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Abstract

Many railway companies around the world offer slab track (ballast-less track) rail products and solutions. In particular, different
types of slab track rail systems are implemented in Japan, Europe and North America. The use of these systems provides railway
operators with significant advantages in terms of RAMS (Reliability, Availability, Maintainability and Safety) and life cycle
cost. In addition, these systems are preferred in railway lines under heavy train traffic, because it significantly shorten
maintenance duration. The biggest disadvantage of ballast-less railway lines is that the initial application cost is 30% to 50%
higher than ballast railway applications. In recent years, manufacturers of these systems have introduced innovations that reduce
both maintenance and life cycle costs. When these innovations are added to the existing advantages in the design phase in tunnels
(reduction of the height) and bridges (reducing dead loads), the applicability of slab track systems increase even more. In
addition, maintenance and repair activities have to be carried out in limited time in heavily used railway lines such as high-speed
railway lines, which causes slab track systems to be preferred. By the construction of high Speed rail lines in Turkey, the
passengers and freight rail transport has gained importance. Increasing rail traffic, maintenance-repair costs and limited
maintenance duration have led to the need to step changes on the conventional ballasted railway lines. Within the scope of this
study, the slab track systems, which have already utilized in the world are examined and the sustainability of these systems that
can be applied in Turkish railways is examined in terms of design and maintenance.

Key Words
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1. Introduction

In order to enhance competition with road and airline transports, along with other efforts, railway undertakings are increasing their
speed as well as upgrading their system safer, more reliable and more available. In this regard, high-speed lines (HSL) has become
crucial. Railway infrastructure companies must construct better railway lines to provide safety, reliability and maximum availability
in HST services. The densely populated areas in the world are mostly formed of different level layers, which are often alluvial in
nature, and of which subsoil has geotechnical characteristics that range from weak to strong. Building railway structures on the
weak ground would require a substantial improvement of the bearing capacity.

High-speed trains have begun to be adopted by countries due to its quality, safety and speed. Many different slab track types are
used in different countries around the world. Especially in Japan, Germany and North America, these systems have been used as
effectively since the 1970s. Conventional ballasted track has been used in many parts of the world since the beginning of railway
technology, but a significant competition has emerged with the introduction of slab track after 1972. According to Bilow et al.
(n.d.), Japanese have used the slab track systems more than thirty years in the railway systems. They acknowledge that current
construction costs of slab tracks are 30% to 50% higher than the construction costs of standard ballasted tracks. However, the
maintenance costs of slab tracks are 40% of the maintenance costs of ballasted tracks. (Bilow & Randich, 2000)

Slab track suppliers have achieved significant developments in these systems. At the beginning, slab track systems were used solely
for reducing the life cycle cost and for providing more reliable track operation. Nowadays, they are also used for reducing the
tunnel height, track height and for increasing the availability of the systems. While slab track systems are implemented, countries
consider different ground stability features as well as economic conditions. For instance, some of them are struggling with extreme
weather conditions whereas others have to cope with seismic behavior of the ground. This situation also affects the competition
among slab track producers.

According to the UIC regulation, a line is described as a high-speed line, if the designated train operation speed on the line is above
250 km/h. Conventional lines which are upgraded for trains to operate between the speeds of 200-220 km/h can also be considered
as high-speed line. The technical requirements such as reliability and availability indicate that track type selection is one of the
most significant issues that should be taken into the consideration while constructing a railway line. Since the first construction of
the railways, the ballasted track principles have not changed significantly despite the innovations that have taken place in other
areas of the railways.

In this study, the application methods, advantages and disadvantages of the suitability of slab track systems are discussed. In
addition, the most widely used slab track types in the world have been examined in detail. As it is known, Slab track systems are
used very limited in Turkish railways. These applications are very new. Therefore, it is premature to see the results of existing
applications in terms of Reliability and Maintainability. This paper will try to contribute by sharing the literature and the results
obtained through its use in the world. Given the nearly 50 years of slab track experience in some countries, the type of slab track
to be selected becomes very important.

In the scope of this study, the studies conducted in the past will be presented first. Then the selected slab track types will be
explained in detail. Section 3 examines slab track systems in terms of Reliability, Availability, Maintainability and Safety (RAMS),
which play an important role in railway applications. Finally, the results will be explained in the Conclusion.

The significance of slab track systems for the railway infrastructure has been the subject of many researches. Groundbreaking study
on the comparison of slab track and ballasted track is one of the well-known among these researches. (Esveld, Modern Railway
Track 2nd Edition, 2001) He has analyzed the slab track types and its material features, which are currently in use around the world.
Moreover, he has allocated a chapter in his book for the requirements of special parts of the slab track systems such as track resilient
layer as well as the use of slab tracks in tunnel and bridges. Furthermore, he referred the maintenance statistics of the slab track in
his study inclusively. Drawing upon Esveld’s (2001) and, Lichtberger (2005) studies on the track system components; on the other
hand, he has mainly focused on the slab track systems. At the beginning of his study, he has provided details by presenting the
requirements of the slab track in terms of subsoil, sound protection, transition areas, signaling and energy supply. After that, he has
compared slab track and ballasted track with their advantages and drawbacks. Then, he has discussed the economic efficiency and
cost of slab track systems. He has provided a comprehensive table to show the differences among the slab track types.

Profillidis (2006) has examined the selection of track types for railways and provided some information about the slab track systems
and their usage. (Profillidis , 2006) In his study, has briefly compared slab track with ballasted track. Railway tracks provide a
structure that guide the train in certain position. The track on a railway, which is also known as the permanent way, can be defined
as a structure that includes the rails, fasteners, sleepers, ballast (or slab) and subgrade. The track systems comprises of two main
structures. The first one is the superstructure layer, which contains rails, sleepers, ballast and the sub-ballast. This layer supports
the train and distributes its load into the subgrade. The second one is subgrade layer, which consists of formation layer and base.
This layer allows transfer of trainloads from the superstructure to the ground. Although the ballasted track systems have been
traditionally utilized in the railways, they may alternatively replace by the concrete slab track systems. Slab track systems have
been successfully used particularly in high-speed lines, urban tramways and metro systems.
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Figure 1. Differences between Ballast-Less Track and Ballasted Track (Profillidis , 2006)

According to Lier (2002) have produced important results for the study on the slab track types as well as their advantages and
drawbacks. Furthermore, there are two important studies in the field; the first one is introduced and discussed the features of quality
management for production of Ballast-less track (Slab Track) by Japanese Companies, which can act as a reference for the Concrete
sector in Taiwan. (Shiau, Huang , Wang, & Lu, 2008) The second one is conducted by (Hussein & Hunt, 2009). They have presented
a new method for production modelling of the floating slab tracks with discontinuous concrete in the railway tunnels. This study is
very beneficial study for the literature and it helps to understand floating slab track behavior and their features. (Esveld , 2003)

Bilow & Randich, (2000) have investigated the slab track systems in detail, which are commonly used in the world. Various types
of slab track systems have been utilized around the world. The Canadian Pacific Railway (CPR) built a test line, whose patent name
is PACT-TRACK, near Rogers Pass in British Columbia to simulate and investigate the slab tracks. Since the slab tracks were
successfully tested, the railway in the McDonald Tunnel built by using slab tracks. Both the test and tunnel sections built by using
slab tracks have performed well. Concrete is placed by using a specialized slipform paver (paving machine). Concrete is fed in
front of the paver using a conveyor system. After the concrete dries, the continuous welded rail is laid on the concrete layer. Finally,
thick rubber pad and the rail are clipped to inserts embedded in the slab.

Slab tracks are extensively used for the construction of high-speed lines in Japanese National Railways (JNR). The high-speed
railways require a certain alignment to increase passenger comfort. JNR has used slab track systems on the Shinkansen high-speed
train network as well as on some of the narrow gauge lines since 1980. Also, they have considered some of the issues that are direct
selection criteria for the slab track construction. The construction cost shall not be 30% more than ballasted track construction cost.
Slab track should show equivalent behavior with ballasted track in terms of damped sound and degree of resilience. Furthermore,
it shall allow for small changes in both vertical and lateral directions to minimize the deformations of the subgrade (Bilow &
Randich, 2000).

The maintenance cost of slab track is found to be lower than the maintenance cost of ballasted railway track on the Shinkansen
high-speed lines. Slab track maintenance cost ranges from 18% to 33% of the maintenance cost that required for ballasted track
(Shiau, Huang , Wang, & Lu, 2008). On the other hand, the construction cost of ballast-less track is 30% higher than the cost
required for the ballasted track. The difference in these costs can be balanced in 8 to 12 years with maintenance cost. Another
crucial example for slab track application done in the Eurotunnel under the English Channel, where the designated train speed is
200 km/h. In this project, the slab track was named as Low Vibration Track (LVT) which was developed by Sonne-Ville
International Corporation. The LVT has also been used in the Los Angeles County Metropolitan Transportation Authority, Metro
Link - St. Louis and Dallas Area Rapid Transit systems in the United States, and in an other countries. (Bilow & Randich, 2000)
The Embedded Rail System (ERS) has been utilized since 1970s in the Netherlands. This system consists of called Corkelast, which
consists of cork and polyurethane mixture which may provide continuous support for rails on the slab track. This system is
extensively used for the light railway transportation in Europe and is also implemented on the bridges. Recently, in the south of the
Netherlands, a 3 km length of the ERS concrete slab track has been built and placed on the subgrade.

Slab track usage has been undergone development in Germany for many years. In 1996, German Railway began to operate a test
track in Karlsruhe, which consists of seven new types of ballast-less tracks. One of the famous type of slab track type ise Rheda
compact design, which is one of the well-known designs that developed during the 1970s in Germany. This design utilizes a top
down method of construction. After the rail is positioned on the line and subgrade, concrete is placed below and around the ties,
partially embedding the ties. Approximately 147 km of slab tracks have been constructed along the new 219 km Cologne-Rhine
high-speed line. The saving at maintenance cost has offset the higher initial construction costs of the slab tracks. Also, the greater
availability of the tracks due to less downtime for track maintenance (Bilow & Randich, 2000).
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2. Development of Slab Track Structures: Case studies on Selected Types

Slab track is used in both light rail systems and intercity railway lines. It might be also utilized in railway corridors, on which
passenger trains share the railway track with freight trains operations. In slab track, the load distributing element “ballast” is
replaced by another material which has a stable position, such as concrete or asphalt. The plastic deformation of these materials is
very low in regular circumstances. The elasticity of the structure has to be provided by inserting elastic elements under the rail or
the sleeper, as the concrete or asphalt layer is very stiff. In general, a slab track system provides reduction in the structure height
and weight, lower maintenance costs and, hence, higher availability and increased service life.

The general problem, which arise from conventional or ballasted track, is the slow deterioration in the ballast layer under the
railway traffic conditions. As stated earlier, the ballast layer consists of granular materials, which can be damaged while it is under
the influence of friction and turn into fines (smaller particles). These fines may cause drainage problems. For this reason, the ballast
layer requires regular maintenance during the operation. This maintenance reduces the life of the ballast as well as having an impact
on reliability, availability, maintainability and safety (RAMS).

Maintenance work, such as tamping, ballast cleaning and track lining brings 20% to 30% extra cost for the ballasted track. The slab
track systems reduce most of this maintenance costs. Additionally, it should be kept in mind that the drag force becomes more and
more important factor with the increase of train speeds. High-speed trains cause flying ballast phenomena, which is difficult to
cope with it. Therefore, extra precautions must be taken while operating very high-speed trains on the ballasted tracks or slab tracks
should be utilized for the construction of very high-speed railway lines.

The first recorded slab track usage is dated back to 1899, when American Southern Railroad built a concrete slab under the section
of an existing railway track to stabilize it on the poor soil (Bilow & Randich, 2000). Furthermore, slab track systems started to be
widely utilized on the light railway systems in USA and Canada. In these countries, slab track is extensively utilized on mixed
traffic corridors. In this type of sections, light rail systems share the pavement with automobiles and buses.

Substructure requirements become more significant with the improvement of slab track systems for the high-speed railways. The
limited track geometry adjustments constrain to design sensitive substructure for the ground settlements. Especially the
embankments should be stabilized for the settlement of track. Soft subgrade can be strengthened with the compacted soil. An
alternative and sophisticated solution is the usage of mixture, which includes cement instead of compacted soil. In other words,
slab track can be utilized on the poor bearing grounds.

Ballasted track requires embankments with maximum of 2 centimeters settlement for over 10 meters track length (Lichtberger
,2011). These requirements are very low for the slab track. The small settlement can be controlled by fastening from +26 millimeters
to -4 millimeters for the slab track (Michas, 2012). In addition, the substructure of the ballasted track has to be secured by
earthworks, excavating until the 0.5 meters depth below the frost protect layer. However, the sub-structure of the slab track needs
to be stabilized to a depth of at least 2.5 m below the bearing plate. In terms of the earthworks, these requirements have led to
higher construction cost for slab track compared to ballasted track (Esveld, Modern Railway Track 2nd Edition, 2001). The regular
composition of layers consists of two important sub-layers: improved ground and the protection layer.

These earthworks for the ground-improvement can be achieved by dynamic compaction and/or mix-in-place methods. In some
soils, the weak ground layers are replaced with mixture of the better layers. The geotechnical requirements for the embankment
can be provided by proctor densities, which are designated between 98% and 95%, depending on the age of the track.

The first application of ballast less tracks (slab tracks) in the railways was the installation of slab tracks in tunnels. The low
construction height of the slab tracks provides best conditions for using them in the tunnels. In case of enlargements of the tunnel
gauge within the existing tunnels, the small construction height is a major advantage for land use.

The reinforcement of the tunnels becomes extremely important with the expansion of railway networks. Both passenger and freight
trains use many tunnels, which requires better tolerances for the structure. The electrification of some railway networks often
necessitates the lowering of the track heights in the tunnels and this lowering can be done by slab track systems rather than ballasted
ones. There are also other issues such as alignment design and vertical adjustability, which should be considered in the tunnel
construction.

Total construction height of tunnels is limited due to cost and geological issues. Tunnels formations are extremely important in
order to ensure that whether the selected slab track system is suitable. Tunnel formations can show different behaviors under loads,
such as extreme settlement, which must be considered during track type selection. The concrete layer with 30 centimeters thickness
in the grade may be reduced to 15 centimeters for the use in tunnels. Inside the tunnel, some specific requirements, such as drainage
and emergency access, can also be met by this adjustment. The ground properties in terms of rock/soil have to be appropriate for
the installation of slab track. All structural types of ballast less track used at different grade can be applied in tunnels.(Sonne
Ville,2019)

Bridges and viaducts provide a solid foundation for the slab track, but it is short and discontinuous. In addition, external factors
such as temperature and vibration can affect bridges. These external factors can cause longitudinal movements of the bridge-
structure. Thus, the slab track structure as well as the bridge structure are affected. Bridge structures provide the required settlement-
free base for slab tracks. Longitudinal deformation of the bridge structure is caused by temperature variation. Longitudinal dilatation
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has to absorb the energy without trigging high longitudinal rail stresses. In case of long bridges, i.e. those over 25 meters, the track
has to be fixed to the bridge structure.

In continuous welded rail (CWR) tracks on the bridges, considerable longitudinal rail forces and relative displacements may
develop due to the external factors such as temperature variations, acceleration and braking. These stresses are caused by the
interaction between the bridge deck and the track system; therefore, the interaction have to be limited as it causes additional stresses
to the rail stresses generated on the normal track section.

The cuttings and embankments are the crucial part of the railway lines construction. The local settlement on the embankments
should be reduced so that influence from the slab track structure is not seen. The earthwork construction should provide high
stability and low settlement. The subgrade has to be compacted in order to avoid long-term settlement of track. If the requirements
cannot be fulfilled by standard compaction methods, subgrade treatment or methods for acceleration of settlement must be utilized.
Moreover, the existing soil has to be replaced if its bearing capacity is insufficient. Soft, cohesive or organic soil in the subgrade
should be replaced up to a depth of 4 meters minimum below the surface of rail. The influences of measures during construction,
such as lowering the groundwater level, should also be considered.

The cuttings have the similar strict regulations as the embankments. The required arrangement of layers and compaction needs to
be provided 3 meters below the surface of rail. The subgrade needs to be durable and provide a suitable bearing capacity combined
with small settlement behavior. Soft, cohesive or organic soil must be replaced or other treatment has to be implemented in order
to limit settlement.

If the track system consists of both ballasted and slab tracks, the superstructure transitions are needed on the railway line.
Furthermore, transitions also occur between substructures such as embankments, bridges and tunnels. Transitions need to be done
smoothly between the different track structures. As it is seen from the figure 2, the high stiffness of the slab track (ballast-less track)
needs to have step change through the lower stiffness of the ballasted track. The level of transition or transition zone length might
be changed depending on the sub-structure stiffness.

