirlii ve yiiksek dayanimli malzemeler olmasidir. Bu iistiin 6zelliklerinden dolay1
tiim endiistri alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Son zamanlarda bu kompozit malzemelerin arasina, nano katkilt
daha istiin 6zellikteki kompozitler katilmistir. Bu ¢alismada ¢ok duvarli karbon nanotiip (MWCNT) katkili, ZA-27 (ginko-
aluminyum) esasli nano kompozitler toz metalurjisi yontemiyle iretilmistir. ZA-27 alagimi igerisine farkli oranlarda (%0,5 -
%1,0 - %1,5 - %3,0) MWCNT takviye edilmistir. Uretilen ZA-27 nano katkili kompozitlerin, taramal elektron mikroskobunda
(SEM) mikroyapilar1 incelenmistir. Baz1 mekanik 6zellikleri tespit etmek {izere; yogunluklari 6lgiilerek sertlik ve ¢apraz kirilma
deneyleri yapilmigtir. Deneyler sonucunda elde edilen verilere gore nano kompozit malzemelerin icerisindeki nano takviye
miktarlarinin, kompozitin mekanik ézellikleri Uzerindeki etkisi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler
ZA-27, Karbon Nanolotip, Mikroyapt, Sertlik, Capraz Kirilma

Abstract

Classical engineering materials used in recent years are inadequate against the needs of developing technology. In order to solve
this problem, advanced material researches were developed and composite materials emerged. The most important feature of
composites is that they are light, long lasting and high strength materials. Because of these superior properties, they are widely
used in all industrial areas. Recently, among these composite materials, more nano-doped composites have been added. In this
study, multi-walled carbon nanotube (MWCNT) doped, ZA-27 (zinc-aluminum) based nano composites were produced by
powder metallurgy method. ZA-27 alloy in different proportions (0.5% - 1.0% - 1.5% - 3.0%) MWCNT are reinforced. The
microstructures of the produced ZA-27 nano doped composites were investigated under scanning electron microscope (SEM). In
order to determine some mechanical properties; density and hardness and cross fracture tests were performed. According to the
data obtained from the experiments, the effect of the amount of nano-reinforcements in the nano-composite materials on the
mechanical properties of the composite was evaluated.
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ZA-27, Carbon Nanotube, Microscructre, Hardness, Transverse Rupture
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1. Giris

Son yillarda tiim enddistri alanlarinda kompozit malzemelerin kullanimi giderek artis géstermektedir. Bu kompozit malzemelerin
bir ¢esidi olan metal matrisli kompozitler (MMK) iizerine yapilan arastirmalar da giderek yogunlagmaktadir. Yapilan
caligmalarda agirlikli olarak hafif metal esashi aliiminyum, magnezyum alagimlar1 ¢ogunlugu olusturmaktadir. Ancak, son
zamanlarda ¢inko matrisli seramik takviyeli kompozitlerin iiretimi ve 6zelliklerinin incelenmesi birgok arastirmaci tarafindan ilgi
duyulan bir ¢alisma alan1 olmustur. Cinko esasli alasimlar ergime sicakliklarinin diisiik olmasi ve ucuz olmalari nedeniyle matris
malzemesi olarak oldukg¢a kullanighidirlar. Ayrica bu alasimlar miikemmel tribolojik 6zelliklere sahiptirler. Matris malzemesi
olarak kullanilan ¢inko esasli alagimlar arasinda, ZA-27 alasimi oldukga populerdir (Celebi ve ark. 2015). ZA-27, ginko-
aliminyum alasimi seri iiretime uygunlugu, yiiksek korozyon direnci, diisiik erime sicakligi ve gosterdigi iistiin islenebilme
ozellikleri sebebiyle basta otomotiv, yap1 sektorii olmak iizere, spor malzemeleri, oyuncak, hirdavat, dekorasyon, beyaz esya vb.
alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. ZA-27 alasimimin diger bir adi da ZAMAK tir. ZA-27 alasimi, MMK malzemelerin
gelistirilmesinde esas malzeme olarak kullanilmakta ve bu kullanim sahas1 her gegen giin biiyiimektedir. Kompozit malzemelerin
Ozelliklerinin gelistirilmesinde esas malzeme kadar takviye elemani da etkilidir. Takviye elemani, kompozit iizerine gelen yiikiin
biiyiik bir bolimiinii tasimaktadir. Bu tir kompozitlerin tiretilmesinde kullanilan takviye elemanlari i¢erisinde nano malzemeler
giderek yayginlagmaktadir. Bu malzemeler igerisinde nano boyuta B4C, SiC, SiO,, AlO3, MgO, TiBy, TiC, karbon nano ttpler
(CNT) ve nano grafen (GNP) gibi malzemeler 6n plana ¢ikmaktadir. Giiniimiizde daha ekonomik, daha hafif ve gelismis
mekanik 6zellikler saglayan bu tiir kompozitler iizerine yapilan aragtirmalar hiz kazanmistir. Karbon nanotiipler (CNT), 1990’1
yillarin basindaki kesiflerinden sonra olaganiistii 6zelliklerinin fark edilmesi ile yogun bi¢imde arastirilmaya baslanmis ve
ilerleyen zamanla bu ilgi, s6z konusu malzemenin &zellikle nanobilim olmak {izere birgok farkli sahada bir "fenomene"e
doniismesine yol agmistir. Hem uygulamali hem de kuramsal bir¢ok ¢alismada karbon nanotiipler, nanoteknoloji igin bir "model
sistem" olmustur (Pul 2019). Karbon alaninda yapilan arastirmalar, 1991'de lijima tarafindan karbon nanotiipleri (CNT) kesfi ile
devrim yaratmigtir. Deneyler ve simiilasyonlar CNT'lerin karbon elyaflarina gore olaganiistii mekanik Ozelliklere sahiptir.
CNT'lerin 1000 GPa'ya kadar sertlik, 100 GPa'lik mukavemet ve 6000 W m* K kadar 1s1l iletkenlik degerlerine sahip oldugu
goriilmiistiir. Bu aragtirmalar, CNT'lerin, insanligin bildigi, olaganiistii 6zelliklere sahip en gii¢lii elyaf oldugunu gdstermektedir
(Bakshi ve ark. 2010).

Metal matrisli kompozitler alaninda yapilan ¢aligmalarda genellikle aliiminyum esasli nano kompozit ¢alismalar1 oldukca fazla
sayida yapilmistir. Ancak ¢inko esaslt bir alagim olan ZA-27 esasli nano kompozitler {izerine yeterince yerli ve yabanci ¢aligma
literatiirde yer almamaktadir. Bu ¢alismada toz metalurjisi yontemi ile ZA-27 alagimi igerisine farkli oranlarda MWCNT takviye
edilerek nano kompozitler iiretilmistir. Uretilen kompozitlerin mikroyapilari incelenerek yogunluklar1 8lgiilmiistiir. Ayrica bazi
mekanik 6zelliklerini belirlemek iizere sertlik 6lgiimleri ve ¢apraz kirilma deneyleri yapilmistir. Deney ve 6l¢melerden elde
edilen veriler mikroyapi1 goriintiileri ile birlikte degerlendirilmistir. Bu ¢alisma ile ZA-27 alasiminin mekanik 6zellikleri iizerine,
farkli miktarlardaki nano grafen katkisinin etkileri ve bu katki miktarlarinin optimizasyonu amaglanmastir.

2.Materyal Ve Yontem

Bu caligmada esas malzeme (matris malzemesi) olarak segilen ZA-27 (ginko-aliminyum) alasimina ait teknik 6zellikler Tablo
1’te verilmektedir.

Tablo 1. ZA-27 alagiminin teknik 6zellikleri

% Al % Mg % Cu % Fe % Pb % Zn
25,5-28,0 0,01-0,02 2,0-25 0,075 0,006 Kalan
Yogunluk  Erime Noktasi Sertlik Cekme Dayn. Isil Tletkenlik Elekt. iletk.

g/cm?® °C Brinell MPa W/mK S/m

5,0 376-484 105-125 421 123 1,72

Kompozitlerin hazirlanmasinda takviye elemani olarak kullanilan ¢ok duvarli karbon nanotiipe (MWCNT) ait bazi teknik
Ozellikler ve SEM goruntiisti Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. MWCNT teknik 6zellikleri

Safik, % | Dis ¢ap, nm | i¢ ¢ap, nm | Uzunluk, pm | Renk | Elektrik ilet., S/m | Isililet., W/mK | SSA, m%g

92 | 810 | 58 | 1-3 | Siyah | 9800 | 3,0x10° | 240

Agirlikea %0,5 - %1,0 - %1,5 ve %3,0 MWCNT olmak uzere dort farkl: oranda nano malzeme katkili ZA-27 nano kompozitin
iiretilmesi planlanmistir. Kompozitlerin hazirlanmasinda ilk asamada, hesaplanan agirlik oranlarindaki ZA-27 ve MWCNT nano
malzemeler bilyali degirmende 90 min siireyle 450 rpm devirle karistirilarak homojen bir karisim elde edilmistir. Karistirma
igslemi sirasinda 8 mm c¢apli gelik bilyeler kullanilmistir. Karigtirmadaki malzeme/bilye agirlik orani 5/1 olarak segilmistir.
Presleme sonrasinda ve nano kompozit numunelerin kaliptan rahat ¢ikabilmesi i¢in kaymay1 artirmak ve siirtiinmeyi azaltmak
amaciyla karigim igerisine % 0,5 oraninda yalayici 6zelligi olan Cinko Stearat ilave edilmistir. Karigtirma igleminden sonra elde
edilen kompozit karisimlar ayr1 ayr isaretlenerek sikistirma islemine hazir hale gelmistir. Dort farkli takviye miktarina gore
hazirlanan ZA-27+MWCNT toz karisimlar gelik kalip i¢erisinde 500 MPa basing altinda hidrolik preste sikistirilmistir.
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Sikigtirma islemi tamamlanan nano kompozit numuneler, 1s1l islem firininda sinterleme 1s1l iglemine islemine tabi tutulmuslardir.
Sinterleme isleminde, firin sicakligi, 40-45 dakikada kademeli olarak 400°C, 425°C ve 450°C’lere ¢ikartilmig ve bu sicakliklarda
90 dakika boyunca sinterleme yapilarak sinterleme iglemleri tamamlanmigtir. Daha sonra 1s1l iglem firmi kendi halinde sogumaya
birakilarak soguyan nano kompozit numuneler firin igerisinden alinmigtir. Sekil 1°deki fotografta sinterleme islemi tamamlanan
kompozit numunelere ait goriinti verilmistir.

CV9vS gaeee
RIvseggeee
2 92%9% geeee

Sekil 1. Sinterleme iglemi tamamlanmis nano kompozit numuneler

Sinterleme isleminden sonra nano kompozit malzemelerin {retim siireci tamamlanarak mikroyap1 incelemeleri ve mekanik
deneyler asamasina gecilmistir. ilk olarak kompozit numunelerin mikroyapilarimi incelemek amaciyla yiizey hazirlama islemi
yapilmistir. Yiizey hazirlama igleminde sirasiyla 400, 800 ve 1200 mesh zimparalama islemi yapilmis ve son olarak 3 mikronluk
Al,O3 s1vi soliisyon kullanilarak parlatma guhasi ile yiizeyler hazirlanmistir. Son olarak parlatilmis yiizeyler etil alkol ile
yikanarak ylizey hazirlama islemleri tamamlanmistir. Kompozit numunelerin mikroyap: goriintiileri, SEM mikroskobu
vasitasiyla ¢ekilmigtir. Daha sonra Uretilen nano takviyeli kompozit numunelerin gézenek oranini belirleyebilmek amaciyla
arsimet prensibine gore yogunluk 6lgtimleri yapilmistir. Mekanik deneylerin ilk agsamasinda nano kompozitlerin sertlik él¢timleri
yapilmustir. Sertlik 6lgtimleri Brinell yontemine gére 15,625 kg yiikleme ile 2,5 mm’lik 6l¢gme probuyla mikro sertlik 6lgme
cihazinda yapilmistir. Sertlik 6lgiimlerinde, her takviye oranina ait bir adet numune tizerinde 5 farkli noktadan 6l¢iim yapilarak
ortalama deger hesaplanmistir. Mekanik deneylerin ikinci asamasinda g¢apraz kirilma (ii¢ nokta egme) deneyleri yapilmustir.
Deneyler 0,05 kN/sn yiikleme hiziyla 5 ton kapasiteli hidrolik egme presinde gergeklestirilmistir. Capraz kirilma deneyleri ve
ASTM-B 528-05 (2008) standardina uygun olarak, her takviye hacim orani igin {iger adet yapilarak ortalama deger
hesaplanmustir.

Yapilan tiim deney ve 6l¢gmelerden elde edilen sonuglar degerlendirilerek, nano kompozit numunelerin bazi mekanik 6zellikleri
incelenerek, ZA-27 alagimi igerisindeki nano malzeme katki oranlarinin optimum miktarlarinin belirlenmesine ¢alisilmustir.
Ayrica, katkisiz ticari ZA-27 malzeme ile karsilastirilarak, MWCNT nano malzemelerinin katkisinin ZA-27 alasimina
kazandirdig1 6zellikler yorumlanmistir. Metin igerisinde bundan sonra MWCNT ifadesi yerine CNT kisaltmas1 kullanilmustir.

3.Sonuglar ve Tartisma

3.1. CNT Takviye Oranlarina Gore Mikroyapilarin Degerlendirilmesi
CNT takviyeli ZA-27 matrisli kompozitlerin, takviye oranlarma gore mikroyapilarini degerlendirmek amaciyla ¢ekilmis elektron
mikroskobu (SEM) gorintleri Sekil 2°de verilmistir.