Higher stiffness track Lower stiffness ballasted track

Modified stiffness profile _ .-~

-

k

Note: x = distance, k = stiffness

Figure 2. Transition zone between Ballast-Less Track and Ballasted Track (Michas, 2012)

In these transition zones, temperature and other environmental issues become important as they intensely affect the track structures.
Problems can also arise due to different construction height of tracks and there are number of methods available for solving these
problems. However, the author emphasizes one method that is widely known and economic. In case of transitions between track
structures, the rails must be directly fastened to sleepers. The stiffness, flexibility and settlement of tracks are very significant
elements for the transitions.

There are several other requirements that should be considered in the slab track systems such as frost protective layers, sound
protections, signaling systems and electro-technical specifications. The frost protective layer serves compensation for the stiffness
of the other subsoil layers, as it has to lead surface water away rapidly. For this reason, it should have 1*10-5 m/s permeability.
(Lichtberger, 2011)

2.1. Sleepers or Blocks Embedded in Concrete

Rheda 2000

These systems have been used since its first installation in 1970 and it has been under continuous development since then. In its
first design, mono-block sleepers are embedded in the reinforced concrete. The new Rheda 2000 slab track system has produced
because of the ongoing improvements in the well-known German Rheda system. Additionaly, this system has also been designed
for commuter traffic application, which is known as Rheda City. The track framework can be adjusted in lateral and longitudinal
directions. The settlement is very important for this type of slab track systems. The primary development goal for the Rheda system
is to improve the monolithic quality, which will lead to optimized design and uniform architecture. With this design, geometrically
supporting points can stabilize the rails in their required position. Supporting points produced with high quality concrete provide a
strain-resistant bond, which is a stable point between the rail fastening system and the concrete tracklayer. (Lier, 1999)
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Figure 3. General layout for Rheda 2000 Slab Track system (Rail One, 2020)

Rheda systems may show different behaviors in its various versions. However, Rheda 2000 system has eliminated all the previous
designs. The main characteristic of the system is the cast concrete tracklayer, which consists of rail and framework for the sleepers.
This technique can tolerate the unavoidable effects of track components. In addition, the rail fastening system allows adjusting the
long-term differential settlements of the substructure. The reason behind the cost effectiveness in planning is that this system
design must fit a variety of track situations in practice. Therefore, solutions have been developed for infrastructure of track systems
consist of earthworks, bridges and tunnels. (Esveld, 2001)

Zublin System

This system might be consist of concrete twin block or monobloc sleepers, which are embedded in the monolithic concrete plate.
The designers of the Zublin system have focused on finding a highly affordable construction method back in 1974. (Matias, 2019)
Zublin system is a 24 centimeters thick and 2.8 meters wide load-bearing slab with integrated twin-block sleepers. Two individual
reinforced concrete sleeper heads are connected to form a twin-block sleeper. The reinforcing bars provide not only accurate
geometry during the installation but also give the sleepers additional anchorage in the concrete. The geometry of the sleepers is
designed for the Vossloh AG’s rail fastenings (Vossloh, 2019). The rail fasteners are pre-mounted on the twin-block sleepers prior
to the installation. Designers endeavor to achieve a sufficient level of mechanization combined with low labor cost and efficient
production of track.

After the improvement of soil, the concrete roadbed is constructed upon the soil with the monolithic concrete slab, which is
produced by slipform paver. When the paver has laid the concrete plate, a machine that follows the paver pushes up the sleepers
onto the concrete by means of vibration. (Railway Technology, 2019) The Zublin system can produce 150-200 meters of tracks in
8 hours a day. The construction steps of the Zublin system is provided below:

Preparation and construction of the sub-base and base course;

Reinforcing, concreting and compacting of the concrete bearing slab without interference of the sleepers;
Fixing the sleepers by compacting with pre-mounted fasteners;

Installation of rails;

Implementation of the surface of the slab by hand;

Waiting for the concrete hardness;

Disconnection of the frames from the sleepers.

2.2. Structure with Asphalt-Concrete Roadbed

Asphalt layer was started to be used in railways, similar to that commonly used in highway construction. Asphalt-concrete bed
layer is used especially in slab track structures that require rigid sub-structure. This development led to provide higher quality and
longer lasting track and support structures to accommodate the high amount of growth in rail traffic volumes, revenue ton-miles,
axle loadings, and tonnages being experienced throughout the world. (Rose & Souleyrette, 2015)

Asphalt
‘Underlayment’

bedrock

Figure 4. Ballast-less track bed containing asphalt and sub-ballast layers (Rose & Souleyrette, 2015)
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In this ballast less structure, sleepers are placed on the top of an asphalt-concrete roadbed layer which is made by ordinary paving
devices. With this method, it might be reach the level accuracy of +/- 2 millimeters and cant deficiency of up to 180 millimeters.
Thus, the asphalt provides a stiff and smooth base for the sleepers. (Railway Technology, 2019)

Another possibility of placing the concrete plate on the top of an asphalt-concrete layer. Since asphalt does not require hardening.
This might be subjected to loading/unloading immediately after the cooling. (Esveld, Modern Railway Track 2nd Edition, 2001)

2.3. Prefabricated Slabs

Prefabrication of track components can increase the slab track quality. Prefabricated slabs are utilized in several railway networks
around the world. These systems bring several advantages in design and implementation of the high-speed line projects. Since the
mechanization usage reached to higher levels, these systems require less labor force and decrease the risk of failure. Prefabricated
systems are known as reparable and innovation friendly. (Gailiene & Lasurinavicius, 2017)

Prefabricated concrete plates with direct rail fastening have utilized on the Japanese Shinkansen high-speed line and on the Italian
system. The utilization of prefabricated elements eliminates the usage of wet concrete during construction. Many urban rail system
and interregional high-speed rail system have compatible prefabricated concrete plates applied on the particular railway section.
This railway system is utilized in convenient areas with respect to noise and vibration. This system might cause increase height for
the track and the cost of installation.

Shinkansen Slab Track

Many people agree that Japan was the birthplace of high-speed rail systems. Development work on the Shinkansen high-speed rail
network started at the end of 1950s, and the first high-speed line was opened between Tokyo and Osaka in 1964. As of today, five
high-speed lines are operational and the sixth one is under construction. South Korea is currently building a high-speed line to link
its capital, Seoul, with the port of Pusan. As in Japan, South Korean high-speed line will also include both ballasted and ballastless
tracks. The construction of ballastless track will be based on the Japanese Shinkansen slab track system.

2340 mm

UIC 60 rail
Concrete dowel e
4002 PR
mm e

Precast track slab

Asphaltic cement injection

Concrete base siab

Figure 5. General Layout of Shinkansen Slab Track (Esveld, Modern Railway Track 2nd Edition, 2001)

The rails, which are welded in the depots and are 200 meters long, are loaded on the trolleys which utilize temporarily laid rails
which has 1435 mm gauge. These temporarily rails are used by motor car to follow the slabs as workers are putting cement-
emulsified asphalt mortar (CA mortar) under slabs in the neighboring line. Slabs are transported to the construction site by rails,
which have 3000 mm gauge. The CA mortar is transferred from the moving plate running on rails with 1435 mm gauge onto the
neighboring line. This moving plant fabricates CA mortar at the construction site by mixing liquid asphalt, cement and sand. This
process, rails are put on the concrete plates and connected with normal fasteners. (Esveld, 2001)

Bogl Slab Track

The first installation of this type of track was at Karslfeld, Germany, in 1977. The purpose of producing Bégl slab track is to provide
a long-endurance, maintenance-free operation. This track brings many advantages to the high-speed lines with highest track
availability.

The Bogl slab track system is very similar to Shinkansen slab track systems and might be utilized for cutting/embankments, concrete
structures such as bridge, viaducts, tunnels etc. The first modification of this system was done by applying the long railway bridge,
which was designed for a high-speed line section between Beijing — Tianjin railway line in China, which is almost 116 kilometers
long. The 12 kilometers of this slab structure is built on the soil. Each slab has a length of 31.5 meters. (Esveld & Markine, 2019)
The main difference of Bdgl from the Shinkansen is that slabs are made of B55 steel fiber reinforced concrete and its measurements
are 20 centimeters thick, 6.45 meters long and either 2.55 or 2.80 meters wide. The slabs are pre-stressed in lateral direction and
traditional reinforcement is applied in longitudinal direction. Spindles integrated in the slabs to might give a chance to provide an
adjustment of the slab system. (Esveld, 2001)
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2.4. Monolithic Slabs and Civil Structures

The slab track system consist of rail and direct rail fastening to the concrete plate developed since 1970s. In this type of slabs, the
direct rail fastening systems are bolted straight onto the concrete or steel slabs. The continuous monolithic slabs can be installed
without sleepers specifically on the bridges or viaducts. In this process, the direct fixation system might be used (Vossloh, Type of
Track,2019). This system might be adjusted by approximately 50 mm in vertical and 46 mm in lateral direction. The main
application areas of this structure are weak and soft layers zones. The minimum requirements for the substructure can be lowered
and costs can be saved for ground improvements in certain situations. (Esveld & Markine, 2019)

o
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Figure 6. An example of a monolithic slab track design with direct rail fastenings (Esveld, Modern Railway Track 2nd Edition,
2001)
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This method of slab track construction provides a continuous stiff and rigid slab, which consist of supported elastic beam. These
type structures can also be applied on soils that have a great risk of local settlement on the subgrade.

2.5. Embedded Rail Slab Track

Embedded Rail Structure (ERS), which consists of cork and polyurethane with elastic materials surrounding the rail except for its
head, provides continuous support for the rail. The main characteristic of this slab track is that rail is embedded underneath the
concrete. There is no need for additional material to secure the track gauge under the operational conditions. In the construction
process, the continuous support of the rail is provided by elastic materials. The rail is fixed in the U-steel frame and is adjusted by
means of top and down methods. Furthermore, the continuous concrete slab is made to allow free settlement on the soil.

Reinforced continuous Slab width 2.4 m

concrete slab \ i~
! Track gauge 1435 mm
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Figure 7. An example of an Embedded Rail Slab Track (Michas, 2012)

The ERS slab track systems, which provides elastic continuous support for the rail, have following five advantages: absorbing of
dynamic forces, reduction of noise production, increase in life span of the rails, reduction of maintenance and providing free
settlement. The construction height might be decreased for level crossings, so that ERS can provide a smooth surface for rail
crossings. In 1976, in Netherlands, an ERS pilot track was constructed for the train speeds up to 160 km/h. Test results were very
positive for the beginning. Another pilot was constructed in October 1999 with the dimensions of 3 kilometers length, 0.6 meters
height and 2.5 meters width. This process concluded by decreased the 5 dB noises. Furthermore, ERS system provides 60%
reduction for the UIC54 elastic design to secure the rails. (Esveld, 2001)

Deck Track

These systems can be a solution for reducing the settlement issues and the life-cycle costs (LCC) of both high-speed and heavy
freight lines. Deck track is a new type of ballast-less track developed to use on relatively soft soils. The rails can be directly applied
as an embedded rail or with direct fastening. The concrete deck can be considered as a hollow tube weighing the same mass as that
of the removed soil. This track provides less vibration and less settlement as a result of the structure weight. (AASHTO, 1993)
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After five years of the testing process, the settlements and the quality of the structure have been evaluated. The concrete structure
and embedded track system did not show any sign of deterioration. The widest cracks in the concrete carrier those at locations at
the beginning and end of a day's production (casting joints) that are less than 0.1 millimeters wide, which is largely acceptable
(Esveld, 2001)

3. Assessing the Sustainability of Design and Maintenance of Slab Track Systems: Case Study for Turkey

Nowadays, there has been ongoing debates over the fundamental track type selection. Both ballasted and ballastless (slab) track
systems have several advantages and disadvantages. Table 1 below illustrates the comparison of ballasted track and slab track
systems on the similar areas in Germany. The maximum speed in NBS Frankfurt-Cologne high-speed lines is 300 km/h whereas
in Wirzbuerg is 250 km/h.

Table 1. Slab track versus ballasted track (Bilow & Randich, 2000)

Parameter NBS Frankfurt-Cologne (Slab Track) Wiirzbuerg (Ballasted Track)
Max. Gradient 40/100 20/100
Min. Curve radius 3350m 7000mm
Max. Cant 170mm 65mm
Proportion of Bridges 9% 3%
Proportion of Tunnels 37% 21.5%

It indicates that the maximum gradient can be obtained by slab track system and the system can reach minimum curve radius by
3350 m. By increasing the cant, more comfortable ride and higher speed in the curves can be provided. The slab track systems have
great benefits for the structures. One of the primarily goals of the author of this paper is to prove that utilization of slab track brings
advantages in terms of economy, technology and safety. For this reason, several factors will be taken into account in order to
determine the best system in terms of track type selection.

As is mentioned before, ballasted track systems have been developed for a long time, and are still being used on the important high-
speed lines such as TGV tracks in France. The ballasted tracks are proven technology since the construction of first railway line.
They bring important advantages in terms of cost, labour skills, materials and machinery. They also provide good elasticity and
noise damping.

The type of structure to be chosen depends not only on the expected axle loads and speeds, but also on the required service life, the
type and amount of maintenance, local conditions and availability of basic materials. The relation between initial cost and
maintenance cost is very important to make a correct evaluation during the selection of track type.

The disadvantages for ballasted track should be considered advantageous for the slab track systems. Slab track manufacturers began
to develop a competitive edge thanks to these drawbacks. At speed of 300 km/h, the small ballast grains may lift from the permanent
way and may damage the rail as well as the wheels of the trains. The permeability of the contamination can reduce the subgrade
structure strength and complicate the ballast cleaning works. Heavy and high track structures require stronger constructions for
bridges and viaducts. The rate of maintenance intensity is very high and brings extra burden to the construction cost. In the long
term, the life cycle cost becomes crucial due to operational issues.

While designing the future of a railway line, which is part of a railway network with increasing traffic density, factors like life cycle
cost, construction time, availability and durability play vital roles. In such a busy railway line, it becomes extremely difficult to
complete maintenance and renewal works during the night shift or three to four hours in a day. These operational conditions increase
the need for low maintenance track systems.

The slab track provides sufficient productivity by modifying track geometry and decreasing the track maintenance cost for high-
speed railway lines. (Esveld & Markine, 2019) The developed countries such as France, Germany, Japan, Spain and so forth, have
started to play significant role in high-speed railway development. However, not all of them utilize slab track. This section analyses
high-speed railway systems, which are related to slab track. The slab track advantages can be listed as follows:

e Requires less maintenance or is a maintenance-free structure. For example, Rheda systems require 10% maintenance of the
ballasted track (Esveld & Markine, 2019)

e Provides higher service life to compare with ballasted track (Esveld, 2001)

¢ Significantly reduces the dynamic stress on the subgrade. It might be important for unstable areas (Lichtberger, 2011)

e Allows higher value of cant and cant deficiency that permit small horizontal radii on passenger only high-speed lines where
trains are relatively short and light;

e Provides higher availability with lower possessions progress (Lichtberger, 2011)

e Provides hard surface for the drainage instead of a crumbled away ballast layer (Lichtberger, 2011)
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e Permits emergency and maintenance machines access;

e Provides better ride quality for the passenger and driver;

¢ Reduces the track structure height; it thus brings several advantages for the tunnel height. The construction of the tunnels is
very expensive, and the reduction of the tunnel height brings economic advantages approximately at £1 M reduction at cost by
decreasing 0.1 meter diameter (Esveld, 2001);

o Ballast particles can cause serious damage for the train wheel or rails as a result of churning high-speed impacts (Lichtberger,

2011)

Provides a cleanable track inside stations;

The slab track systems reduce the track systems weight. It brings serious advantages for the bridges;

The slab track systems allow the use of effective and economic braking systems, such as eddy-current braking;

Apart from these advantages, each slab track design can have a special benefit, such as reduction of noise and vibration with

the floating tack systems and so forth.

e Besides, of these advantages slab track systems have some drawbacks, which should be considered in the construction progress.
The general drawbacks of the slab track systems can be summarized as follows:

e The higher capital expenditure is one of the drawbacks. Even the politicians and commercial consideration often support lower

initial cost during the design process;

There is not sufficient test data to assess the rate of the deterioration of the slab tracks;

The rail pad replacement and the application of preventative grindings problem have not been solved yet;

The ballasted track provides lower carbon footprint and re-usable recovered materials;

Besides of these general drawbacks, the specific slab track designs may have special disadvantages. Some of them have not

improved the life cycle cost and other technical requirements, up to date yet.