% 0,5 CNT % 1,0 CNT

-~

«"ﬁl

“Gézenek

IRIKKALE

X258 198mm KIRIKKALE

Sekil 2. CNT takviye oranlarina gore, X250 biiyiitmede kompozit mikroyapilar
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% 1,5 CNT % 3,0 CNT

Sekl 2(devam) CNT takv1ye oranlarma gore, X250 buyutmede komp021t mlkroyapllar

Sekil 2’deki goriintiilere topluca bakildiginda ilk gbze ¢arpan tiim numunelerde gozenekli mikroyapinin olugmasidir. CNT
takviye oranmin artigina bagl olarak gbézenek oranlarmin artis gosterdigi goriinmektedir Sekil 2 (c) ve (d). CNT miktarinin
artmastyla, mikroyapidaki homojen dagilim ve ZA-27 tanecikleri arasindaki bag olusumu olumsuz etkilenmistir. Sinterleme
islemiyle biribirine baglanamayan ZA-27 tanecikleri arasinda topaklanma egilimi ortaya ¢ikmistir. Kompozit karigimlarin
hazirlanmasinda; doner tamburlu karigtirict kullanilarak, 300 rpm hizda 120 dakika sure ile ZA-27 tozlari ile takviye malzemesi
nano CNT pargaciklar karigtirma iglemine tabi tutulmustur. Elde edilen mikroyapilara bakildiginda, yapilan karistirma isleminin
yontemi, siiresi ve hizinin tam anlamryla yeterli olamadig1 sdylenebilir. Bu tiir nano malzeme katkili kompozit yapilarin elde
edilmesinde ultrasonik veya manyetik karistirma iglemlerinin uygulanarak mikroyapi sonuclarmin karsilagtirilmas: ve mekanik
yontemle yapilan karistirmaya gore mukayese edilmesi tavsiye edilebilir.

Nano katkisiz ZA-27 numuneler preste sikistirma isleminden sonra ergime derecesi dikkate alinarak, 400°C’de ve diger
kompozit numunelerde oldugu siirelerde sinterleme islemine tabi tutulmustur. CNT nano takviye malzemelerinin kompozit yap1
tizerindeki tesirini daha iyi degerlendirebilmek amaciyla takviyesiz %100 ZA-27 malzemeden olusturulmus numuneye ait SEM
gorintisi ve tane sinirlarinin daha belirgin goriindiigii Back-Scattered-Electron (BSE) goriintiileri Sekil 3’te verilmistir.

X258 1881m KIRIKKALE | ; s l:(;‘RII:,(KQI_.E

{J;‘
Sekil 3. Nano takviyesiz %100 ZA 27, ><250 buyutmede mlkroyapllar

Sekil 3’teki goriintiilye bakildiginda yukarida yapilan yorumlari destekler nitelikte bir mikroyapt ile karsilagilmaktadir. Kompozit
karisimlarin hazirlanmasinda uygulanan karigtirma yontemi ve islem parametrelerinin ¢ok yeterli olamadig1 ve azda olsa gézenek
olusumuna sebep oldugu sdylenebilir. Ancak bu goézenek miktari CNT nano malzeme takviyeli kompozit numuneler ile
kiyaslanmayacak oranda diigiiktiir. Nano malzeme takviyesiz %100 ZA-27 toz malzemeden olusturulmus numunenin mikrorapist
incelendiginde toz metalurjisi yonteminden beklenen 6zellikte bir yapi meydana getirildigi sdylenebilir. Ancak az miktarda da
olusan goézeneklerin bertaraf edilebilmesi ve daha milkemmel bir mikro yapiya ulagmak igin, toz metalurjisi islemi onemli
parametrelerinden olan sikistirma basinct, ve sinterleme 1s1l islemininde ayrica degerlendirilmesi uygun olacaktir.

Yukarida yer alan nano malzeme takviyesiz ZA-27 numunenin mikroyapisina bakildiginda ve yap1 icerisindeki gozenekler
dikkate almadan degerlendirme yapildiginda, 400 °C’lik sinterleme sicakligi ve uygulanan 90 dakika sinterleme stiresinin uygun
oldugu soylenebilir. Zira SEM ve BSE goriintiisiinden de anlasilacagi lizere ZA-27 tanecikleri arasinda beklene boyun ve bag
olusumunun gergeklestigi goriinmektedir. Bu sonuglara gore, nano malzeme katkili kompozit numunelerin {iretim parametreleri
olarak segilen 500 MPa sikistirma basinci, 90 dakika sinterleme stiresi ve 400°C, 425 °C ve 450 °C sinterleme sicakliklarinin
gozden gegirilerek bundan sonraki ¢aligmalarda degerlendirilmesi tavsiye edilmektedir.

3.2.Géozenekliligin (Yogunluklarin) incelenmesi
Toz metalurjisi yontemiyle tiretilen CNT katkili kompozitlerin Arsimet prensibi kullanilarak lgiilen gbzenek oranlarini gosteren
grafik Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. CNT /ZA-27 kompozitlerin gdzenek miktarlart

Sekil 4°teki grafiklere bakildigma ilk etapta nano CNT takviye oranlarinin artisina bagli olarak gdzenek miktarlarinin
yiikselmekte oldugu goriinmektedir. Yapilan farkli ¢alismalarda benzer sonuglar ifade edilmistir (Celebi ve ark. 2015), (Dalmis
ve ark. 2016), (Sayed ve ark. 2012), (Saheb ve ark. 2012). Takviye elemaninin nano boyutta olmasi, karistirma isleminde ZA-27
matris igerisine nano malzemelerin homojen olarak dagilimasini zorlagtirmistir. Karistirma isleminde kullanilan mekanik
yontemin ¢ok kiiglik boyuttaki nano pargaciklarin birbirinden ayrilarak matris malzemesi ZA-27 tozlari igerisinde topaklanmadan
ve homojen olarak dagilmasinda yeterli olamamistir. CNT takviye oranlarinin artmasiyla bu durum daha da zorlasarak kompozit
yapi icerisindeki gozeneklilik miktarlarini arttirmistir. Benzer sonuglar literatiirde yer almistir (Zhou ve ark. 2017) (Senel ve ark.

2017). Ayrica Sekil 2 (a), (b), (c), (d)’de verilen mikroyap: goriintiilerine bakildiginda takviye orani ile gdzeneklilik arasindaki
iliski agik olarak gozlenebilmektedir.

Ikinci genel durum ise, tiim takviye oranlarinda sinterleme sicakligmin artmasiyla porozite oranlarmin énemli Slgiide diisme
egilimidir. Sinter sicakliginin yiikselmesi kompozit yapinin yogunlugu arttirarak gdzene miktarinin azalmasina katki saglamigtir.
Literatiirde benzer bir sonu¢ yer almaktadir (Islak ve ark. 2014), (Garg ve ark. 2016), (Saheb ve ark. 2012). Bu malzeme
davranisi beklenen bir durum olmakla birlikte, ozellikle sinterleme sicakliginin 425°C’den 450°C’ye ¢ikmasiyla porozite
degerlerindeki azalma, 400°C’den 425°C’ye ¢ikmasindan daha etkili olmustur. Bu sonuca gore sinterleme sicakligi 425°C’ye
yiikseldikten sonra, kompozit yapida daha fazla degisime neden olmustur. Sinterlemenin en Onemli tesiri ZA-27 taneleri
arasindaki boyun olusumunu arttirmasi ve taneler arasi baglanmay1 saglamasidir. Yapilan yogunluk 6l¢iimii ve gdzeneklilik
hesaplamalarina goére; en diisiik porozite degeri 450°C’de sinterlenmis %0,5 nano CNT takviyeli kompozitten, en yiiksek
porozite degeri ise 400°C’de sinterlenmis %3,0 nano CNT takviyeli kompoziten elde edilmistir.

3.3.CNT Takviye Oranina Gore Mikroyapilarin Degerlendirilmesi
CNT nano malzeme oranlarinin kompozit yap: igerisindeki durumunu incelemek amaciyla %0,5 - %1,0 - %1,5 ve %3,0
oranlarinda CNT takviyeli ve 450°C’de sinterlenmis kompozit malzemelerin BSE goriintiileri Sekil 5’te verilmistir.

X108, 1081 KIRIKKALE
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Sekil 5. 450°C’de sinterlenmis, %0,5 (a), %1,0 (b), %1,5 (c) ve %3,0 (d) CNT takviyeli kompozit malzemelerin x100
blyitmede BSE gorintileri
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Sekil 5’teki goriintiiler incelendiginde, CNT takviye miktarinin artisina bagl olarak kompozit yap1 icerisindeki gozenekliligin
artmakta oldugu ¢ok acgikca goriinmektedir. Sekil 5 (a) ile Sekil 5 (d) arasindaki mikroyapisal farkliliktan da anlagilacagi tizere,
CNT miktarinin artmasiyla birlikte ZA-27 matris malzemesi taneciklerinin birbiriyle bag olusumu giderek zayiflamistir. BSE
gorintiilerindeki koyu renkteki bélgeler kompozit yapi igerisindeki gozenekli (bosluklu) bolgeleri ifade etmektedir. Sekil 5’teki
goruntulere bakildiginda CNT takviye oranmnin % 0,5’ten yukariya dogru ¢ikmasiyla kompozit yap: igerisindeki gozenekli
bolgelerinde artmakta oldugu anlagilmaktadir. CNT nano malzemeler ZA-27 matris malzemesinin arasina yerleserek matris
malzemesinin sinterlemede arzu edilen taneler arasi boyun ve bag olusumunu olumsuz etkilemistir. CNT takviye malzemesinin
sahip oldugu ¢ok yiiksek yiizey alan1 degerlerinin (CNT=240 m?/g) ve yiizey enerjisinin sinterleme sirasinda etkili oldugu ve
adeta ZA-27 tanecikleri arasinda bir ara yiizey olusturarak 1s1 transferini azaltmis olabilecegi degerlendirilmektedir.

3.4.Sinterleme Sicakhiklarina Gore Mikroyapilarin Degerlendirilmesi

Mikroyapilarin sinterleme sicakliklarina gére degerlendirmesine gegilmeden dnce bu deneysel caligmaya 6zgii 6zel bir durumu
aciklamak uygun olacaktir. Bu ¢aligma literatiirde az rastlanan bir sonu¢ ortaya koymaktadir. Matris malzemesi olan ZA-27
cinko-aliminyum alagiminin erime derecesi 484°C’dir. Toz metalurjisi ile elde edilen kompozitlerin sinterleme iglemine ilk
olarak 400°C ile baslanmig ancak beklenen yap1 elde edilememistir. Daha sonra 425°C’ye ¢ikilarak sinterleme yapilmis olmasina
ragmen Yine beklenen taneler arasi baglanma meydana gelememistir. Son olarak 450°C sicaklikta sinterleme yapilarak ¢aligma
tamamlanmigtir. Normal sartlarda, ¢ikilan bu sinterleme sicakliklarinda ana malzeme olan ZA-27’nin yumusayarak kompozit
numunelerin deforme olmasi beklenirken boyle olmamistir. Bu beklenmeyen malzeme davraniginin, kompozit yapi igerisine
katkilanan CNT takviye elemaniyla iliskili oldugu disiiniilmektedir. Sinterleme sirasinda 1sil islem firin igerisindeki sicakligin
tamaminin matris malzemesine etki yapamayip, 1sinin bir kisminin nano CNT takviye malzemesi tarafindan absorbe edildigi
varsayilmistir. Bu durum teknik olarak, kullanilan nano malzemenin sahip oldugu ¢ok yiiksek spesifik yiizey alani degerlerine
atfedilmistir. Yukaridaki agiklama ve degerlendirmelerden sonra; segilen takviye oranlart igerisinde orta deger olan % 1,5 CNT
takviyeli ZA-27 matrisli kompozitlerin, sinterleme sicakliklarina gore mikroyapilarini degerlendirmek amaciyla yine tane
sinirlarinin daha belirgin goriindiigii BSE goriintiileri Sekil 6’da verilmistir.

X256 108 im -8 8 KIRIKKALE
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Sekil 6. % 1,5 CNT takviyeli nao komozitrf sintrlme sicakliklarina gére %250 buyUtmede BSE goruntiileri

Sekil 6’daki BSE goriintiileri incelendiginde, genel olarak sinterleme sicakliginin artisina bagli olarak ZA-27 tanecikleri
arasindaki boyun olusumunun arttig1 soylenebilir. Sinterleme sicakliginin artis1 ZA-27 taneleri arasindaki baglanmayi olumlu
etkileyerek, kompozit yapidaki matris malzemesi ZA-27 iizerindeki gbzenek oraninin da azalmasma neden olmustur. Sekil
6’daki (a), (b) ve (c) goriintiilerine bakildiginda kompozit yapinin giderek sikilagtigi goriinmektedir. Ancak malzeme
topaklanmasinin oldugu gozenekli bolgelerde sinterleme sicaklik artiginin ¢ok etkili olamadigi sdylenebilir. Topaklanmanin
olustugu bolgelerdeki ZA-27 parcaciklarinin gevresinde ve yiizeylerinde yogun olarak nano takviye elemanlarmin bulundugu ve
sinterleme sicakliklarinin matris malzemesi ZA-27 igerisine tesir edemedigi varsayillmaktadir. Diger taraftan Sekil 6 (c)
incelendiginde, ozellikle 450°C’de sinterlenmis kompozit yapidaki taneler arasi baglanmanin iyi oldugu, ZA-27 tanecikleri
arasindaki ara ylizey smir ¢izgilerinden anlasilmaktadir. Bu durumda sinterleme sicaklik artisinin kompozit yapiytr olumlu
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etkilemis oldugu sonucuna varilabilir. Yapilan bu degerlendirmelerden sonra kompozit yapt igerisindeki nano malzemenin
incelenebilmesi amaciyla en diisiik (%0,5) ve en yiiksek (%3,0) takviye oranina ait CNT katkili kompozit numunelerden x20000
blyiitmede cekilen SEM goriintileri Sekil 7°de verilmistir.

%0,5 CNT %3,0 CNT

Sekil 7°deki SEM goriintiileri incelendiginde kompozit yapilar i¢erisinde CNT nano malzemeler rahatlikla segilebilmektedir.
Ozellikle Sekil 7 (b)’deki %3,0 CNT katkili numuneye ait SEM goriintiisii dikkati incelendiginde CNT takviye malzemesinin
ZA-27 tanecikleri tizerinde yogun olarak yer aldigi ve matris malzemesi ZA-27’yi tamamen kapladig1 gériinmektedir. Daha énce
yapilan yorumlarda da ifade edildigi {izere nano malzemenin yiiksek oranda yer aldig1 numunelerde ZA-27 tanecikleri arasindaki
bag olusumunun zayifladigi anlasilmaktadir. ZA-27 tanecikleri izerinde yer alan ve tanecik yiizeyinin bir béluminid kaplayan
CNT partikillerinin 1s1 iletiminin zayiflamasina neden oldugu ve bdylece ZA-27 taneleri arasinda sinterleme sicakligimin
etkisinin azalarak taneler arasi baglanmanin olumsuz etkilendigi varsayilmistir.