Requirements for the slab track systems are changeable depending on the country because of specific needs concerning the
superstructure and substructure. In addition, each systems show different behavior, especially in different areas, such as tunnels,
embankments and bridges. However, some areas such as noise and vibration sensitive zones require detailed work in the slab track
construction. During the construction of very high-speed line, dynamic forces such as braking or accelerating of VHST trains need
to be considered.

Ballasted track systems do not allow easy access in case of emergency. Therefore, slab track systems must require easy access for
rescue services. In this section, requirements of slab track systems are dealt with in different areas.

Turkish State Railways (TCDD) have been using ballasted track systems for about hundred years. After the government’s
comprehensive innovation, the high-speed trains have gained more significance for both small and big cities of Turkey. TCDD has
started to build high-speed lines back in 2003. In this regard, the first line was constructed between Ankara and Eskisehir, which is
the important section of Istanbul to Ankara high-speed line.

In the existing HSL projects such as Ankara-Konya and Ankara-Istanbul, the ballasted track systems have been utilized. When the
long-term benefits of the track type are considered, preference of the ballasted track systems is arguable. TCDD wants to increase
its networks capacity and reduce the headway of trains. For this reason, managers should consider RAMS (Reliability, Availability,
Maintainability and Safety) process for the network.

Reliability engineering is dealing with ability of a system or a component to perform its required functions under stated conditions
for a specified period. Under operational conditions, railway tracks should be reliable. Especially for the busy networks, reliability
becomes a key factor. Unreliable track systems can cause great delays and harm the entire operation process. The ballasted track
systems are still causing important train delays in Turkey. For instance, sometimes, conventional ballasted lines are completely
closed for the maintenance. Slab track systems present more reliable systems than conventional ballasted tracks do, because it
requires less maintenance facilities.

Availability is the time period in which the system is functioning. This is often described as a mission capable rate. Mathematically,
this can be calculated with unavailability. For the railway lines operation, availability is very important and it is also related to its
maintenance process. The slab track systems have more availability than ballasted track with its maintenance facilities.
Furthermore, the slab track systems can present more availability in case of an emergency such as earthquakes with its easy access
and rescue features.

Maintainability is a part of the lifecycle for all products in railway. Maintenance time and cost can increase the products
maintainability. Slab track systems require less maintenance than the conventional ballasted track. The maintenance time can be
reduced using prefabricated products and if whole product life is considered, maintenance costs will be less than ballasted track.
Furthermore, in case of an accident, railway tracks should provide easy access and they should be easily changeable when they are
damaged. Safety is the last pillar of the RAMS process that is a vital for all transportation systems. It is necessary to ensure safety
for all components in railway systems. The railway tracks can be the cause of accidents, which may result loss of people’s lives
and properties. Safer systems always increase the desirability of the components or products. It is general fact that both systems
provide nearly the same safety facilities for the high-speed lines.
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4. Conclusion

Selection of the track type is an argumentative issue for the railway organizations. It becomes extremely challenge to conduct
railway track maintenance and rehabilitation work with high-level traffic intensity. In this context, ballasted track concepts have
lost their attractiveness in comparison with slab track systems. Utilization of slab track can bring several advantages in terms of
construction, such as tunnel or bridge. The life cycle cost, construction time, availability and durability play crucial roles in the
design of railway lines (AASHTO, 1993). In this regard, ballastless track concepts introduce good opportunities.

Certain railways such as those of Germany (DB), France (SNCF) and Japan (JR) have developed high-speed ballast-less track.
Especially, in Germany, railways authorities have made a decision to construct some of the sections of high-speed lines by using
ballast-less track in order to reduce high maintenance cost and to have reliable tracks for avoiding serious problem in their busy
networks. However, France still utilizes ballasted track systems for its high-speed lines. Because, the French railway company,
RFF, considers the labor skills and utilize the existing machines of the ballasted track systems.

There are number of factors that play crucial roles in calculating the capital expenditure for particular track frames such as
construction cost, maintenance cost, and so on. Building costs of slab tracks are much higher, and it can be from 50% to 75% higher
than the building cost of ballasted tracks. However, operational experience shows that, particularly in tunnels and bridges, the
maintenance costs are less than the maintenance costs of ballasted track. Slab track systems reduce the maintenance time and cost
in the tunnels. Smaller construction depth and drainage opportunities are also strong advantages for preferring slab track systems.
Slab track systems can provide well-improved track geometry with greater lateral stability. However, slab track systems have
several disadvantages along with their benefits. Substantially, higher initial construction cost is one of the most significant
drawbacks. Furthermore, rigid structure of the slab track allows only limited improvements for future usages. Adaptations to new
conditions, such as changes in track geometry, can be difficult to perform and very expensive. However, some of the slab track
products can reduce the initial construction cost of the system, such as embedded slab tracks. Moreover, floating slab track systems
have been introduced to reduce transmission and propagation of vibration and noise. The railway concepts require less rigid systems
in railway tracks. However, rigid track structure may not be solved with slab track systems. There are number of factors covering
the design of ballastless track as follows:

e  Absorbing railway track vibrations and noise;

e  Supporting layer should have sufficient bearing capacity and elasticity;
e Soil settlement should be expected to have fixed depth; and

e Precaution should be taken to deal with extra settlement.

Turkey also used in railway ballast of railway lines caused many problems will be solved by slab track. In particular, the formation
of shifts in the line bearing in the longitudinal and lateral directions due to the nonlinear and plastic behavior of the ballast over
time requires regular maintenance. Depending on this situation, maintenance and repair activities create important problems in
terms of time and cost in lines that are used extensively such as Ankara-Istanbul and Ankara-Konya High Speed Rail lines. In the
same high-speed lines, it is seen that the ballast flies into the air and damages the rail and vehicles. In addition to these situations,
it is observed that larger cross-sections are made in the bearing supports due to the heavy load of the ballast in the bridges and
viaducts and this increases the construction costs. Also, in tunnel sections, the ballast brings about 30 cm of additional height and
increases construction costs as well. All these reasons have been taken into consideration recently by Turkish State Railways
(TCDD), and slab tracks have been started to use in tunnels and bridge-viaducts in the Ankara-Sivas railway line project, which is
still under construction.

References

AASHTO. (1993). AASHTO Guide for Design of Pavements. Washinghton,DC.

Bilow, D., & Randich, G. (2000). Slab Track Design for Next 100 years. Portland Cement Association.
Esveld , C. (2003). Recent Developments in Slab Track. European Railway Review, 1351-1599.
Esveld, C. (2001). Modern Railway Track 2nd Edition. MRT Production.

Esveld, C., & Markine, V. (2019, 10 20). Slab Track Design for High Speed Railways. Esveld Consulting Services:
http://www.esveld.com/Download/TUD/Bilbao_Esveld Markine.pdf

Gailiene, 1., & Lasurinavicius, A. (2017). The need and Benefit of Slab Track: case of Lithuania. Gradevinar, 387-396.

German Unity Transport Project 8. ‘“high-speed line Nuremberg — Erfurt — Halle/Leipzig - Berlin”.
http://www.vde8.de/(05.09.2019)

Hussein, M., & Hunt, H. (2009). A Numerical Model for Calculating Vibration due to a Harmonic Moving Load on Floating Slab
Track with Discontinous Slabs in Underground Railway Tunnel. J.Sound Vibration, 363-374.

335


http://www.esveld.com/Download/TUD/Bilbao_Esveld_Markine.pdf
http://www.vde8.de/(05.09.2019)

UMAGD, (2020) 12(2), 325-336, Cebeci

Lichtberger, B. (2011). Track Compendium 2nd edition. Hamburg: Eurail Press.

Lier, S. (1999). The Vibro Acoustic Modelling of Slab Track with Embedded Rails. Journal of Sound and Vibration.
Michas, G. (2012). Slab Track Systems for High-Speed Railways. Sweden: Royal Institute of Technology.
Profillidis , V. (2006). Railway Management and Engineering 3rd edition. Greece: Asgate Publishing Company.

Rail One. (2020, January 10). Rail One Official web site: https://www.railone.com/fileadmin/daten/05-presse-
medien/bilddatenbank/070 TS 03 72dpi.jpg

Rail One Slab Track Systems. “Rheda 2000 Ballastless Track System”. https://www.railone.com/products-solutions/urban-
transit/ballastless-track-systems(14.09.2019).

Railway Technology. “Alice Springs-Darwin Rail Line Construction, Northern Territory, Australia”. https://www.railway-
technology.com/projects/alice/alice4 (14.08.2019).

Railway Technology. “UK’s Heriot-Watt University tests slab track system”. https://www.railway-technology.com/news/newsuk-
university-conducts-high-speed-slab-track-testing-5925966/ (21.08.2019).

Rose, J., & Souleyrette, R. (2015). Asphalt Railway Trackbeds: Recent Designs, Applications and Performances. AREMA.

Samuel Matias; Tecnico Lisboa. “Numerical Modeling and Design of Slab Tracks Comparison with Ballasted Tracks”.
https://fenix.tecnico.ulisboa.pt/downloadFile/844820067124205/Resumo%20Alargado.pdf (01.06.2019)

Shiau, Y., Huang , C., Wang, M., & Lu, L. (2008). New Model of Cement Product-Precast Slab Track for THSR. ISARC, 129-
140.

SSF Ingenieure. “Katzenbergtunnel, Feste Fahrbahn”. https://www.ssf-ing.de/projekte/projekt-
detail/references/Reference/detail/tunnel-offenbau-neubaustrecke-nuernberg-

ingolstadt.html?tx_datamintsssfreferences pil%5BbackParams%5D=&cHash=4eb6b179c7f90f7bfc0b1a941a0902a0
(02.10.2019)

Sonneville Slab Track Systems. “System LVT Standard”. https://www.sonneville.com/low-vibration-track-Ivt/system-lvt-
standard/ (14.09.2019).

Vossloh  Fastening Systems  “Type  of  track”. https://www.vossloh.com/en/products-and-solutions/field-of-
application/fahrbahneigenschaften/ (04.05.2019)

Vossloh Fastening Systems “Rail fastening systems”. https://www.vossloh.com/en/products-and solutions/products-at-
glance/schienenbefestigungssysteme/ (04.05.2019)

336


https://www.railone.com/fileadmin/daten/05-presse-medien/bilddatenbank/070_TS_03_72dpi.jpg
https://www.railone.com/fileadmin/daten/05-presse-medien/bilddatenbank/070_TS_03_72dpi.jpg
https://www.railone.com/products-solutions/urban-transit/ballastless-track-systems(14.09.2019)
https://www.railone.com/products-solutions/urban-transit/ballastless-track-systems(14.09.2019)
https://www.railway-technology.com/projects/alice/alice4
https://www.railway-technology.com/projects/alice/alice4
https://www.railway-technology.com/news/newsuk-university-conducts-high-speed-slab-track-testing-5925966/
https://www.railway-technology.com/news/newsuk-university-conducts-high-speed-slab-track-testing-5925966/
https://fenix.tecnico.ulisboa.pt/downloadFile/844820067124205/Resumo%20Alargado.pdf
https://www.ssf-ing.de/projekte/projekt-detail/references/Reference/detail/tunnel-offenbau-neubaustrecke-nuernberg-ingolstadt.html?tx_datamintsssfreferences_pi1%5BbackParams%5D=&cHash=4eb6b179c7f90f7bfc0b1a941a0902a0
https://www.ssf-ing.de/projekte/projekt-detail/references/Reference/detail/tunnel-offenbau-neubaustrecke-nuernberg-ingolstadt.html?tx_datamintsssfreferences_pi1%5BbackParams%5D=&cHash=4eb6b179c7f90f7bfc0b1a941a0902a0
https://www.ssf-ing.de/projekte/projekt-detail/references/Reference/detail/tunnel-offenbau-neubaustrecke-nuernberg-ingolstadt.html?tx_datamintsssfreferences_pi1%5BbackParams%5D=&cHash=4eb6b179c7f90f7bfc0b1a941a0902a0
https://www.sonneville.com/low-vibration-track-lvt/system-lvt-standard/
https://www.sonneville.com/low-vibration-track-lvt/system-lvt-standard/
https://www.vossloh.com/en/products-and-solutions/field-of-application/fahrbahneigenschaften/
https://www.vossloh.com/en/products-and-solutions/field-of-application/fahrbahneigenschaften/
https://www.vossloh.com/en/products-and%20solutions/products-at-glance/schienenbefestigungssysteme/
https://www.vossloh.com/en/products-and%20solutions/products-at-glance/schienenbefestigungssysteme/

Uluslararasi Miihendislik
Arastirma ve Gelistirme Dergisi UMAGD, (2020) 12(2), 337-348.

MUHENDISLIK International Journal of d

Engineering Research and
Development 10.29137/umagd.606402

Cilt/Volume:12  SayvIssue:2 Haziran/June 2020
Arastirma Makalesi / Research Article

Kimyasal Arastirma Laboratuvari Risk Degerlendirmesi I¢in Iki Farklh
Metodun istatistiksel Analizi

Comparative Statistical Analysis of Two Different Methods for Risk Assessment in
Chemical Research Laboratory

Derya Usanmaz!=", Ercan Kose 2

IMersin Univgrsitesi Mersin Meslek Yiksekokulu Elektronik ve Otomasyon Bélimi, 33335 Mersiq, TURKI'YE
2Tarsus Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Mekatronik Miihendisligi Boliimii, 33400 Mersin, TURKIYE

Basvuru/Received: 19/08/2019 Kabul / Accepted: 08/02/2020 Cevrimici Bastm | Published Online: 18/03/2020
Son Versiyon/Final Version: 30/06/2020

Oz

Bu ¢alismada dnemli bir Universitemizin kimyasal maddelerle galisma yapilan aragtirma laboratuvari i¢in Fine-Kinney ve L Tipi
(5x5) Matris risk analiz metotlar1 kullanilarak risk degerlendirmesi yapilmigtir. Risk degerlendirmesi yapilan ortamin laboratuvar
olmast nedeniyle siirekli farkli materyallerle c¢alisma yapilmaktadir. Calisma yontem ve teknikleri, kullanilan kimyasal
maddelerin tiirt, diizeyi, dozu, maruziyet siireleri degisiklik gosterebilmektedir. Bu durum her yeni deneysel ¢alisma igin tehlike
ve risklerin yeniden belirlenmesini gerektirmektedir. Risk degerlendirme ile tehlikeli durum ve tehlikeli hareketlerin
belirlenmesi, énem siralamasinin olusturulmasi, karar verilecek duzeltici onleyici faaliyetlerin belirlenmesi blyik 6neme
sahiptir. Calismamizda bu sireclerin tamami g6z 6niinde bulundurulmus ve risk analizi sonuglart Cohen Kappa istatistiksel
metodu uygulanarak karsilastirilmistir. Istatistiksel analiz sonucunda ozellikle tehlikeli ve ¢ok tehlikeli sektorlerde tercih
edilmesi bakimindan etkin olan Fine-Kinney metodu pozitif yonleriyle 6n plana ¢ikmustir.
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“Risk Degerlendirmesi, 6331 Sayili Is Saghgi ve Giivenligi Kanunu, Is Saghgi ve Giivenligi, Fine Kinney Risk Degerlendirme
Metodu ”

Abstract

In this study, Fine-Kinney and L-Type (5x5) Matrix risk analysis methods were used for the research laboratory of a major
university. Due to the fact that the risk assessment environment is a laboratory, different materials are constantly being studied.
Working methods and techniques, type, level, dose and exposure times of the chemicals used may vary. This requires re-
identification of hazards and risks for each new experimental study. It is of great importance to determine the dangerous situation
and dangerous actions with risk assessment, to establish the importance ranking and to determine the corrective and preventive
actions to be decided. All of these processes were considered in our study and the results of the risk analysis were compared by
applying the Cohen Kappa statistical method. As a result of the statistical analysis, the Fine-Kinney method, which is effective in
terms of being preferred especially in hazardous and very dangerous sectors, came to the fore with its positive aspects.
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1. Giris

Ulkemizde faaliyet gosteren kamu kurumlari ile 6zel sektore ait biitiin isyerlerinde risk degerlendirme zorunlulugu isverenin
genel yiikiimliiliigii kapsaminda 6331 sayili Is Saghigi ve Giivenligi Kanunun 4. maddesinin birinci fikrasinin (c) bendinde
diizenlenmistir. Is Saglig1 ve Giivenligi Risk Degerlendirmesi Y&netmeligine (CSGB, 2012) gore risk degerlendirme, isyerlerinin
faaliyetlerine baglamadan 6nce tasarim ve kurulug asamalarinda planlanlanarak, tehlikelerin ve risklerin belirlenip analiz edilmesi
ve bunun sonucunda koruyucu &nlemlerin uygulanmas ile gerceklestirilir. Ancak 6331 sayili Is Saglig1 ve Giivenligi Kanunun
30 Haziran 2012 tarihinde yayimlanmasi ile Kanun kapsaminda bulunan mevcut isyerleri i¢in isyeri bina ve eklentilerinin
kurulug ve tasarim agamasinda is saglig1 ve giivenligi yoniinden sistematik bir diizenleme yapilmamis olmasi risk degerlendirme
caligmalarm zorlastirmaktadir. Ulkemizde heniiz kisa bir uygulama gecmisine sahip risk analizi ve degerlendirmesi
calismalarinin daha standart bir yapiya kavusmasi, uygulamada yasanacak sorunlara ¢dziim onerileri gelistirilebilmesi, is sagligi
ve giivenligi ¢aligsmalarinda aktif goérev alan g¢alisanlar i¢in metot seg¢iminin ve iglevselliginin 6nemi hakkinda farkindaligin
saglanmasi 6nem arz etmektedir.