3.5.8ertlik Olgiimlerinin Degerlendirilmesi

Nano katkili ZA-27 kompozitlerin sertlik dlgimleri Brinell yontemi kullanilarak, 15,625 kg yiikleme ile 2,5 mm’lik 6lgme
probuyla cihazda yapilmistir. CNT nano malzeme katkili kompozitlerin sertlik 6l¢gme sonuglarindan hesaplanan ortalama
degerlere gore ¢izilen grafikler Sekil 8°de verilmektedir.
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CNT takviye orani (%)
Sekil 8. CNT takviyeli ZA-27 nano kompozitlerin CNT oranina gore sertlik degerleri

Sekil 8’deki grafiklere bakildiginda CNT takviye oraninin artmasiyla sertlik degerlerinin énemli 6lgiide diistiigli genel egilim
olarak goriinmektedir. Bu durum ii¢ farkli sinterleme sicakligi i¢in de gegerlidir. Katkisiz saf %100 ZA-27 alagiminmn setlik
degerleri 53-56 HBW arasinda degisirken, kompozit numunelerde 6l¢iilen en diisiik sertlik degeri 11,2 HBW ile 400°C de
sinterlenmis %3,0 CNT katkili numunede, en yiiksek sertlik degeri ise, 450°C de sinterlenmis %0,5 CNT katkili numunede 52,2
HBW olarak 6lgiilmiistiir. En diisiik sertlik degerini dikkate aldigimizda, bu deger matris malzemesi ZA-27 alagiminin beste
birine tekabiil etmektedir. CNT nano malzeme katkis1 kompozit yapinin sertlik degerini ¢ok yiiksek oranda diisiirmiistiir.

Ozellikle %1,0 ve daha yiiksek oranlardaki (%1,5 - %3,0) nano katkimin sertlik degerlerini 6nemli &lgiide diisiirdiigii
gorinmektedir. Nano takviye oraninin %1,5 civarina ¢ikmasiyla katkisiz ZA-27 malzemeyle arasinda yartya yakin sertlik degeri
diismesi meydana gelmistir. Nano katkinin %3,0 oldugu numunelerde sertlik 6lgiimleri sirasinda bazi numunelerin dagilma
egilimi sergiledigi ve sertlik dl¢iimiiniin ¢ok zor yapilabildigi gézlenmistir. Kompozit yap1 igerisindeki nano katkilar ZA-27
matris malzemesi partikiillerinin birbiriyle bag yapmasini 6nemi 6lgiide engellemis oldugu sdylenebilir. Sinterleme sirasinda
meydana gelen 1sinin tamamiin matris malzemesine etki yapamayip nano takviye malzemeleri tarafindan absorbe edilmis
oldugu degerlendirilmektedir. Bu duruma en 6nemli etkiyi, nano malzemelerin ¢ok yiiksek spesifik yiizey alanina sahip
olmasinin neden oldugu sanilmaktadir. Sinterleme sicaklik degisimlerinin kompozit yapinin sertligine etkisini degerlendirmeye
devam etmek amaciyla ¢izilen farkli bir grafik Sekil 9°da verilmistir.
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Sekil 9. CNT takviyeli ZA-27 nano kompozitlerin sinterleme sicakliklarina gore sertlik degerleri

Sertlik degeri HBW

Sekil 9’daki grafiklere bakildiginda; sinterleme sicakliginin artmasiyla sertlik degerlerinin yiikselme egilimi gosterdigi ifade
edilebilir. Bu durum tiim takviye oranlarinda gegerlidir. Sinterleme sicakliginin artmasiyla ZA-27 tozlar1 arasindaki baglanma
olumlu yonde etkilenmistir. Biitiin takviye oranlarinda en diisiik sertlik degerleri 400°C de sinterlenmis numunelerden elde
edilirken, en yiiksek sertlik degerleri 450°C de sinterlenmis nano kompozit numunelerden elde edilmistir. Normal sartlarda ZA-
27 alasiminin erime derecesi 419-484°C araligindadir. Ancak deneysel ¢alismanin 6n denemelerinde 400°C sinterleme sicakligi
kullanilarak numunenin yapist kontrol edildiginde sinterleme isleminden beklenen tanecik baglanmasimin olusmadigi ve
kompozit numunenin en ufak bir dis etki ile dagilma egiliminde oldugu gozlenmistir. Daha sonra 425°C ile tekrar sinterleme
islemleri yapilmis ancak yine aymi sekilde taneler arasinda istenilen saglam bag yapisi elde edilememistir. Bu denemelerden
sonra sicaklik 450°C ye ¢ikarilmistir. Kompozit numunelerin yapisinda yiksek oranda ZA-27 alasimi bulundugundan, dogal
olarak sinterleme islemi sirasinda kompozit yapi icerisindeki ZA-27 malzemenin erime egilimi gostermesi ve deformasyona
ugramasi beklenirken boyle olmamistir. Sinterleme sirasinda meydana gelen 1sinin bir kismi nano takviye malzemeleri tarafindan
absorbe edilmis oldugu daha 6nce ifade edilmistir. Bu literatiirde pek rastlanmayan sonug, kompozit yap1 igerisindeki CNT nano
katkilarin ¢ok yiiksek ylzey enerjisi ve ¢cok genis spesifik yiizey alanina atfedilmistir.

3.6. Uc Nokta Egme (Capraz Kirllma) Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi
Uc nokta egme deneyleri 5 ton kapasiteli iic nokta egme deney presinde 50 N/s deney yiikii uygulanarak yapilmistir. Egme
deneylerinden elde edilen kirilma yiikii degerleri Sekil 10°daki grafikte verilmistir.
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0,5 1,0 1,5 3.0
CNT takviye orani (%)
Sekil 10. CNT takviyeli ZA-27 nano kompozitlerin kirilma yiikii degerleri

Sekil 10°daki grafikler incelendiginde, ilk géze ¢arpan kompozit yap1 igerisindeki CNT takviye oranimin artigiyla birlikte kirtlma
yiikii degerlerindeki azalmadir. Diger 6nemli husus ise sinterleme sicakliginin artmasiyla biitiin takviye oranlarinda kirilma yiiki
degerlerinin de artig gostermesidir. En yiiksek kirilma yiikii degeri, 450°C de sinterlemis %0,5 CNT takviyeli kompozit
numunede 732 N olarak 6lgiiliirken, en diigiik deger 400°C de sinterlenmis %3,0 CNT takviyeli kompozit numunede 92 N olarak
kaydedilmistir. Bu iki deger arasinda yaklasik 8,5 kat fark bulunmaktadir. Ayni sekilde bu iki degerin 6l¢iildiigii takviye oranlar1
arasinda da 8 kat fark vardir. Buradan ¢ikaracagimiz sonug, takviye artig orani ile kirilma yiikii degeri arasindaki ters orantidir.
Diger taraftan kirilma degerlerini sertlik degerleriyle birlikte ele aldigimizda aralarinda dogru oranti oldugunu sdyleyebiliriz.
Sertlik degeri diigiik olan yiiksek oranda CNT takviyeli numuneler ayni zamanda da diisiik kirilma direnci sergilemistir. Yani
takviye oranlarinin ylikselmesi hem sertlik hem de kirilma yiikii degerlerinin diismesine sebep olmustur. Yapilan deney ve
Olctimler degerlendirildiginde, takviye orani ne kadar arttirilirsa kirllma yiikii degerinin de o oranda azalacagi sonucu ortaya
cikmistir.  Kirilma yiikii degerlerini sinterleme sicakliklariyla birlikte degerlendirmek amaciyla Sekil 11°deki grafik
olusturulmustur.
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Sekil 11. CNT takviyeli ZA-27 nano kompozitlerin sinterleme sicakliklarina gore kirilma yiikii degerleri