Ozellikle tehlikeli ve ¢ok tehlikeli is kollar1 olarak tanimlanan, is kazas1 ve meslek hastalig1 ihtimallerinin yiiksek oldugu ¢aligma
alanlarinda yapilacak risk analizlerinde elde edilecek sonuglar, alinacak koruyucu ve onleyici tedbirler agisindan biyik éneme
sahiptir. Dolayisiyla bu asamada analiz degerlerinin dogru tespit edilmesi, elde edilecek sonug degerin de dogru hesaplanmasini
saglayacaktir. Fine-Kinney Metodu, L Tipi (5x5) Matris metodunda oldugu gibi bir olaym meydana gelme olasiligi ve
gergeklesmesi  durumundaki siddet derecesi parametreleri ile benzerlik gostermektedir. Aralarindaki tek fark frekans
parametresidir. Frekans parametresi bir olayin zaman igerisinde tekrar etme siklig1 olarak tanimlanmaktadir.

Ulkemizde calisan sagligi ve giivenligi hizmetleri isverenler tarafindan yalnizca yasal mevzuatlar bir gerekliligi seklinde
algilanmaktadir. Isyerlerinde gergeklestirilen risk degerlendirme ¢aligmalarinda hangi metot ya da metotlarin kullamldigs, elde
edilen sonuclarin etkinligi, ilgili isyeri i¢in ne dl¢iide fayda sagladigi konusunda bir analiz yapilamamaktadir. Yasal denetimlerde
yalnizca dokiimanlarin hazirlanmis olup olmamasi dikkate alindigindan sektdrel agidan risk analiz metodu se¢imi veya segilen
metodun uygulama bakimindan yeterliligi tartisiilmamaktadir. Bu nedenle igyerlerinde yapilacak risk degerlendirmelerinin
amacima uygun, dogru analiz metotlar1 kullanilarak yapilmasi 6nem kazanmaktadir. Aksi halde risk degerlendirmesinin is
kazalarini ve meslek hastaliklarini 6nlenmesi miimkiin olmayacaktir. Risk degerlendirme 6ncesinde dikkat edilmesi gereken en
6nemli adim metot se¢imidir. Metotlar, risklerin 6nem derecesinin hesaplanmasi ve alinacak tedbirlerin 6ncelik siralamasinin
belirlenmesinde etkilidir. Dolayisiyla is kazalariin ve mesleki hastaliklarin 6nlenebilmesi i¢in isyerlerinde zorunlu hale getirilen
risk degerlendirme caligmalarinin yanlizca yasal bir zorunlulugun gerekliligi olmaktan ¢ikarilmasi ve ger¢ek anlamda risk
degerlendirme g¢alismalarinin iglevsel, koruyucu, 6nleyici ve siirekli kontroliin saglanabilecegi dinamik bir yapiya kavusmasi
saglanmalidir. Bu amagla gerceklestirilecek akademik calismalar ile Ulkemizde is saglig1 ve giivenliginin yalnizca yasal bir
zorunluluk olarak algilanmasinin 6niine gecilmesi ve bir giivenlik kiiltiirii olarak ancak dogru metotlarla gerceklestirilmesi,
sistematik ve planli bir calisma ile tam olarak islevsellik kazanacagi belirtilmelidir. Bu amagcla, Ulkemizde son yillarda
yayimlanan bircok akademik ¢alisma bulunmaktadir.

2.Literatiir Taramasi

Literatiir aragtirmalarindan elde edilen sonuglar Fine-Kinney metodunun diger seceneklere gore uygulamada kolaylik sagladigi,
olasilik, siddet ve frekans parametrelerinin ayr ayri degerlendirilmesi nedeniyle hassasiyet diizeyinin yiiksek oldugu ve yeni
metotlarin gelistirilmesi bakimindan da tercih edilebilir bir metot oldugu sonuglarini ortaya koymaktadir.

Yigit (2015), calismasinda risk degerlendirme metotlarinin uygulanabilirligi acisindan Fine-Kinney metodunun isletmede
kolaylikla uygulandigini ve risk skalasinin daha genis oldugunu belirtmistir.

Erzurumluoglu vd. (2015) ¢alismalarinda is kazalarmin en sik yasandigi is kollarindan biri olan ingaat sektoriinde Fine-Kinney
metodu uygulamasmin énemini ve iistiin 6zelliklerini ortaya koymaya calismislardir. Ozellikle isyerinde mevcut sartlarin
siirekliliginin korunamadigi, denetim ve kontrol mekanizmalarinin devamli aktif olmasi gereken ¢ok tehlikeli galisma
sahalarinda Matris metoduna alternatif olarak Fine-Kinney’ in kullanilmasi gerektigini belirtmislerdir. Metodun igyerine ait
istastistiksel verilerinin etkin bi¢imde kullanimina olanak sagladigi, kolay ve pratik bigimde uygulanabilir oldugu sonucuna
ulasmislardir.

Okumus vd. (2016) calismalarinda ¢ok tehlikeli is kollarindan gemi insaati sektériinde yasanan is kazalarini inceleyerek &zel bir
tersane icin 5X5 Matris ve Fine-Kinney metodu ile yapilan risk analizi sonuglarini karsilagtirmislardir. ki metottan elde edilen
sonuglarm belli olgiide benzer yanlari oldugunu, ancak Fine-Kinney metodu ile elde edilen sonuglarin daha hassas ve
derinlemesine bir ¢caligma oldugunu vurgulamislardir.

Birgoren (2017), calismasinda Finney-Kinney metodunun 6zellikle Avrupa’da yaygin olarak kullanildigini, Ulkemizde de 2012
yilindan sonra Ozellikle ¢imento sektoriinde yaygin olarak kullanildigi ve son yillarda biiyiik 6lgekli insaat ve sanayi
sektorlerinde de kullaniminin hizla arttigini belirtmistir. Ancak metodun parametrelerinin kullanicilar tarafindan net bir bigimde
algilanamadig1 ve bu nedenle de hatali risk puanlari elde edildigini ifade etmistir. Metodun etkin kullanimi agisindan yanlig
uygulamalarin ortadan kaldirilmasi amaciyla olasilik ve frekans kavramlarinin tanimlamalari yapilmistir. Hatali yorumlamalarin
ortadan kaldirilmasina yonelik olarak Fine’ m tanimlamalarina bagli kalinmas1 amaciyla hazirladigi kosullu olasilik formiilleri ile
metodun uygulamadaki teorik alt yapisinin saglamlastirilabilecegi ifade edilmistir.
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Bekdemir vd. (2018), calismalarinda bir ingaat alaninda yaptiklar risk degerlendirmede 5X5 Matris ve Fine-Kinney metotlarini
uygulanmig ve sonuglari kargilagtirmislardir. Caligsmalarinda, yapr sektorii gibi yiiksek riskli sahalarin risk analizi igin
aragtirmacilarin ve uzmanlarin ortak disiincelerinin Fine-Kinney metodunun tercih edilmesi yoniinde oldugu ve metotlar
arasindaki en onemli farkliliginda analizde kullanilan parametrelerden frekans parametresinin etkin rolii oldugu belirtilmistir.
Tehlikeli ve ¢ok tehlikeli igyerlerinde tek bir analiz uygulamasinin yeterli olamayacagi, en az iki ayr1 metot kullanilmasi ve elde
edilen sonuclarin karsilagtirilmasiyla karma bir degerlendirmenin ¢ok daha faydali olacagi vurgulanmaistir.

Zaloglu (2019), calismasinda kazi ve sondaj ¢aligmalarinin gerceklestirildigi sahalarda 5X5 L tipi Matris ve Fine-Kinney
metotlar1 ile risk degerlendirmesi yaparak sonuclar1 karsilagtirmistir. Bu tip sahalarda uygulama bakimindan kolay bir metot
oldugu icin ¢ogunlukla Matris metodunun tercih edildigini belirtmistir. Ancak bu metodun risk degerlendirme araligmin dar
oldugu, degisken derecelerinin tam olarak tanimlanamamasi nedeniyle tablodan yakin seceneklerin secilmek zorunda kalindig:
ve yapilan degerlendirmenin kigiden kisiye biiyiik 6l¢iide degisiklik gosterdigi ifade edilmistir. Fine-Kinney metodunda ise
risklerin biiyiiklik bakimindan belirlenmesinde ve derecelendirilmesinde metodun daha subjektif oldugu, ¢ok daha genis bir
aralikta gercege yakin bir degerlendirme yapmaya imkan sagladigi, risk degerlendirme sonuglarinin daha hassas, islevsel ve
giivenilir oldugunu belirtmigtir. Dolayisiyla tim bu ¢ikarimlarin sonucunda 5x5 L tipi Matris metodunun Fine-Kinney risk
degerlendirme metoduna gore yetersiz kaldig1 ve sondaj, kazi vb. sahalarmn risk degerlendirilmesi yapilirken Fine-Kinney risk
degerlendirme metodunun kullanilmasinin daha etkin sonuglar verecegi belirtilmistir.

3. Materyal ve Metot

3.1.Materyal

Bu c¢alismada, bir Universitenin arastirma ve uygulama merkezinde bulunan laboratuvarlar i¢in gergeklestirilen risk analizi
verileri kullanilmigtir. Laboratuvarlarda yiiriitiilen faaliyetlerin bilimsel arastirmalara yonelik olmasi nedeniyle stirekli farkli
kimyasallar kullanilmakta, farkli prosesler uygulanmakta ve bu nedenlerle siirekli farkli calisma yontem ve sekilleri
uygulanmaktadir. Rutinde devamli ayni ¢aligma yontem ve tekniklerinin kullanilmadigi isyerlerinde alinacak is sagligi ve
giivenligi tedbirlerinin planlanma siireclerinde dikkat edilmesi gereken hususlar belirlenmeye calisilmistir. Laboratuvarda
deneysel faaliyetler i¢in kullanilan temel laboratuvar ara¢ geregleri ile birlikte ¢eker ocak, etiiv, vakumlu etiiv, 1sitici-karistirict,
sirkilator, 1s1 tabancasi, hassas terazi, buzdolabi, UV kabini, sonikator, rotary evaporatér ve ahtapot kol havalandirma cihazi
kullanilmaktadir. Caligma ortaminda kullanilan arag gere¢ ve malzemelerden kaynaklanan tehlikeler;

e Kimyasal malzemelerin zararh etkileri

Elektriksel riskler

Sicak malzeme ve yiizey tehlikesi

Ergonomik problemler

Tehlikeli ¢aligma

Ozel egitim ve mesleki tecriibe gerektiren ¢aligmalar
Kisisel koruyucu giysi ve donanim gerektiren ¢aligmalar

olarak belirlenmistir.

Laboratuvarlarda siklikla kullanilan kimyasallarin malzeme giivenlik bilgi dokiimanlart incelenerek, zararlilik diizeyleri tespit
edilmistir. Risklerin kaynaginda kontroliine yonelik oncelikli yapilmasi gereken Onleyici faaliyetler tehlike kaynagini yok etmek
veya ikame yapmaktir. Ancak risk gruplar dikkate alindiginda riskin kaynaginda dnlenmesi miimkiin degildir. Ayrica bir ¢ok
kimyasal madde i¢in ikame yapilabilecek esdeger maddelerde kullanilamamaktadir. Maruziyetleri degerlendirildiginde deneysel
faaliyetler sebebiyle kullanilan kimyasallarin biiyiik ¢ogunlugunda ¢ok diisiik dozlar yani eser miktarlar kullanilmaktadir.
Dolayisiyla bu durumun degerlendirilebilmesi i¢in ilgili yonetmelikte belirlenen maruziyet sinir degerlerinin kontrolii Tablo 1’
den yararlanilarak gergeklestirilmistir.

Tablo 1. Laboratuvarda kullanilan kimyasal maddelerin mesleki maruziyet sinir degerleri

Sinir Deger

TWA STEL L
Kimyasal Madde (8 Saat) STEL (15 Dak.) Ozel Isaret
Mg/m?3 ppm Mg/m?3 ppm

Hekzan(Hexane) CsH14 72 20 - - -
Kloroform 99,9 % Extra pure 10 2 Deri
Metilen  Klorit  (Diklorometan)
CH.Cl, ) ) ) )
Silika Jel 40-63 pm - - - - -
Tetrahydrofuran CsHsO - - - - -
Toluen Pure Grade C7Hsg 192 50 384 100 Deri
N,N-Dimetil Formamid 15 5 30 10 Deri
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3.2.Metot
3.2.1. Fine-Kinney Metodu

Risk analizi metotlarindan biri olan Fine-Kinne Metodu, 1971 yilinda T. Fine’in tarafindan Journal of Safety Research’te
yayimlanan ‘“Mathematical Evaluations for Controlling Hazards” adli makalesinde ve G.F. Kinney ve A.D. Wiruth’un “Practical
Risk Analysis for Safety Management” adli teknik raporunda risk analizinin frekans, siddet ve olasilik parametrelerinin 6nceden
olugturulmus tahmini deger araliklarindan olusan tablolarini kullanarak gergeklestirilmesi bi¢iminde ifade edilmistir (Tablo

2,3,4,5). Fine-Kinney yontemi;

UMAGD, (2020) 12(2), 337-348, Usanmaz & Kose

R =1 x F x S olarak hesaplanir (Erzurumluoglu vd., 2015).
(I = Ihtimal, F = Frekans, S = Siddet derecesi, R = Risk derecesi)

Tablo 2. Fine-Kinney olasilik degerleri

Kategori Deger
Pratik olarak imkansiz 0,2
Zayi1f ihtimal 0,5
Diisiik ihtimal 1
Nadir fakat olabilir 3
Kuvvetle muhtemel 6
Cok gugli ihtimal 10

Tablo 3. Fine-Kinney siddet degerleri

Kategori Deger
Birden fazla 61umli kaza, cevre felaketi 100
Olumli kaza, ciddi cevresel problem 40
Kalic1 hasar, yaralanma, is kaybi, ¢evresel engel 15
olusturma
Onemli hasar, yaralanma, dis ilk yardim, arazi 7
sinirlar1 disinda  ¢evresel zarar
Kiigiik hasar, yaralanma, dahili ilk yardim, arazi 3
sinirlar igerisinde ¢evresel zarar
Ucuz atlatma, gevresel zarar bulunmamaktadir 1

Tablo 4. Fine-Kinney frekans degerleri

Kategori Deger
Cok nadir (yilda bir veya bir kag yilda bir) 0,5
Oldukea nadir (yilda bir veya birkag kez) 1
Nadir (ayda bir veya bir kac¢ kez) 2
Ara sira (haftada bir veya birkag kez) 3
Siklikla (giinde bir veya bir kag kez) 6
Siirekli (bir saatte veya bir kag saatte bir) 10

Tablo 5. Fine-Kinney degerlendirme tablosu

Risk Degeri Risk Onem Derecesi Risk Kontrol Tedbirleri
400 <R 5. Derece Cok Yiiksek Risk Tolerans gosterlleme;, derhal gerekli 6nlemler
almmali veya is durdurulmalidir.
200 < R < 400 4 Derece Yiiksek Risk Kisa donemde, bir kag ay icinde
iyilestirilmelidir.
70 <R <200 3.Derece Onemli Risk Uzun dénemde y1l iginde iyilestirilmelidir.
20<R<70 2.Derece Dikkate Deger Risk Gozetim altinda tutulmalidir.
R <20 1.Derece Kabul Edilebilir Risk Acil 6nlem dncelikli degildir.

3.2.2. L Tipi (5x5) Matris Metodu

Metot uygulanmasi bakimindan kolay olmasi nedeniyle Ulkemizde en ok tercih edilen risk analiz metotlarindan biri olmustur.