Sekil 23’deki grafiklere toplu olarak bakildiginda, sinterleme sicakliginin artisiyla biitiin takviye oranlarinda ve her iki nano
takviye malzemesinin kullanildigi kompozit numunelerde kirilma yiikii degerlerinin artis gosterdigi goze carpmaktadir.
Sinterleme sicakligiin artmasiyla matris malzemesi olan ZA-27 tozlarinin arasindaki boyun ve bag olusumu olumlu etkilenmis
ve kompozit yapmin dayanimi miktar artmistir. 400°C ila 450°C arasinda %10 luk bir deger artisina karsin kirilma yiiki
degerlerinde ortalama %45 artis gézlenmistir. Sinterleme sicaklik artisinin nano kompozitlerin kirilmaya kars1 direncini 6nemli
Olgiide arttirdigt degerlendirilmigtir. Ayrica kompozit numunelerin kirilma davraniglarina sinterleme sicakligimin etkisini
incelemek amaciyla, 400°C ve 450°C de sinterlenmis, %1,5 CNT takviyeli kompozit numunelerin kirik yiizeylerinden x1000
blyitmede ¢ekilen SEM gortntiileri Sekil 12°de verilmistir.

Z8kV X1,8688 18mm KIRIKKALE

it §

Sekil 12. 400°C ve 450°C de sinterlenmis, %1,5 CNT takviyeli kompozit numunelerin kirik yiizey goriintiileri

ZB8kV X1,868  18mm KIRIKKALE

Sekil 12°deki SEM goriintiilerine genel olarak bakildiginda kirilmalarin gevrek kirilma seklinde oldugu gorinmektedir. SEM
goriintiileri dikkatle incelendiginde; kompozit numunelerin kirilmis bolgelerinde plastik deformasyonun meydana gelmedigi ve
kirilmanin genellikle yap1 igerisindeki taneler arasindaki kopmalardan olustugu goriinmektedir. Buna gore kirilmalarin gevrek
kirilma mekanizmasi seklinde gergeklestigi ifade edilebilir. Ayrica bazi ZA-27 taneciklerinin yap1 igerisinden koparak diistiigii
ve yerinde bosluk meydana geldigi SEM gorintilerinden anlasilmaktadir. Sinterleme sicakliginin kirilma tizerindeki etkisini
degerlendirecek olursak; 400°C ve 450°C de sinterlenmis CNT takviyeli kompozit numunelerin kirilmig yiizeyleri arasindaki
fark agik¢a goriinmektedir. 400°C’de sinterlenmis CNT takviyeli kompozit numunenin kirik yiizeyindeki ZA-27 tanecikleri
birbirinden bagimsiz ve genellikle aralarinda bag ve boyun olusturmamis sekilde yer almaktadir Sekil 12 (a). 450°C’de
sinterlenmis CNT takviyeli kompozit numunede ise durum biraz daha farkli goriinmektedir. ZA-27 toz tanecikleri arasinda tam
olmasa da bag ve boyun olusumunun gergeklestigi Sekil 12 (b)’deki mikroyap1 goriintiisiinden anlasilmaktadir. Ayrica sinterleme
sicakliginin artmasiyla yapi igerisindeki taneler arasi bag ve boyun olusumunun tesiri ile gézenekliligin de bir miktar azaldig
ifade edilebilir.

4.Sonuglar
Yapilan deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar agagida siralanmistir:

-Toz metalurjisi yontemi kullanilarak elde edilen karbon nanotiip (CNT) malzemesi ile takviye edilmis kompozitlerde arzu edilen
yapisal homojenlige ulagilamamistir.

-Kompozit yapilar yer yer yogun gozeneklilik ile birlikte topaklanma egilimi sergilemistir. Bu tiir nano malzeme katki metal

matris kompozitlerinin iretiminde farkli kompozit tretim yontemleri kullanilarak elde edilen sonuglarin karsilastiriimasi
Onerilmektedir.
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- Kompozit yapiya eklenen CNT takviye elemani, kompozit yapilarin yogunlugunun azalmasina neden oldugu sonucuna
varilmistir. Dolayisiyla CNT takviye eleman1 oran1 % 0,5°ten % 1,0, % 1,5 ve % 3,0’e yiikseldiginde, gézenekli yap1 kompozit
numunelerin mekanik davranisini ¢ok daha olumsuz bir sekilde etkilemistir.

- Kompozit yapidaki CNT takviye elemani miktarindaki artigtan dolayi, kompozit malzemelerin sertlik degerleri ve capraz
kirilma dayanimlar1 6nemli 6l¢iide azalmistir. Bununla birlikte, sinterleme sicakliginin arttirilmasiyla sertlik degerleri ve gapraz
kirilma dayanimi degerleri kendi icinde artis gostermistir.

- Kompozit yapiya dahil edilmis CNT nano takviye elemani, sinterleme 1s1l islemi sirasinda sicakligin bir boliimiinii absorbe
ederek kompozit yapmin ve ZA-27 matris malzemesinin sicaklik direncini arttirmistir. Bu durum CNT takviye elemanmin sahip

oldugu oldukca genis spesifik yiizey alanina atfedilmistir.

- Genel bir sonu¢ olarak; CNT takviyesinin ZA-27 matrisli kompozitlerin mekanik dayanimini azalttigi, ancak sinterlemede
uygulanan sicakliktaki artisin kendi icerisinde mekanik dayanimi artirdig1 sonucuna varilmistir.

Tesekkiir

Bu ¢aligma 2018/043 numarali proje kapsaminda Kirikkale Universitesi BAP Birimi tarafindan desteklenmistir.
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Abstract

Technology is developing day by day in the world. In addition, developing technologies bring innovations and conveniences to
all areas of life. However, ensuring the continuity of these innovations brought by technology reveals different problems. Smart
home approach, which increases the quality of human living areas, is one of the most popular working subjects of recent times.
In a smart home, built with the Internet of Things technology products, it is very important that the sensors and control devices
communicate in a safer way and work in a coordinated manner to ensure the ecosystem’s continuity in a safer way. In this study,
an loT based smart home testbed was realized by using MQTT communication protocol which one of the most used 0T
communication protocols. With the developed system, the control of the smart home and the operating performance of the
system were controlled with the mobile application. The results obtained in the light of the data provided by the test show that
the system developed with the MQTT communication protocol can successfully ensure data flow and control in Smart Home
applications.
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1. Introduction

Technology is developing rapidly on a daily basis. Together with the developing technology, various technological devices that
provide innovation and convenience come into our lives. Automation systems, free of human intervention, have started to take
place in human life regularly with the development of technology.