Olasilik ve siddet degeri icin 5 farkli seviye belirlenmistir. L Tipi (5x5) Matris metodu;
R =0 x $ olarak hesaplanir (Okumus & Barlas, 2016).
(O = Olasilik, S = Siddet derecesi, R = Risk derecesi)
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Tablo 6. L Tipi (5x5) Matris Olasilik Degerleri

Kategori Deger
Hemen hemen hig 1- Cok diisiik
Cok az (yilda bir kez) 2- Diisiik
Az (yilda birkag kez) 3- Orta
Siklikla (ayda bir kez) 4- Yiksek

Cok sik (haftada birkag kez, her giin ) 5- Cok yuksek

Tablo 7. L Tipi (5x5) Matris siddet degerleri

Kategori Deger

Caligsma saati kayb1 yok, ilk yardim gerektiren durum. 1- Cok Hafif
Calisma giinii kayb1 yok, ayakta tedavi gerektiren kalict etkisi 2- Hafif
olmayan durum.
Hafif yaralanmaya yol acan, yatarak tedavi gerektiren durum. 3- Orta
Oliim, ciddi yaralanma, uzun sireli tedavi gerektiren durum, A- Ciddi

N - Ciddi
meslek hastaligi
Birden ¢ok 6liim, siirekli is goremezlige sebebiyet veren durum  5- Cok ciddi

Tablo 8. L Tipi (5x5) Matris degerlendirme tablosu

Risk Skoru Duzeltici Onleyici Faaliyet Risk Onem Karar
Derecesi
R<1 Belirlenen riskleri ortadan kaldirmak igin ilave 1 Derece Kabul Edilebilir Risk

kontrol tedbirlerine ihtiya¢ duyulmayabilir.
Mevcut kontrol tedbirleri strdirilmeli ve bu . 9 .
1<R<8 kontrollerin siirdiiriildiigli denetlenmelidir. 2.Derece Dikkate Deger Risk

Belirlenen riskleri diistirmek icin hemen faaliyetler

8<R<15 3.Derece Onemli Risk
baglatilmalidir.
Bu riskler i¢in acil dnlem alinmali ve faaliyetlerin . .
15<R<20 kabul edilebilir seviyede devam etmesi saglanmalidir. 4.Derece Y Uksek Risk
R > 20 Risk kabul edilebilir seviyeye diisiiriiliinceye kadar is 5 Derece Cok Yiiksek Risk

baslatilmamalidir.

Tablo 9. Fine-Kinney Metodu ve L Tipi (5x5) Matris Metodu sonuglarinin kategori degerleri

Risk Derecesi Risk Duzeyi Kontrol Planlamasi

1 Kabul Edilebilir Tehlike yok denebilecek diizeydedir.
2 Dikkate Deger Mﬁzvcut kontrol 6nlemleri yeterlidir, siirekliligi

saglanmalidir.

-- . Kontrol tedbirleri belirlenmeli ve maksimum 1 yil

3 Onemli S

icerisinde uygulanmalidir.

N Kontrol tedbirleri belirlenmeli ve maksimum 3-6 ay

4 Yiksek S

icerisinde uygulanmalidir.
5 Cok Yiiksek Kontrol tedbirleri belirlenmeli ve maksimum 1 ay

icerisinde uygulanmalidir.

Calismamizda, laboratuvarlardaki mevcut tehlikeler ve riskler analiz edilerek 35 tehlike kaynagi icin risk degerlendirmesi
gerceklestirilmigtir. Tehlikelerin belirlenmesinde fiziksel etkenler, kullanilan arag-gerecler, kimyasal maddeler, ¢aligma yontem
ve sekilleri, acil durumlar, is organizasyonu, ¢evresel etkiler, atiklar ile is saglig1 ve giivenligi hizmetleri gibi konular oncelikli
olacak sekilde degerlendirme yapilmistir. Tespit edilen 35 tehlike kaynagindan her biri ayri1 ayr1 Fine-Kinney Metodu ve L Tipi
(5x5) Matris Metodu kullanilarak iki ayr1 analiz gerceklestirilmistir.

Risk analizleri ile elde edilen sonuglar ¢alisma ortami, yapilan is ve islemlerin niteligi, stirekliligi, yasal zorunluluklar ve
tahammiil edilebilecek risk diizeyleri dikkate alinarak 5” 1i kategoriye gore 6l¢eklendirilmistir (Tablo 9).

3.3. Cohen Kappa istatistigi

Cohen kappa istatistigi, ayn1 bireylerin farkli zamanlarda, farkli kisiler tarafindan veya farkli metotlarla iizerinde durulan
kategorik ozelliklerine ait sonuglar arasindaki uyumun arastirilmasinda yaygin olarak kullanilan bir istatistiktir. Puanlayicilar
arasinda karsilasgtirma yapma ve giivenirlik belirlemede siklikla kullanilan Kappa istatistigi, Cohen (1960) tarafindan
onerilmistir. Smiflama diizeyinde puanlama yapan iki puanlayici arasindaki uyumun derecesini belirlemek igin gelistirilmistir.
Bu istatistigin hesaplanabilmesi i¢in dncelikle uyum analizi sonucunda olusturulacak ¢apraz tablolarin satir sayisi ile siitun sayisi
birbirlerine esit olmalidir (CxC). Yani, 2x2’lik ve daha biiyiik boyutlardaki tablolarda, tablonun satir ve siitunlarina yerlestirilen
degiskenler arasi1 uyumu Olgmede kullanilir. Kappa istatistigi kolaylikla hesaplanarak yorumlanabilmektedir. Yontemin en
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onemli katkisi ise sansla beklenen uyumu diizeltmeyini de hesaba katmasidir. Sans eseri meydana gelen uyum puanlardaki
tamamen tesadiife dayali olusan benzerliktir. k, puanlayicilar arasi gézlenen uyumun iginden sansa/tesadiife dayali uyumun
cikarilmasina dayali olarak asagida verilen formiille hesaplanmaktadir. P gozlenen uyumluluk orami, Pe tesadiifi/sansla
uyumluluk orani olmak {izere kappa istatistigi (k ) formiilityle Esitlik I’ deki gibi hesaplanmaktadir.

—-Pe
-P,

=l

[y

Kappa istatistiginin sonucunda degeri -1 ile +1 arasinda bir deger elde edilmektedir. x’nin pozitif sonuglar1 puanlayicilar
arasindaki uyumun sansla beklenen uyumdan daha fazla oldugunu, x’nin negatif sonuglar1 puanlayicilar arasindaki uyumun
sansla beklenenden daha az oldugunu ifade eder. Bu sebeple negatif degerler sansla beklenenin altindaki uyum duizeyini
gosterdigi icin dikkate alinmamaktadir. « istatistiginin yorumlanmasinda Tablo 10°de Landis ve Koch tarafindan 6nerilen uyum

diizeyleri kullanilmaktadir (Bikmaz Bilgen & Dogan, 2017).

Tablo 10. Kappa istatistiginin yorumlanmasina iligskin deger araliklari

K Uyumun gicu
< 0,00 Zayif
0,00-0,20 Onemsiz
0,21-0,40 Diisiik
0,41-0,60 Orta
0,61 - 0,80 Onemli
0,81-1,00 Cok Yiksek

4. Bulgular ve Tartisma

4.1. Risk Analizi ve Degerlendirmesi Sonuglari
Risk analizi metotlar1 arasinda siklikla tercih edilen iki metot arasindaki benzerlik ve farkliliklarin analiz edilebilmesi amaciyla

bir arastirma laboratuvari igin gergeklestirilen risk analizi sonuglart Tablo 11’ de verilmistir. Bu degerler yaklasik bes ay
siiresince laboratuvar gozlemleri, ¢alisanlar ve 6grencilerle yapilan goriismeler, hafta sonu ve mesai saatleri disinda yapilan
calismalarin kontrolii sonucunda elde edilmistir. Bir olayin meydana gelme olasiligi hesabinda; ¢alisma yontem ve teknikleri,
fiziksel riskler, isyeri bina ve eklentilerinden kaynaklanabilecek tehlikeler, gevresel riskler ve yasanmasi muhtemel kigisel
kusurlar dikkate alinmistir. Fine-Kinney metodunda olasilik ve siddet degeri ile birlikte carpima eklenen frekans degeri ise
calisanlarin tehlikeye zaman igerisinde ne kadar siklikla maruz kaldiklarini derecelendirmektedir. Bu yoniiyle riskin
biiyilikliigiiniin hesaplanmasi ve sonrasinda en yiiksek dereceli risklerle dncelikli olarak miicadele edilmesi planlamasinda rolii

hayati derecede dnem kazanmaktadir.

Tablo 11. Risk Analizleri Tablosu

L Tipi (5x5) Matris Metodu Fine-Kinney Metodu
= = z —
t 3 3 3} - -
Tehlike Kaynag: 3 o : x g K o < z o e
20 % o o> T 2 o4
1- 15 Saglig1 ve
Giivenligi Kiltiirii ve 2 3 6 2 1 7 6 42 2
Bilincinin Olugsmamasi
2- Saglik ve Giivenlik
e e 3 3 9 3 3 7 6 126 3
Egitimi Eksikligi
3- Acil Cikislar 4 4 16 4 6 40 1 240 4
4- Acil Durum Eylem
4 4 16 4 6 40 1 240 4
Plani
5- Saglik ve Giivenlik
Isaretleri ile Poster ve 3 3 9 3 3 7 6 126 3
Gorsellerin
6- MSDS' lerin
olmamasi, eksikligi veya 4 4 16 4 6 15 6 540 5
ulagilamamasi
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Tablo 11 (devami). Risk Analizleri Tablosu

L Tipi (5x5) Matris Metodu

Fine-Kinney Metodu

Tehlike Kaynag:

7- Kimyasal
malzemelerin
depolanmast

8- Tehlikeli Kimyasal
Maddelerle Calisma
9- Tehlikeli Kimyasal
Maddelerle Calisma
10- Depolama

11- iklimlendirme
Havalandirma
Sistemlerinin Bakimi
12- Ceker Ocak
Kullanimi

13- Havalandirma

14- Elektrik ve
Tehlikeleri

15- Elektrik Kagaklari
16- Topraklama ve
Kagak akim

17- Yangin

18- Sondiirme Araglari
19- Guvenlik

20- Atiklarin Berterafi
21- Cam malzemeler
22- Endustriyel Gaz
Tupleri

23- Kigisel Esyalarin ve
Gidalarin Laboratuvarda
Agikta Olmasi
24-Yetersiz Calisma
Alani

25- Ergonomik Faktorler

26- Bolgesel Yikama
Unitelerinin Kullanimi
(Boy/goz duslarr)

27- Psikososyal Riskler

28- Aydinlatma

=)

= 3 3 %
. R

Ur @ o
© e~
4 4 16 4
4 4 16 4
3 4 12 3
4 3 12 3
3 3 9 3
3 4 12 3
3 3 9 3
3 4 12 3
3 4 12 3
3 4 12 3
4 4 16 4
2 4 3
2 3 2
3 4 12 3
3 4 12 3
4 5 20 4
4 4 16 4
4 4 16 4
3 3 9 3
3 4 12 3
3 3 9 3
2 4 8 3

Derecesi

Olasilik

w Wk ko

Siddet

15

40

40

40

40

40

40

40
40

15

15

100

15

15

15

40

Frekans

(o]

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

Risk Puani

540

1440

720
84

210

720

210

1200

1200

1200

240
400
42
135
270

1800

540

900

210

90

210

400

R/ Risk
Derecesi

(6]

A W N B D
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Tablo 11 (devami). Risk Analizleri Tablosu

L Tipi (5x5) Matris Metodu Fine-Kinney Metodu
-~ [%2] i n n
Tehlike Kaynagi = 5] £ % 8 = B S £ 8
R B 8 s ° s .-
o 7 % X 0 O 7 o -2 [ela)
29- Envanter Listesi 4 3 12 3 6 7 6 252 4
30- Silika 3 4 12 3 3 40 6 720 5
31- flkyardim 3 4 12 3 3 40 10 1200 5
32- Kisisel Koruyucu
Donanim ihtiyaca 2 4 8 3 1 40 6 240 4
uygun olmamasi
33- Caligma Alani 2 4 8 3 1 40 10 400 4
34- Mesai saatleri
diginda yapilan 4 4 16 4 6 40 2 480 5
caligmalar
35- Hijyen/Temizlik 3 3 9 3 3 7 10 210 4

Calismada, her iki metot i¢in 1. derece kabul edilebilir risk tespit edilmemistir. Sekil 2.a” da goriildiigi tizere bir Ust kategori olan
2. derece dikkate deger risk diizeyinde ise 2 risk tespit edilmis olup, her ikisininde tehlike kaynagi aymdir. Bu sonuclara gére
Fine-Kinney metodu ile L Tipi (5x5) Matris metodu risk analiz sonuglarindaki farkliliklarm 3., 4. ve 5. derece risk
kategorilerinde oldugu tespit edilmistir (Sekil 1).

25 +
20 -
14 14
15 - 10 |
10 - 5
5100 27 0 m 5X5 L Tipi Matris
e . ® Fine-Kinney
S & & &
\&' QQ& @ & \‘740
: LA
@Qo&\ o & F
SN N LN
& @ & & &
Za% Q \,@%
& &

Sekil 1. Fine-Kinney ve L Tipi (5x5) Matris metodu uygulama sonuglari
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2,5 3,5
3 |
2 - 25 -
15 - 2 1
15 - ‘
1 - = 5x5 MATRIS 1 ® 5x5 MATRIS
05 - 0.5 1 N
' E FINE-KINNEY 0 - m FINE-KINNEY
] METODU TR S METODU
0k Sash 1. Giventi SELSS
1-Is Saghg 19- Glvenlik s oS N\
ve Giivenligi SO &3’@@
Kdltlra ve NN N & A&
e .. JQ} ’Q} .&‘7 Q)Q
Bilincinin Y e Ral®
Olusmamast VoW Y
(b)
m 5x5 MATRIS

= FINE-KINNEY

> >

& & &% METODU

& ® ~
- < ¥ N
&&
QQ’

>

v
w

(c)

Sekil 2. Risk kategorileri esit bulunan tehlike kaynaklari (a) 2.derece, (b) 3.derece, (4) derece risk analizi sonuglar

Sekil 2.’de 2., 3. ve 4. derece risk kategorilerinde her iki metot uygulamasinda da ayn1 sonuglarin elde edildigi tehlike kaynaklar
gosterilmistir. Nace kodu siniflamasinda tehlikeli sinifta yer alan bir isyeri i¢in acil durumlar, giivenlik kiltiirii ve egitimleri,
depolama, atiklar ve bertaraf islemleri ile saglik ve giivenlik tedbirlerini igeren konularda risk 6ncelik siralamasi beklenen
diizeydedir.
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Sekil 3. Risk kategorileri farkli olan tehlike kaynaklari

Sekil 3’ de yer alan 25 tehlike kaynagi ig¢in Fine-Kinney metodu ile L Tipi (5x5) Matris metodunda farkli sonuglar elde
edilmistir. L Tipi (5x5) Matris sonug¢larinin tamami Fine-Kinney metoduna kiyasla daha alt derecelerde kategorilere sahiptir. Bu
farkliliklarin temel nedeni frekans parametresinden kaynaklanmaktadir. Tehlikeye zaman igerisinde maruz kalma siklig1 olarak
tanimlanan frekans degeri hesaba katildiginda, tehlikenin 6nem derecesi degismektedir. Bu durum onlem planlamasinda
caliganlarin siklikla kars1 karsiya kaldiklar1 tehlike kaynaklari i¢in daha kisa siirede iyilestirme yapilmasini gerektirmektedir.

4.2. Metotlarn Istatistiksel Analizi

iki farkl risk analizi metodu ile elde edilen sonuclarinin uyumlu olup olmadigmnin tespitinde Cohen Kappa testi kullanilmistir.
Kappa katsayisi -1 ile +1 arasinda degisir. Tam uyum s6z konusu oldugunda « =1 olur. Uyum diizeyleri bakimindan kappa
katsayis1 0.20’ye esit yada kiiciik ise “zayif uyum”, 0.21-0.40 araliginda ise “ortanin altinda uyum”, 0.41-0.60 araliginda ise
“orta diizeyde uyum”, 0.61-0.80 araliinda ise “iyi diizeyde uyum” ve 0.81-1.00 araliginda ise “Gok iyi diizeyde uyum” olarak
tanimlanmistir. Caligmamizda kritik karar alma degeri 0,05 olarak se¢ilmis ve SPSS 22.00 programi ile yapilmistir. Hesaplamada
n degeri goriilen uyum sayisini, P degeri ise gézlenen uyumluluk oranini ifade etmektedir. P degerinin istatistiksel agidan anlamli
olabilmesi icin (p<0,05) olmalidir.

Tablo 12. Olasilik Degerlendirmelerinin Uyumu
Olasilik FINE-KINNEY

Olasilik 5x5 MATRIS K p
1 3 6
) n 6 0 0
% 100,0% 0,0% 0,0%
n 0 17 0
3 0,34 0,01*
% 0,0% 100,0% 0,0%
A n 0 0 12
% 0,0% 0,0% 100,0%

*anlamli seviyede uyumu gosterir.