Mankind has needed shelter starting with the creation and has begun to create spaces associated with it. Natural environments
forced human to do that and, mankind began to construct their own structures that show the characteristics of the era in which they
live and their social and cultural change. Nowadays, the concept of “smart home" has started to emerge with the dominant effect
of modern-era technology. With smart home automation concept, it is aimed to provide both energy-time efficiency as well as
security, comfort and saving benefits for housing needs.

Smart houses, the first example encountered with the Push Button Mansion in the 1950s, continue to gain various features over
time. Push Button Mansion was the first smart home application, it had many features such as windows that close when it rains,
lighting that opens automatically to the bell press, garage door that can open and close according to the driving path, fire and burglar
alarm systems (Railton, 1950). Studies in recent years are not only about adding features to smart homes, but also energy and waste
management (Han et al., 2014), (Zhou et al., 2016), (Anvari-Moghaddam et al., 2016), system security (Kumar, 2014), (Komninos,
2014), (Jacobsson et al., 2016), monitoring (Liu et al, 2016), (Vanus et al., 2017), application development (Aminikhanghahi et al.,
2018), (Feng et al., 2017), (Juwan et al., 2019) and the operation of new communication protocols on the system.

Smart home kind of automation can manage our spaces from a single point and gain (add) various security features with the help
of smart sensors and smart home assistants used inside or outside the house. All devices and sensors used in the smart home
applications are controlled by the master home automation controller, generally called a smart home system. All devices within the
smart home system should communicate with each other, by definition, and with the main controller when necessary. The
communication of smart devices with each other over a network revealed the concept of Internet of Things (1oT).

10T can be defined as a network system that allows electronic devices to communicate with each other using various communication
protocols. It was first put forward in a presentation by Kevin Ashton in 1999 and it has become the present form with the developing
technology. According to the research, the number of devices interacting with each other in 2003 was 500 million but today it has
reached to 14 billion and it is estimated that this number will increase to 50 billion by 2020.

0T systems started to work under many topics. These studies can be classified as the security of a system established with 10T,
performances of communication protocols and applications that are included in various fields. (Alrawais et al., 2017), (Nurse et al.,
2017), (Dabbagh & Rayes, 2019) have worked on 10T security (Lee et al., 2013), (Johnsen et al, 2013), (Luzuriaga et al ., 2014),
(Luzuriaga et al., 2015). The literature review of the communication protocols used in 10T systems and the comparison of their
performances is given in Table 1.

Table 1. Comparison Works about 1oT Communication Protocols

Author Application Area Methods Performance Comparision
Chen & Kunz, 2016 Healthcare Applications MQTT, DDS Latency: DDS (better)

Bandwith Cons: MQTT (better)
Mun, D. H., Le Dinh, M., & Comparison of protocols in CoAP, MQTT, MQTT- Web socket is better than other

Kwon, Y. W., 2016, June. terms of transmission time SN, Websocket protocols
and energy consumption

Kayal, P., & Perros, H. SmartParking CoAP, MQTT, XMPP, Lower Server Utilization: CoAP

(2017, March. Websocket (Better)
Multi-threading Support: XMPP
(better)
Higher Server Utilization: Web
socket (better)

Thangavel, D., Ma, X., Comparison CoAP, MQTT MQTT lower delay (at lower

Valera, A, Tan, H. X,, & packet loss)

Tan, C. K. Y., 2014, April. MQTT higher delay (at higher

packet loss)

In an 10T system, the communication of devices/things (Publisher / subscriber) with each other or with the broker can only be
possible by using the same network protocol. The communication of the devices with each other raises different problems. Network
protocol used for communication of devices; network traffic, the amount of data transmitted, the transmission of data, as well as
problems with the limited hardware features of the 10T devices with effective hardware and power problems in the issue of
important hardware. For this reason, various network protocols have been developed by companies to enable 10T devices to
communicate more efficiently.
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2. Material and Methods

2.1. 1oT

Electronic devices have gained the ability to communicate and share data directly with each other or by creating an ecosystem with
the development of technology in recent years, The ability of electronic devices to communicate with each other and to share data
using various network structures and protocols has been named as the Internet of Things (10T) over time.

All kinds of smart electronic devices with connection capacity can be a part of the 10T ecosystem. With the increasing number of
these devices, we encounter applications in many fields such as smart home, smart environment, smart city, smart health services,
smart agriculture and animal husbandry, and finally smart industrial and military applications.

In an 10T ecosystem built with constrained hardware features, the communication protocol has gained particular importance due
to reasons, such as increased communication traffic, power consumption, insufficient processor, memory and storage capacity. For
this reason, network protocols such as MQTT, CoAP, AMQP, SOAP have emerged.

22. MQTT

Message Queue Telemetry Transport (MQTT) is a message-based communication protocol introduced by IBM in 1999. It is the
most common protocol used to exchange data between machines within the Internet of Things platform. This protocol is preferred
because the size of the communication packets is small, easy to use and implement, and the network bandwidth is large.

Table 2. Properties Comparison of loT Communication Protocols

Protocols CoAP HTTP MQTT WebSocket
Transport UDP TCP TCP TCP
Messaging Request/ Request/ Publish/ Asynchronous
Response Response Subscribe
Community IPSO, OMA, IETF, IBM IETF
Support IETF oneM2M
Delay Fair Fair Good Good
Cloud Good Good Good Fair
Support
Power Usage Good Good Fair Good

MQTT is a protocol based on the publish / subscribe system. This system consists of Client, Broker and Topic. The client represents
the devices which are connected to the network and sending and receiving data such as sensors, cell phones, and computers. An
MQTT client can be both a publisher or a subscriber. The publisher is the source of the data on the system to be sent. A subscriber
is a client who wants to receive messages from the publisher. A MQTT broker is a device that connects clients in the system. The
broker is responsible for collecting and maintaining that data when the client connected to it publishes data and processing it
properly. It then transmits this data to the subscribers connected to it. The broadcaster and subscriber do not need to work and
know each other at the same time. The broker retrieves the data into the buffer in sequence when the client is offline and forwards
it when the client is online. It has a queuing system in this way.

The MQTT has a three-stage control package to establish safer communication: a mandatory fixed header, an optional variable
header, and a load. Optional fields often complicate the operation of the protocol. CONNECT, CONNACK, PUBLISH, PUBACK,
PUBREC, PUBREL, SUBSCRIBE, SUBACK, and MQTT are some of the MQTT control packages that are exchanged between
MQTT clients and the MQTT broker.

After a successful network has been established between the MQTT client and the MQTT broker, the control packages are
exchanged between the client and the broker. The client that wants to connect to the MQTT broker sends a CONNECT packet
specifying its identity, flags, protocol level, and other fields. The server confirms the client through the CONNACK packet with a
return code indicating the connection status. This ensures a connection between the client and the broker.

If the client wants to send data as a publisher, it sends a PUBLISH packet to the broker. This package includes QoS transmission
level, subject name, load capacity, etc. If the data to be sent is transmitted in QoS 0, the broker does not send any confirmation
packet for the broadcast packet. If the data is transmitted to QoS 1, the broker confirms to the client that the packet has been
broadcast with the PUBACK packet. In QoS 2, four packages are exchanged. The broker confirms that the PUBLISH package was
received with the PUBREC package. The MQTT client then sends a request for the data that it wants to publish with a PUBREL
packet. The broker then sends the fourth packet of PUBCOMP, confirming that the message is complete and published once on
the given subject, indicating that the transaction is complete.
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If the MQTT client wants to receive the published message, it sends the SUBSCRIBE packet to the broker. The broker confirms
the subscription to the request with the SUBACK package. When the subscription is successful, messages on the specified subject
are transmitted to the subscriber with the QoS transmission level. To unsubscribe a topic, the subscriber sends the UNSUBSCRIBE
package to the broker and the broker confirms the cancellation of the subscription with the UNSUBACK package.