Caligmada risklere gore Ongoriilen gerceklesme olasilik degerlerinin 5x5 Matris ve Fine-Kinney yontemlerine gére uyumlu
oldugu goriillmistiir (K=0,34,p=0,01). 5x5 Matris ve Fine-Kinney yontemlerine gére uyumlu olasilik degerlerinin verildigi
sOylense de uyum diizeyinin zayif oldugu goriilmektedir. Calismada uyum gosteren olasilik degerlerinin her iki yontem icinde
olasilik 3 degerleri i¢in oldugu (%100) gérilmistiir (Tablo 12).
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Tablo 13. Risk Degerlendirmelerinin Uyumu

R/Risk Derecesi FINE-KINNEY R/ Risk Derecesi
5x5 MATRIS K p
4 5

n 2 0 0

2
% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0%
n 0 5 11 7

3 0,29 0,03*
% 0,0% 21,7% 47,8% 30,4%
n 0 0 3 7

4
% 0,0% 0,0% 30,0% 70,0%

*anlamli seviyede uyumu gosterir.

Caligmada uyum gosteren risk degerlendirmelerinin iki yontem iginde 2 seviyesi igin (n=2, %100), 3 seviyesi i¢in (n=5, %21,7),
4 seviyesi i¢in (n=3, %30) oldugu goriilmiistiir. Fine-Kinney yontemi ile risk derecesi 5 olarak tespit edilen konularda 5x5 Matris
yoéntemi ile uyum gosteren seviyeler 3 seviyesinde (n=7, % 30,4) ve 4 seviyesinde (n=7, %70 oldugu gérilmiistir.

Analiz sonucunda risk degerlerinin 5x5 Matris ve Fine-Kinney yontemlerine gére gozlenen olasilik degerlerinin uyumlu oldugu
(K=0,34, p=0,01), ancak kappa katsayis1 uyum diizeyinin zayif seviyelerde (K=0,29, p=0,03) oldugu goriilmektedir. Bu
calisma sonucunda her iki metot arasindaki uyumun giiciiniin Kappa istatistiginin yorumlanmasina iliskin deger araliklar
tablosu Tablo 10’ a gore “diisiik (K=0,29- K=0,34)” seviyede oldugu hesaplanmustir.

5. Sonuclar

Fine-Kinney Metodu ile yapilan degerlendirme sonuglari L Tipi (5x5) Matris Metodu kullanilarak yapilan degerlendirme
sonuglart karsilagtirtlmigtir. Her iki metot uygulamasinda da mevcut durumda minimum risk seviyesinde tehlike tespit
edilmemistir. Kimyasal maddelerle ¢alisma, is ve islem basamaklari, kullanilan malzeme ve arag-gerecler, fiziksel ve gevresel
faktorler, acil durumlar, kigisel kusurlar vb. dikkate alindiginda mevcut kontrol tedbirlerine ragmen tehlike kaynaklarinin higbiri
icin risklerin kabul edilebilir seviyede olmamasi beklenen diizeydedir.

Bu calismamiz, isyerlerinde yasanan kazalarmin ve mesleki hastaliklarin yaganmamasi igin planlanacak calismalara karar
verilmesi amaciyla yapilan risk degerlendirme ¢alismalarinda yararlanilan metotlarin roliiniin son derece biiyiik oldugunu ortaya
koymustur. Risk degerlendirmede metot segiminin biitiin is sagligi ve giivenligi faaliyetlerine ne derece yon verdigi ortaya
cikarilmaya ¢alisilmis ve metot sonuglari karsilastirilmistir. Puanlayicilar arasindaki gilivenirligin belirlenmesinde siklikla
kullanilan Kappa istatistiginden yararlanilarak yapilan karsilagtirma; ayni analist tarafindan, ayni ¢aligma ortami ve ayn tehlike
kaynaklar1 igin gerceklestirilmis olmasina ragmen, sonuglar arasinda benzerlik diizeyinin diisiik seviyede oldugu goriilmiistiir.
Kappa katsayisinin negatif deger araligi sansla beklenenin altindaki uyum diizeyini gosterdigi i¢in ihmal edildiginde, sonug
degeri 0,29 olarak hesaplanmistir. Bu sonug deger araliklar1 yorum tablosunda iligkinin “(0,20-0,40) diisiik” araligina karsilik
gelmektedir. Dolayisiyla iki metot arasinda istatistiksel olarak uyumlu bir iliskiden s6z etmek miimkiin degildir.

Uygun metot se¢imi yapilmadiginda etkin sonuglar elde edilemeyecegi gibi ilave riskler ve kayiplar da ortaya ¢ikabilir. Risk
onem seviyelerinin belirlenmesinde Fine-Kinney metodunda hesaba katilan frekans degerinin etkisi biiyiiktiir. Iki metot
arasindaki en biiylik farklilik tehlikeye zaman igerisinde maruz kalma sikligi yani frekans degerinin risk 6dnem seviyesi
hesabindaki etkisidir. Matris metodunda yalnizca tehlikenin riske déniisme olasiligi ve gerceklestiginde meydana gelecek zararin
siddet degeri hesaba katilmaktadir. Dolayisiyla hergiin yapilan bir faaliyet ile yilda birka¢ kez yapilan bir faaliyet i¢in diizeltici
ve Onleyici faaliyet planlamasinda risk skoru yiiksek olan tehlike kaynagi igin acil tedbir planlanmaktadir. Fine-Kinney
metodunda ise zaman igerisinde siklikla karsi karsiya kalinan riskler 6n plana ¢ikarilmakta ve bu risklerle daha 6nce miicadele
edilmektedir. Fine-Kinney Metodu ile yapilan analizlerde mevcut durumlar daha ayrintili bigimde ele alinmaktadir. Bu
farkliliklar dikkate alindiginda 6zellikle tehlikeli ve ¢ok tehlikeli is kollarinda L Tipi (5x5) Matris metodu yerine Fine-Kinney
metodunun uygulanmasi analizlerin daha genis 6lgekte yapilmasini saglayarak, dncelikli tehlikelerin daha kisa siirede bertaraf
edilmesini ve is saglig1 ve giivenligi caligmalarinda daha etkin sonuclar elde edilecegini gostermektedir.
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Abstract

In this paper, a prototype solenoid magnet was designed and fabricated to be used in Micro Wave Discharge lon Sources in the
Turkish Accelerator Center Proton Accelerator Project and magnetic field mapping was performed with an experiment and also
investigation was performed by using (FEM) finite element method. For this, a water-cooled electromagnet was designed and
fabricated from 1010 steel with a thickness of 10 cm. Magnetic field sensor was connected to a newly designed robotic arm and
2570 magnetic field intensity measurements were performed in the core of magnet with the size of 20 cm diameter and 10 cm depth
of cylinder. The robotic arm was driven by three stepper motors and the measurement was automated with the Arduino physical
programming platform. The UGN3503U Hall Effect sensor was used to measure the magnetic field and for the data processing
ROOT was used. The magnetic field distribution inside the core of the solenoid magnet was investigated by using the finite element
method. The commercial version of The Flexible Generalized Minimal Residual method (FGMRES) solver (built-in COMSOL)
was used for the numerical part and the magnetic field was calculated and compared with the experiment to correlate simulation
accuracy of this study.
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1. Introduction

Today, more than 30.000 particle accelerators are operating around the world, and only 1% of them are high-energy investigation
machines bigger than 1 GeV, about 44% for radiotherapy, 41% for ion implantation, 9% for industrial operation and investigation, and
4% for biomedical and other low-energy study applications (Feder, 2010). There are 12 cyclotrons in Turkey and all 150 low energy
electron linear accelerator for radiation therapy used for the generation of medical isotopes in Turkey (TAEK, 2012). However, detailed
studies on the research-based accelerator system have started in 1996 and a feasibility report was completed in 2001 (TAC, 2019). TAC
(Turkish Accelerator Center) project consists of 5 subprojects and they are SC linac based IR FEL & Bremsstrahlung facility in the
span of 15-40 MeV, a third-generation light source based on a special 3 GeV electron synchrotron, a fourth-generation light source 1
GeV electron LINAC, mass-energy center 3.77 GeV and high electron-positron collider with power (2 GeV) and high flux proton
accelerator facility. Turkish Accelerator Center (TAC-PAF), both normal conductor is based on the 1 MW and 2-GeV proton LINAC
includes both superconducting accelerator structures (Algin et al., 2014). For the Proton Accelerator, Facility MDIS (Microwave
Discharge lon Source) ion source was planned to be used. 875 gauss is required to satisfy the ECR resonance condition in the ion
source. Solenoid magnet with the iron jacket was designed and built for the confinement of the plasma produced by an electron cyclotron
resonance source operating at 2.45 GHz (Jain et al., 2010). Magnetic field optimization was performed with Poison software and
magnetic field mapping was presented. The magnetic field was calculated with a computer program (INTMAG) and compared with
analytical solutions and precision measurements (Becker, 1990) by integrating the contributions of real filaments and the results are
found to be more accurate than from any finite difference element method program. A high-performance integrated solenoid inductor
with a magnetic core was fabricated and investigated. An inductance above 70 nH was achieved while keeping the coil resistance below
1 ohm and the device area below 1 mm using a solenoid design with a single magnetic layer (Lee et al., 2008). Solenoid magnets
generate a nearly smooth field profile that is less than 1000 gausses that exceed the ECR (electron cyclotron resonance) resonance area
(875 gauss) along the entire plasma chamber axis length. Owing to the external iron components, the magnetic field drops rapidly in
the extraction zone (Maimone et al., 2011).

In this study, a solenoid coil with an iron jacket was designed for MDIS ion source in Turkish Accelerator Center Proton Accelerator
and domestic production possibilities and the formation of domestic knowledge were investigated and also magnetic field mapping was
performed in the core of the magnet. For the numerical part, commercial software COMSOL was used to investigate magnetic field
patterns inside the cylinder and obtained data were compared with the experiment to correlate simulation accuracy of this approach.

2. Water-cooled Solenoid Magnet

The MDIS ion source is planned to be used in the Turkish Accelerator Center Proton Accelerator Project. This ion source needs a
solenoid magnet, capable of producing 0.05-0.1 T of the magnetic field. For this, the iron yoke was made from 1010 steel with 10 mm
thickness. The inner and outer diameters of the steel body are 200 mm and 1000 mm, respectively as it is shown in Fig. 1(a). For the
winding, hollow, cylindrical copper tubes of 1 mm wall thickness were used. The outer diameter of the copper pipe is 6 mm and the
inner diameter is 4 mm. On the surface of the cylinder, 335 windings were made and the surface was covered with steel sheet. In order
to prevent heating during operation, water is circulated through the pipes with the help of a water pump. The final fabrication image of
the solenoid magnet with the water inlet and outlet, electrical connections and other components is given in Fig.1(b).

input of water
output of water

positive pole of
current

negative pole of
current

water tank

recirculation pump

Selenoid coil

(@) (b)

Figure 1. Design (a) and fabrication (b) of Solenoid magnet.
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3. 3D Robotic Arm

The internal volume of the cylinder where the magnetic field was mapped is 4396 cm?®. The robotic arm should be able to scan the
entire volume in three dimensions. The movement of the robot arm is carried out with three-step motors. The stepper motors were
connected to the arms that can move in three dimensions on the sled. In one step, stepper motors can move the arm 2 mm in the
commanded direction (X-Y-Z). In order for the stepper motor to operate, the motor needs 9 volts and 0.1 A. These stepper motors are
controlled by the Arduino (UNO) microprocessor. UGN3503U Hall effect sensor was used to measure the magnetic field. This sensor
can accurately detect small changes in the magnetic flux. In order to make magnetic field measurements more accurate, the software
was commanded to hold the head for 10 seconds delay. Then, 10 measurements were taken at the intervals of one second then they are
averaged and recorded as the measurement result for that coordinate point. The calibration set was made in preliminary measurement
so that the sensor can reach the target coordinates without error. The X, y, and x-axis were defined to the system as it is shown in Fig.2.

Y axis

Zlaxis L Xaxis

Figure 2. x-y-z coordinate axis (cm) of the cylinder; figure left to right: side (a) and front view (b).

Each coordinate has 10 s standby time for the sensor to reach saturation. Then, 10 measurements were taken at 1 s intervals and the
results were recorded after averaging. For example, for the first layer measurements, the sensor was fixed behind the z = 0 coordinate
(z=-2 cm) and y = -9 cm and only one measurement was taken at x = 0 and there is no other point in this coordinate. Then head moved
1 cm in the y-axis and comes to the point at y = -8 cm and measurement were taken through the x-axis (x = -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3). Then
head moves to y=-7 and scans related x-axis. In this way, the z-axis was held constant and the y-axis was scanned from -9 to + 9, and
the values for each x-axis were measured and saved for each stage. Then the z-axis was shifted by one unit (2 cm) and the measurements
were continued and a totally of 2570 magnetic field data were measured and saved. Two measurements were taken in each determined
X, Y, z coordinate axis. The first one was performed without applying current to the solenoid magnet to measure the background
magnetic field and the second one was performed with 8 A current.

4. Experimental Results

The magnetic field in the center of the magnet was mapped with the help of a Hall Effect sensor connected to a robotic arm. Two
measurements were taken in each determined X, y, z coordinate axis point. The first one was performed without applying current to the
solenoid magnet to measure the background magnetic field and the second one was performed with 8 A current. A modular scientific
software toolkit, ROOT was used for data processing. ROOT is an open-access software. It provides all the functionalities needed to
deal with big data processing, statistical analysis, visualization, and storage. When the root macro runs for all data, 3D magnetic field
measurement data coordinates are given in Fig. 3.
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y axis (cm)

‘ 16
14
z axis {cm)

Figure 3. 3D magnetic field data

Magnetic field data were analyzed in three different ways. The first one was measured magnetic field data (B0) without applying an
electrical current, the second one was total magnetic field data (B1) measured by applying current and the last one was the difference
of the data set (B1-B0). Statistical presentation of magnetic field measurement data (B0, B1, B1-B0) for x, y and z-axis are as shown
in Fig. 4. 257 measurements were taken for the z=-2 (x,y,-2) coordinate according to Fig. 4 and the average magnetic field without
applying current were measured as 3.7 Gauss but when the current is applied, the average magnetic field was measured as 8.09 Gauss.
In order to measure the magnetic field only by the electric current, both values should be subtracted. The average magnetic field
produced by the only electric current was calculated as 4.375 Gauss. The two-dimensional (y-x) appearance of the magnetic field data
for the layer at z = 0 (x,y,0) is shown in Fig. 5.
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Figure 4. Statistical presentation of magnetic field measurement data for x, y, and z-axis; figure a to f: total number of measurement
point (a) with respect to z-axis, total number of measured point in on y-axis (b), total number of measured point in on x-axis (c),
number of point measured for background magnetic field (d), number of point measured with current (e), and number of point for the
magnetic field subtracted from background magnetic field (f).
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As it is expected and shown in Fig. 5, there is a uniform magnetic field distribution in the center of the cylinder when there is no current
as shown in Fig.5 (a) but when the current is applied, the maximum magnetic field is measured at the center of the cylinder as in Fig.5
(b) and it decreases towards the edges. However, as we subtract the background magnetic field data from the total magnetic field with
current, a uniform transient magnetic field graph was obtained as shown in Fig. 5(c). In order to examine the change of the magnetic
field in the cylinder according to the change in the x and y coordinates, the z-axis is held constant at a certain point and the x and y-
axis are changed. The variation of the magnetic field at z=0 (x,y,0) coordinate with respect to changing x and y-axis is given in Fig. 6.
There is no difference between the variation of the magnetic field with respect to x or y-axis (z is fixed) because one represents the
horizontal and the other represents the vertical direction. As it is presented in Fig. 6(a) and Fig. 6(b) when the sensor moved from the
inner tangent surface of the cylinder (x=-9 ) from one side to the other inner tangent surface (x=+9), magnetic field increases toward
the center (x=0) first and becomes maximum at the center, then it starts to decrease to the inner side surface. Theoretically, the change
of a magnetic field is expected to draw a curve along the x or y-axis (-10 to 10). However, there is not a uniform line but deviations
due to the millimetric deviations during the movement of the robot arm. The background magnetic field measurement data along the
x-axis are as shown in Fig.6 (a). Since the electric current is not applied, it is in the form of a straight line from top to bottom both for

X and y axes.
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The x and y coordinate axis is kept constant and the magnetic field distribution due to the change of the z-axis is given in Fig. 7. The
first Fig. 7(a) is the magnetic field data, measured without applying the current and it is around 4 Gauss. The second Fig. 7(b) is the
measured magnetic field data after the current is applied to the system. The magnetic field increases first along the z-axis and reaches
the highest value in the middle and becomes maximum at 14 Gauss and then starts to decrease again. Fig. 7(c) represents the real
magnetic field from the application of current to the coil. The magnet was cooled by passing water through the pipes and water
circulation was performed with the help of a pump but no difference was observed between the measurements as the pipes weren’t
overheated.
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Figure 7. Magnetic field distribution with respect to the z-axis (0,0,z); Figure left to right: magnetic field without applying current,
magnetic field with current, and magnetic field difference with and without current.