After a certain timeout period, the connection between the client and the broker is terminated. The client transmits the PINGREQ
packet to the server to maintain the connection, indicating that it is active. The MQTT broker responds to the subscriber with the
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CONNECT—p
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PINGRESP packet and ensures that the connection continues.

The MQTT client sends a DISCONNECT packet to the broker to terminate the connection. The broker does not send a reply packet
to the subscriber in response to this packet, but the client then deletes all messages related to the subscriber and the subscriber is

disconnected from the broker.

Publisher

The MQTT uses QoS levels to transmit messages. QoS is a protocol based on a bilateral agreement of a message with respect to
the assurance of data distribution. Although TCP / IP provides guaranteed data presentation, data loss may occur if a TCP
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Figure 1. Structure of MQTT Communication
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Figure 2. QoS Data Transportation

connection is broken and transmitted messages are lost. Therefore, MQTT adds 3 QoS levels to the top of TCP:

Subscriber

Subscriber

a) QoS0 (Up to one time): At this QoS level, the message is sent up to one time and delivery of a message is not guaranteed.

b) QoS1 (At least once): At this QoS level, the data is sent at least once. It is possible to send a message more than once by setting

the repetition of the message.

¢) QoS2 (Exactly once): At this QoS level, the message is sent precisely once using the 4-way handshake system.
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3. Developed Application Testbed

In this study, a smart home system test-bed based on loT system architecture, where communication between things/devices is
guaranteed according to MQTT protocols, is realized. The architecture of the system is given in Figure 3.

Intelligent devices used
as publishers

S

Intelligent devices used
as subscribers

==

Broker & Web Server @
Mechanism

Figure 3. The Architecture of the System

The developed smart home system consists of sensors and control elements (Subscriber / Publisher) and the main central processing
unit (Broker). In the developed system, PIR sensor is used for motion detection, MQ4 sensor for gas leak detection, DHT11 sensor
for measuring heat and humidity, IR flame sensor for fire detection, photoresistor (LDR) for measuring light intensity and ACS712
for measuring current. Relay, alarm, door lock, water valve and gas valve are used as control elements.

3.1. Establishment of Broker

In the application environment, Raspberry Pi 3 single board computer with ARM microprocessor is used as the main processing
unit. This card has been chosen due to its low power consumption, physical dimensions and ease of use. Debian based Raspbian
operating system was installed as the operating system on the card. Apache web server is installed for Web Service and database.
Following the general configuration of the operating system, the open source Mosquitto MQTT broker, developed by the Eclipse
Foundation, was used to manage the MQTT message contents. Mosquitto has been preferred because of its open source structure,
it allows for various modifications and add-ons as well as rich documentation. MQTT Server and Apache Web Server integration
is provided by means of a developed program to ensure that each data from 10T environment is kept in the database with time tag,
message tag and content. In addition, the developed program filters the data collected from 10T environment and sends the data
that are determined to be significant at the QoS 2 level.

3.2. Establishment of Publisher

The data collected from the 10T environment via motion sensor, gas sensor, flame sensor, humidity sensor, temperature sensor,
LDR and current sensor, which are called as publisher elements, are read with the help of NodeMCU microcontroller and converted
to meaningful data and sent to the broker. The general working flow diagram of the publisher elements is given in Figure 4.

Reading the
Sensor Data

Analog to Data

Digital
Conversion

Processing and
Labeling

Figure 4. Publisher Systems Flowchart
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3.3. Establishment of Subscriber

Relay, alarm, door lock, water valve and gas valve were used as Subscriber elements in the developed system. The NodeMCU
microcontroller was used to analyze the data collected from the 10T ecosystem and to transmit the appropriate command to the
relevant control elements. The general working flow diagram of the subscriber elements is given in Figure 5.

Receiving the Decomposition

Data from of Label & Interpreting Data
Broker Data

Figure 5. Subscriber Systems Flowchart

3.4. Development of Mobile Application

Today's technological infrastructure makes it easy to access and control many devices remotely. For a smart home system, remote
monitoring and control is an important requirement. A mobile application has been developed to remotely monitor the data in the
test environment and to control the control elements remotely. The developed mobile application is designed for two-way
operation. If the mobile device is connected to the same Wi-Fi network as the smart home, the mobile application acts as a part of
the 10T ecosystem and acts as both a publisher and a subscriber. If the mobile device accesses to the Internet through a different
network, the device can control the ecosystem and examine the data via the web service. The mobile application was developed in
accordance with Android mobile devices. The screenshots of the application are given in Figure 6.

78% @ 09:25
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Huseyin D= Huseyin

Owner Owner

A 16 O UfH‘-h:.

O % 0Q
S0 -0
80 60O

Figure 6. Mobile Application Interface
4, Results
The test environment was tested and run under various scenarios. The scenarios created are summarized below.

Scenario 1: Single Publisher & Single Subscriber are Active

In this scenario, the publisher and the subscriber first checked for the system work and performance for their own case. The system
was then tested in cases where both the publisher and the subscriber were working simultaneously. In addition to this scenario, the
mobile device was first tested alone by connecting to the same Wi-Fi network and connecting to a different network. The mobile
device, which passed the tests without any problems, was tested by connecting to the system even in the case of both the publisher
and the subscriber. In cases where there is only one publisher and one subscriber, the system works without any problems.
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Scenario 2: Two Publishers & Two Subscribers are Active

In this scenario, the system was tested for two publishers and two participants actively working. The mobile application was tested
in this scenario by connecting to both the same Wi-Fi network and different network. In cases where there were two publishers
and two participants, the system worked without any problems.

Scenario 3: All Publishers & All Subscribers are Active

In this scenario, the status of all (seven) publishers and all (five) participants in the system is tested. In addition to this scenario,
the mobile application is integrated into the system both by connecting to the same Wi-Fi network and over different Wi-Fi
networks. While the mobile application was connected to the same Wi-Fi network, there was no problem in communication and
control. However, when the mobile application is connected to a different Wi-Fi network, it is observed that there are no problems
in the application monitoring functions but there are delays in the control functions.

5. Discussions

In this study, an loT based smart home test environment was realized by using MQTT communication protocol. Various sensors
and control elements were added to the 10T ecosystem and the performance of the MQTT communication protocol on different
scenarios was tested. The developed mechanism has been tested in all scenarios in which all publishers and participants are
connected and it has been observed that it works without any problem. The developed test environment experienced delay problems
in control functions in the scenario where the mobile application was connected to a network other than the multiple subscriber
and publisher. It has worked successfully in all other test scenarios and passed the tests successfully. As a result of the test
application, it was observed that the MQTT communication protocol is suitable for an 10T smart home system.

It is thought that the mentioned problems can be overcome with the improvements to be made on the mobile application. In future
studies, it is considered that studies on comparing MQTT and CoAP communication protocols and system scaling can be
performed.
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