The z-axis was divided into 10 equal parts with 1 cm intervals along the center of the cylinder, and the magnetic field measurement
performed in each slice along the x and y axes. The magnetic field intensity increases from the outside to the center of the cylinder
along the z-axis as shown in Fig. 7 (c). Magnetic field intensity data at z=5 (x,y,5) with respect to x and y-axis is presented in Fig.8.
The magnetic field at the inner tangent surfaces of the cylinder is measured higher than the middle parts. The magnetic field on the z-
axis appears to be lower than the magnetic field near the inner surfaces of the cylinder. Normally, the magnetic field must be reduced
from the z-axis to the inner tangent surface, but the field strength increased about by 2 Gauss as shown in Figure 8 (b). The body of the
cylinder is made of 1010 iron steel and it is a ferromagnetic material. When current is applied to the solenoid magnet, the current coil
increases the magnetic field intensity in the iron yoke, and the magnetic field intensity becomes maximum in the iron yoke compared
to along the z-axis. The solid portions of the cylinder act as a source of a strong magnetic field, and causes an increased magnetic field
area near the tangent surface of the cylinder. As it is seen in Fig.8 (b), the magnetic field decreases along the x-axis fromx =0to x =
10 cm then it starts to increase again towards the inner tangent surface of the cylinder. When it moves to the other side of the cylinder
from z = 5 to z=9, the ferromagnetic domain begins to disappear along the z-axis and finally, magnetic field distribution becomes like
in Fig.6.
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5. Numerical Approach

A commercial version of The Flexible Generalized Minimal Residual method (FGMRES) solver (built-in COMSOL) was chosen
because it is an iterative method for the numerical solution of a nonsymmetric system of linear equations. This method approximates
the solution by the vector in a Krylov subspace with minimal residual (GMRES, 2019). FGMRES generates a converging solution by
minimizing at each iterative cycle of the Euclidean norm of the system residual (Saad, 1993). The computation was performed on a
server with 32 processors and 64 GB RAM. Computation was conducted for an unstructured mesh with a tetrahedron mesh type.
Extremely fine mesh type was applied to the model and totally 244,301 tetrahedral, 90,322 triangular mesh element was obtained.
Mesh quality was checked in terms of skewness which is based on the equiangular skew that penalizes elements with large or small
angles as compared to the angles in an ideal element (Gothéll, 2019). Quality of 1 indicates the best possible element (Comsol, 2019),
on the other hand, O represents a degenerated element (Sogukpinar, 2019; 2020a; 2020b). The average element quality for the current
study was calculated as 0.66. Final mesh distribution for the solenoid magnet is given in Fig.9.

Figure 9. Mesh distribution for the water-cooled solenoid magnet

6. Numerical results

Magnetic flux density was calculated with commercial software COMSOL and front and side view central slice image is presented in
Fig. 10. The magnetic field flux density is calculated as the highest in the center, and starts to decreases first and becomes minimum at
a certain distance from the center and starts to increase up to the inner side tangential surface of the iron body. Because magnetic field
flux density in the iron is much higher than the air and it is affecting the near-surface.
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Magnetic flux density was calculated and compared with the experimental measurement along the z-axis and through the x-axis at the
central part of the solenoid magnet and is presented in Fig. 11. The magnetic field along the z-axis has increased and reached its highest
value in the center and started to decrease again. There is a good correlation between the experiment and the numerical calculation.
However, according to the calculation result along the x-axis, there are some differences between the experiment and the numerical
result close to the inner tangent surface of the cylinder. In the design of an ideal solenoid magnet with iron yoke, the magnetic field
along the x-axis must first decrease slightly and then increase again to the edge due to the ferromagnetic effect of the side surface as it
is shown in Fig. 11(b). On the other hand, experimental magnetic field data showed a good correlation until distance at x=6 cm then
deviation started until the inner surface of the magnet. The main reason for these differences is that the iron body is not smooth enough
in the production process and experimental data reveal errors in the manufacturing process. Experimental data varies between 16 and
8 Gauss. However, numerical results vary between 1 and 17 Gauss.
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Figure 11. Magnetic flux norm density; figure left to right: along the z-axis, along the x-axis.
7. Conclusion

In this study, magnetic field mapping was performed for prototype water-cooled solenoid electromagnet, which was designed and
produced for MDIS ion source in the Turkish Accelerator Center by using Hall sensor, which is attached to a robotic arm. Measurements
were made in two stages. In the first stage, position and magnetic field values were measured without applying current to the solenoid
magnet. In the second stage, position and magnetic field values were measured with applying current to the solenoid magnet. Magnetic
field intensity was measured layer by layer perpendicular to the z-axis. Measurements were started from the first layer at z = 0 and
measurements were performed on a total of 10 layers with 1 cm intervals. In each layer, 257 measurements were performed along the
x and y-direction. The magnetic field measurement without applying electric current is approximately the same and the average of all
the data was calculated as 3.72 Gauss. Magnetic field results after current applied to the solenoid magnet were analyzed and the average
was calculated as 12.0 Gauss. Also, a numerical calculation was conducted for the same solenoid magnet and obtained data were
compared with the experiment. For the numerical results, the same parameters with the experiment were used and the magnetic field
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was calculated in the core of the solenoid magnet and compared with the experiment. There is a good correlation between experiment
and the numerical data along the z-direction but deviations were observed in the x and y-direction.
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0Oz

Bir yalin iiretim teknigi olan 6S; siniflama, diizenleme, temizlik, standartlagtirma, disiplin ve is giivenligi olmak iizere 6 adimdan
olusan ve siirekli iyilestirme felsefesine dayali bir yontemdir. 6S uygulama performansinin denetimi igin literatiirde farkli
denetim araclar1 onerilmistir; fakat bu denetim araglarina ait kontrol listelerinin ve puanlama sistemlerinin gegerliligini gdsteren
bir ¢aligma yoktur. Ayrica, bu denetim araglari is giivenligine iliskin gozlem kontrol maddeleri agisindan oldukca ylizeyseldir.
Diger yandan, is giivenligi asamasindaki iyilestirmelerin verimliligi artirict etkileri oldugu, benzer sekilde verimlilik artiric
calismalarin da is saglig1 ve giivenligi (ISG) konularinda iyilesmelere yol agtig1 bilinen bir gercektir. Elmeri yontemi iSG
denetiminde bilimsel anlamda gegerliligi gosterilmis, kontrol listelerine dayali bir yontemdir. Bu ¢aligmada, Elmeri yontemi baz
aliarak, tiim imalat sanayinde kullanabilecek, uygulanabilirligi basit ve hizli bir performans denetim yontemi Onerilmistir.
Yonteme 6S-Elmeri Biitiinlesik Performans Denetim Yontemi (6SE) adi verilmistir. 6SE yontemi, 18’1 Elmeri yonteminden
22’si literatiirde 6S i¢in 6nerilen denetim unsurlarindan olmak iizere toplam 40 maddelik gozlem kural1 igeren yeni bir kontrol
listesi sunmaktadir. Yontemin uygulamasi Kirikkkale’de kurulu biiyiik 6l¢ekli bir mobilya fabrikasinda 5 at6lyede yapilmustir.
Toplanan gézlem verileri lizerinden fabrikanin hem genel bazda hem de atdlye bazinda 6SE ve Elmeri endeksleri hesaplanmistir;
bu endeks degerlerine gore performanslar degerlendirilmistir. Ayrica Dikishane atdlyesinde yapilan siirekli iyilestirme
caligmalarinin endeks degerlerine nasil yansidigi analiz edilip yorumlanmistir. Sonuglar 6nerilen 6SE yonteminin atolyedeki
stirekli iyilesme diizeyini belirlemede yetenekli oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler
“Yalin iiretim, 6S, Elmeri, Performans Denetimi”

Abstract

6S is a lean manufacturing technique based on continuous improvement philosophy, which is comprised of six steps: sort, set
in order, shine, standardize, sustain and occupational safety. Different audit methods have been proposed in the literature for
auditing 6S application performance; however, there is no study showing the validity of checklists and scoring systems of these
audit methods. In addition, checklist items related to occupational safety are considered to be superficial. On the other hand, it
is a well-known fact that improvements in the occupational safety have productivity-enhancing effects, and similarly,
productivity-enhancing activities lead to improvements in occupational health and safety (OHS) issues. The Elmeri method is a
OHS method based on checklists, whose performance has been scientifically validated for OHS supervision. In this study, a
simple and fast performance audit method based on the Elmeri method has been proposed, which can be used in the
manufacturing industry. The proposed method is called 6S-Integrated Performance Audit Method (6SE). The 6SE method
presents a new checklist with a total of 40 items of observation rules, 18 of which are from the Elmeri method, 22 of which are
derived fom the 6S literature. The application of the 6SE method was carried out in 5 workshops in a large-scale furniture
company in Kirikkkale. The 6SE and Elmeri indices of the factory were calculated on the basis of the collected observation data
both on a general basis and on a workshop basis; performances were evaluated according to these index values. Also, the effect
of the 6S improvement studies on the aforementioned indices has been analyzed and interpreted. The results showed that the
proposed 6SE method is capable of determining the level of continuous improvement in the workshop.
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1. Giris

Yalin iiretim, Japonya kokenli bir kavram olup iiretime yiik getiren tiim israflardan arinmay1 hedef alan ve siirekli iyilestirme
teknikleri ile sifir hatal tiretim, sifir stok, siirekli azalan maliyetler, kalite gibi ¢abalarin siirekliligini amaclayan butiinsel bir sistem
yaklagimidir. Yalin iiretimde israfin azaltilmasi i¢in katma deger saglamayan tiim unsurlarin tiretimden ayristirilarak ortadan
kaldirilmasi gerekmektedir (Tekin vd., 2018).

6S yontemi, yalin tiretimde kullanilan bir igyeri organizasyon yontemi olup olduk¢a yaygin kullanilan 5S y6ntemine is giivenliginin
eklenmesiyle gelistirilmistir. Dolayistyla, 6S yonteminin adimlari siniflama, diizenleme, temizlik, standartlagtirma, disiplin ve is
giivenligi olarak tanimlanmistir (Marria vd., 2014). 6S adimlar1 is alanlar1 ya da prosesler bazinda uygulanmaktadir. Bu ¢alismada
is alan1 terimi, 6S uygulama bolgeleri i¢in kullanilmakta olup, her bir is alani bir veya birkag prosesin yapildig: bir fiziksel bolgeyi
ifade etmektedir. 6S yonteminin smiflandirma, diizenleme ve temizlik adimlari; bir is alanindaki gereksiz malzeme, arag ve
gereclerin ayiklanmasi, gerekli olanlarin kolayca erisilebilecek sekilde depolanmasi ve is alaninin diizenli temizlenmesiyle ilgili
faaliyetleri igerir. Standartlagtirma adiminda, ilk {i¢ adimin uygulama siirekliligini saglamay1 amaglayan faaliyetler ytiriitilir.
Disiplin adiminda, standartlasan uygulama ve prosediirlerin uzun vadede c¢alisanlarda aliskanlik haline getirilmesi ve bir isyeri
gelenegi olusturulmasi saglanir. Giivenlik adiminda ise ISG 6nlemleri alinarak ¢alisanin olasi hastalik ve kazalardan korunmasi
hedeflenir (Marria vd., 2014; Gapp vd., 2008). 5S ve 6S uygulamalarinin daha verimli ve giivenli isyerleri olusturmada basarili bir
yontem oldugu uzun yillardir yapilan uygulamalarla ortaya konmugtur (Gapp vd., 2008; Marria vd. 2014; Willis, 2016).

Diger taraftan pek ¢ok 6S uygulamasinda basari diizeyi sinirli kalmaktadir; bunun nedenleri arasinda tist yonetimin uygulamalart
yiiksek maliyetli bulmasi ve ¢aliganlarin direng gostermesi sayilabilir (Webber & Wallace, 2007). Ayrica, 6S ydnteminin bir kez
uygulanip tamamlanacak bir yontem olarak goriilmesi de basariy1 engellemektedir. Bu engelin ortadan kalkmasi 6S yonteminin
stireklilik sartina baghdir; ¢iinkii, 6S yontemi siirekli iyilestirme felsefesinin temel bir aracidir (Willis, 2016). Dolayisiyla, 6S
yoénteminde her adim, uygulama ekibi tarafindan siire¢ problemlerinin kesfi ve ¢oziimii i¢in firsat olarak degerlendirilmeli ve strekli
iyilestirme teknikleri ile revize edilmelidir. Bu iglemlerin siirekliligi ile isletmeler, verimlilik ve maliyetlerde devamli artan
kazanimlar saglayacaktir. Bununla birlikte, 6S yonteminin sagladigi iyilestirmelerin finansal olarak dl¢iim zorlugu bulunmaktadir.
Bu da isletmeler agisindan 6S uygulamasi igin gerekli biitce teminini zorlastirmakta ve uygulamalar sinirlandirmaktadir (Kumar
vd., 2007). Bu probleme bir ¢6ziim olarak 6S uygulamalarmin performansini finansal olmayan yollarla 6l¢meyi amaglayan degisik
denetim araglar1 gelistirilmistir (Marria vd., 2014).

Is saglig1 ve giivenligi, yalin iiretimden bagimsiz bir sekilde gelismis bir bilimsel ve mesleki disiplindir, ayrica uygulamalari ulusal
mevzuatlarla diizenlenir. Dolayisiyla bu disiplin i¢in gelistirilmis bir¢ok yontem mevcuttur. Bunlardan biri olan Elmeri yontemi,
imalat sanayinde ISG denetimleri i¢in gecerliligi bilimsel olarak ortaya konmus, kontrol listesi bazli bir yontemdir (Laitinen, 1999;
Laitinen, 2013). Elmeri yontemi, is yerinde gozlem igin belirlenen ig alanlarinin diizen, temizlik, makine giivenligi ve is hijyeni
gibi 7 ana baslik altinda 18 maddeye gdre puanlanma esasina dayanir. Bu puanlama sistemi ile is kazasi sayilar1 arasinda ciddi
diizeyde istatistiksel korelasyon tespit edilmistir (Laitinen, 2013). Finlandiya’da yaygin sekilde kullanilan Elmeri yontemi bir
Avrupa Birligi projesi kapsaminda Tiirkiye’deki isyerlerinde kullanilmak {izere uyarlanmis, kullanim kilavuzu hazirlanmis ve ¢ok
sayida isyerinde uygulamalar1 yapilmistir (Birgéren & Laitinen 2012; Vahapassi vd., 2012). Elmeri yontemi etkili 6S denetimleri
yapilabilmesi i¢in gecerli bir uygulama yaklasimi sunmaktadir.

6S denetimleri kimi uzmanlara gore standartlagtirma adiminm (Visco, 2016); kimi uzmanlara gore ise disiplin adiminin bir
faaliyetidir (Ortiz, 2015; Willis, 2016). Denetimler, 6S adimlarinin uygulandigint dogrulamak amaciyla kullanilir, boylelikle
eksiklikler saptanip ve giderilebilir, iyilestirme firsatlar1 kesfedilebilir (Willis, 2016). 6S denetimleri gérsel kontroller yapmaya
odaklanir, gozlemler genellikle kontrol listelerine isaretlenir (Ho; 2010; Ortiz, 2015; Willis, 2016; Visco; 2016). 5S ve 6S kontrol
listelerinde gesitli puanlama sistemleri kullanilmasi 6nerilmektedir (Roll, 2008; Marria vd., 2014; Ortiz, 2015; Willis 2016; Visco
2016; Sukdeo 2017). Calisma alanlarmin puanlari, bu alanlardaki 6S uygulama performanslarini kiyaslamak ya da ayni ¢aligma
alaninda zaman i¢indeki iyilesme ya da kotiilesmeyi nicel olarak ifade etmek amaciyla kullanilmaktadir. Puanlama sistemine dayali
kontrol listelerinin birgogu 5S yontemi igin tiretilmistir. Bunlardan giivenlik adimini da i¢ine alan 6S kontrol listeleri ise sadece
Roll (2008) ve Sukdeo (2017) tarafindan Onerilmistir; ancak bu iki ¢alisma givenlikle ilgili maddeler agisindan yiizeysel olup
saglik ve giivenligin c¢esitli boyutlarini igermekten uzaktir. Kontrol listelerinde glvenlik ile ilgili maddelere gerekli 6nem
verilmelidir; ¢cuinkd, giivenlik adimu ile ilk 5 adim arasinda 6nemli bir bag bulunmaktadir. Bu konuda bilimsel ¢aligmalar, is sagligi
ve giivenligi alanda yapilan iyilestirmelerin verimliligi arttirdig1 ve maliyet tasarruflari sagladigini gostermistir (Laitinen, 2012;
Marria vd. 2014; Yilmaz & Birgoren 2015). Ayrica, literatiirde 5S ve 6S kontrol listelerinin ve puanlama sistemlerinin gegerliligine
odaklanan herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir. Literatiirdeki bu agiklarin giderilmesi gerekliligi bu ¢aligmanin yapilma amacini
ortaya koymustur.

Bu caligmanin amaci 6S yontemi i¢in giivenlik ile ilgili bolimiin daha detayli oldugu bir performans denetim yodntemi
gelistirmektir. Bunun i¢in daha 6nce 5S ve 6S i¢in gelistirilmis kilavuzlarin referansinda Elmeri yénteminin 18 maddesine, 22
madde daha eklenerek yeni bir kontrol listesi 6nerilmistir. Onerilen kontrol listesinde toplam 40 madde kullanilarak isyeri i¢in hem
6S puanlart hem de Elmeri puanlar iiretilebilmistir. Dolayisiyla, 6S ve Elmeri ydntemi igin biitinlesik bir performans denetim
yontemi Onerilmistir. Yontemin uygulamasi bilyiik dlgekli bir mobilya fabrikasinda yapilmis ve yontemin hizli bir sekilde
uygulanabildigi ve puanlarin yapilan iyilestirmeleri yansitma kabiliyetine sahip oldugu g6zlenmistir.

Makalenin ikinci béluminde 6S ve Elmeri yontemleri hakkinda detayli agiklama yapilip gelistirilen 6S-Elmeri Biitiinlesik
Performans Denetim Yontemi tamitilmistir. Uciincii boliimde ise bir mobilya fabrikasinda 6S-Elmeri Biitiinlesik Performans
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Denetim Yonteminin uygulamasi hakkinda bilgi verilmis ve haftalik bazda toplanan verilere gore yontem sonuglari analiz
edilmistir.

2. Yontemler

2.1 Elmeri Yontemi

Elmeri yontemi 7 ana baglk altinda 18 maddeden olusan bir kontrol listesi kullanir. Tablo 1’de bunlar gosterilmistir (\Vahapassi
vd., 2012). Elmeri yontemi, tiim imalat sanayi igyerlerinde kullanilacak sekilde tasarlanmistir. Kontrol listesi ¢alisma alanlar
dolasilirken elle doldurulabilir. Tablo 1°de bu kontrol listesinin basliklar1 goriilmektedir. Isyerinde o anki durumu temsilen gozlem
alanlari segilir. Her alanda Elmeri gozlem kurallarina goére 18 madde ile ilgili isaretlemeler yapilir. Her madde i¢in kag adet isaret
konulacagi ve hangi durumlarda “dogru”, hangi durumlarda “yanlis” isaretleme yapilacagi gdzlem kurallarinda net bir sekilde ifade
edilmelidir. Ornegin; Madde 1.1°deki “Kisisel Koruyucu Donanim (KKD) kullanimi ve risk alma” baghg1 altinda degerlendirme
yapilirken gozlem alanindaki ¢alisan sayis1 kadar isaret konulur. Her bir ¢aliganin biitiin kisisel koruyucu donanimlarimi kullanma
durumlar ile gozle goriliir riskli bir davranis sergileme durumlari incelenir ve gézlem sonuglart ¢alisan bazinda kontrol listesine
islenir. Sonug olumlu ise dogru; aksi taktirde, yanlis isareti konulur. Segilen ¢aligma alaninda tiim liste doldurulduktan sonra diger
calisma alanlartyla devam edilir. Bir ¢alisma alani igin listenin doldurulmasi yaklagik 3-5 dakika sirmektedir. Ydntemin tum
alanlara uygulanmasi tamamlandiktan sonra 100 iizerinden bir Elmeri endeks puani iiretilir (Vahapassi vd., 2012). Ayrica, gézlem
alanlarindaki eksikliklerin kontrol listesine ek olarak not edilmesi ve fotograflanmasi onerilir. Yontemin haftada 1 veya ayda 1 kez
uygulanmasi tavsiye edilir.

Tablo 1. Elmeri yontemi maddeleri

Bashiklar Alt Bashklar

1.Giivenlik Davramslari 1.1.Kisisel Koruyucu Donanim (KKD) kullanimi ve risk alma
2.1. Caligma tezgahlari, raflar, askilar, makine ylizeyleri

2.Duzen ve Temizlik 2.2. Atik kutusu

2.3. Zemin ve platformlar
3.1. Yapimi ve durumu koruyucular

3-Makine Giivenligi 3.2. Kontrol cihazlar1 ve acil durum diigmesi
4.1. Glrultu
4.2. Aydmlatma
4.Endustriyel Hijyen 4.3. Hava kalitesi
4.4. Sicaklik kosullari
4.5. Kimyasallar
5. Ergonomi 5.1. Kas ve iskelet sistemi rahatsizliklar
5.2. Calisma ortaminin tasarimi ve ¢aligma durusu
6.Zemin ve Gecis Yollar: 6.1. Zemin ve gegis yollarinin yapist
7.1. Elektrik dagitim kutusu
7.1lk Yardim ve Yangin 7.2. 11k yardim kiti
Giivenligi 7.3. Yangin kutusu

7.4. Acil durum cikislart

Elmeri yonteminin dogru-yanlis puanlamasi goézlemciler arasi degiskenligi azaltan bir yaklasimdir. Her madde igin kural
saglaniyorsa dogru, aksi durumda yanlig isaretlenir. Elmeri yonteminde kurallar nettir, ayn1 alana bakan bagimsiz iki gézlemcinin
birinin yanlis birinin dogru deme olasilig1 oldukga diisiiktiir. Diger bir ifadeyle, eger her madde igin 1-2-3-4 gibi bir puan skalasi
olsaydy; siibjektif puanlama imkan1 nedeniyle gozlemciler arast degiskenlik artacakti.

Elmeri yonteminde temsili gozlem alanlar1 seciminde rastgele drneklem ydntemi kullanilmaktadir. Ornegin; Sekil 1°deki atdlye
orneginde gri ile gosterilen bdlgeler temsili gézlem alanlaridir, beyaz alanlarda ise herhangi bir uygulama yapilmayacaktir. Bu
yaklagim yontemin hizla uygulanabilmesini saglamakta ve her alanda uygulama yapilmamasina kargin Elmeri endeks degerlerinde
ihmal edilebilir hatalar icermektedir (Laitinen, 2013).
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Sekil 1: Ornek gozlem alanlarinin segimi

Laitinen vd. (2013) Elmeri y6nteminin Finlandiya’da 3 yil boyunca 128 imalat sanayi isletmesindeki uygulamalarini incelemis ve
Elmeri endeksi ve kaza istatistikleri arasinda negatif korelasyon oldugunu tespit etmislerdir. Calisma sonuglarina goére Elmeri
endekslerinde artig oldugunda 106 saat basina kaza sayisi ile is¢i bagina kayip saat sayisinda azalma oldugu gézlemlenmistir;
dolayisiyla, Elmeri yonteminin ISG denetimleri igin gegerliligi ortaya konulmustur.

Elmeri yontemi hizli uygulanabilen giivenilir bir ydntemdir. Isyerinde ISG kurallarina uyum diizeyini saglikli bir sekilde puanlar
(Laitinen, 1999). Bahsi gecen korelasyon nedeniyle gelecekte yasanacak is kazasi sayisini tahmin yetenegine sahiptir. Dolayisiyla
Elmeri puanlarin1 yiikseltmeyi hedefleyen bir isyeri yonetimi, bunu basardiginda kaza sayisinda muhtemel diisiisler
gozlemleyecektir. Bu perspektiften bakildiginda Elmeri yontemi bir siirekli iyilestirme performans izleme araci olarak
degerlendirilebilir.

Elmeri yonteminin kapsami sadece ISG konularindan ibaret degildir. 5S yonteminin adimlariyla geciskenlik s6z konusudur. Tablo
1 incelendiginde Elmeri yonteminin “Diizen ve Temizlik” baslig1 altindaki maddelerin 5S ydntemindeki ikinci ve {igiincii adimlara
karsilik geldigi goriiliir. Ciinkii temiz tutulan ve diizenli is yapilan is alanlarinda ISG risklerinin azaldig: bilinen bir gercektir. Bu
nedenle, Elmeri yontemi 5S yontemini kismen igermektedir. Ayrica; altinci 6S adimi olan is giivenligi denetimi igin de uygun bir
yoéntemdir.

2.2. 6S Ydntemi ve Denetimi

6S yontemini uygulamak i¢in is yerlerinde yapilacak ilk is genis kapsamli proaktif gozlemlerdir. Proaktif gdzlem sonucu
uygulamanin nasil yapilacagi tasarlanir ve ardindan Tablo 2’nin ilk siitununda verilen 6S adimlar1 uygulanir. Uygulama sirasi
genellikle 1, 2, 3, 6, 4 ve 5 seklindedir; is glivenligi dordincii siradadir.

Tablo 2: 6S adimlari ve literatiirdeki kontrol listelerinin denetim unsurlari

6S Adimlari Dikkat Ettigi Unsurlar

1.Smiflandirma (Sort) Gereksiz esyalar, gereksiz alet ve ekipman, giivenlik tehlikeleri, eski
malzemelerin atilmasi, zemin, duvarlar, gerekli/gereksiz ayrimi yapilmasi
(6rnegin etiketleme, kirmizi etiket vb.), kisisel esyalar

2.Diizenleme (Set in Order) Konum, miktar, etiket kullanimi, gerekli yer isaretlemeleri, uygun konuma
yerlesim, ¢op kutusunun yeri, ara¢ kullanim noktalari, yiikseklikler, evrak
belge organizasyonu, koridor, ¢alisma alan1 vb. isaretlemeleri

3.Temizlik (Shine) Temizlik malzemesi erisimi, ¢caligma alan temizligi, kir, yag vs. arindirilma,
gorsel kontrol, zemin, ¢alisma yiizeyi, depolama alan1 temizligi, ¢oplerin geri
doniisiime uygun toplanmasi, periyodik bakim, aydinlatma, havalandirma,
temizlik malzemelerinin yeri

4.Standartlagtirma (Standardize)  Standartlarin kontrol listesiyle kontrolii, gorseller, aranan seyin en kisa
zamanda bulunmasi (6rnegin 30 sn.de bulunmasi), miktar ve limit,
organizasyon panosu, renklerin calisanlarin timiiniin anlayacagi sekilde
standartlagtirilmasi, bakim programi ve kontrol listesi, renk standartlari,
caligma talimatlari, siirekli iyilestirme sonuglari, denetimin izlenmesi

5.Disiplin (Sustain) Denetim sayisi, tamamlanmayan 6ge sayisi, kirmizi etiket, haftalik denetim
ve sonuglarinin yayinlanmasi, 5S denetimleri, yonetim katilimi, 5S egitimi
6.Is Giivenligi (Safety) Acil durum ¢ikislari, yangin séndiirme ekipmanlari, ISG prosediirleri, KKD

Kullanimi, egitim

Birinci adim olan smiflandirmada, alanda yapilan is igin gerekli ve gereksiz esya, madde vs. ayrimi yapilir, daha sonra gereksiz
olarak belirlenen esya ve maddeler calisma alanindan uzaklastirilir. ikinci adim olan diizenlemede, dncelikle esya ve maddelerin
yerleri i¢in tasarim veya yerlesim plan1 yapilir, hepsine sabit bir yer belirlenir, daha sonra her seyin yerinde olup olmamasinin
kontrolleri yapilir. Uglincti adim olan temizlikte, éncelikle kirlilik kaynaklar1 belirlenir, isyerinin {iretim yontemine gore temizleme
yontemi belirlenir, yonteme gore temizlik ara¢ ve geregleri temin edilir, temizlik periyotlart olugturulur. Kontrol agamasinda ise
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¢op, kir ve tozdan arindirilma durumu incelenir. Altinci adim olan is giivenliginde, oncelikle yasal ISG mevzuatina tam uyum
gozetilir, proaktif Bat1 yaklasimi takip edilerek risk degerlendirmesi yapilir ve biiyiik risklerden baslanarak tiim riskler azaltilmaya
caligthr. Dérdunci adim olan standartlagtirmada, siirekli iyilestirmenin devamliligi hedeflenir, bu amagla konulan standartlar
kontrol edilir ve uygunsuzluklarin giderilmesi dogrultusunda ¢alismalar yiiriitiiliir. Besinci adim olan disiplinde ise ¢aligan egitimi,
6diil sistemi gibi yaklagimlarla 6S’nin ig kiiltiiriinlin bir pargasi haline getirilmesi i¢in ¢aba sarf edilir. Disiplin adiminda belirlenen
kurallarla, ¢alisanlarin 6S ydnteminin sahibi ve uygulayicisi konuma gelmesi ve igsel motivasyon ve 6z disiplinle uygulama
yapilmasi1 amaglanir (Ortiz, 2015, Visco 2016).

6S uygulamalarinin uzun siireli devamliligi ve standartlasmasi igin diizenli denetime ihtiya¢ duyulmaktadir (Roll, 2008). Bu
denetimler kontrol listeleriyle hizli ve kolayca yapilmakta ve maliyetleri diigiikk olmaktadir. Denetim, is yerlerinde mevcut 6S
uygulama diizeyinin analizini yapmak, belgelemek, biitiinsel iyilesme i¢in gerekli durum analizi yapmak, geri bildirim almak ve
hedef belirlemekte kullanilabilir. Ayrica bu listelerle Uretilen puanlar bir performans 6lgutl olarak kabul edilebilir.

Giris bolimiinde de bahsedildigi gibi, literatiirde 6S yontemi icin onerilen bazi kontrol listeleri bulunmaktadir (Roll, 2008; D.
Willis, 2016; Ortiz, 2015; Visco, 2016; Marria vd., 2014; Sukdeo 2017). Ancak, bu listelerin yer aldig1 ¢alismalarin amaci 6S
denetimi i¢in bir kontrol listesi tasarimi sunmak degildir; listeler sadece, uygulama kapsaminda bir denetim araci olarak ¢aligmalara
dahil edilmistir (Roll, 2008; D. Willis, 2016; Ortiz, 2015; Visco, 2016; Marria, 2014; Sukdeo 2017). Bununla birlikte, bu listeler,
6S adimlarinda gozetilen hususlar da dikkate alinarak yeni kontrol listeleri tasariminda kullanilabilir. Bu amagla, ¢alismalarda
onerilen kontrol listelerinin denetim unsurlari derlenerek genisletilmis formda 6S denetim unsurlari olarak Tablo 2’de 6zetlenmistir.
Bu unsurlar, bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen 6S-Elmeri biitiinlesik denetimi yonteminin kontrol listesi i¢eriginde kullanilmistir.

Incelenen kontrol listelerinde (Roll, 2008; D. Willis, 2016; Ortiz, 2015; Visco, 2016; Marria vd., 2014; Sukdeo 2017) birgok
probleme rastlanmistir. Bu kontrol listelerinde puanlama sistemlerinin ve puan skalalarinin birbirinden farkli oldugu gorilmiistiir.
Dolayistyla ayni is alanina uygulanan iki farkli kontrol listesi farkli sonuglar verecektir. Ayni listenin farkli gézlemciler tarafindan
uygulanmasi durumunda bile farkli puanlar ortaya ¢ikmasi muhtemeldir. Ayrica bu listelerin genel olarak imalat sanayinde her is
alanina uygulanabilir olmasi kosulu gdzetilmemistir. ISG ile ilgili bircok konu basligina listelerde yer verilmemis veya ilgili madde
say1st 3 ile 5 arasinda sinirli kalmistir. EK olarak belirtilen ¢alismalarda, listelerin sistematik olarak bir atélye ya da fabrikada nasil
ve ne siklikla uygulanacagi, hangi is alanlarinin segilecegine dair herhangi bir agiklama bulunmamaktadir.

2.3. 6S-Elmeri Biitiinlesik Performans Denetim Yontemi

Bu c¢alismada gelistirilen yontemde, gegerliligi yaygin sanayi uygulamalar1 ve bilimsel ¢aligmalarla ortaya konmasindan dolay1
Elmeri yontemi tiimiiyle korunmugtur. Bununla birlikte yéntem, 6S’ nin siniflama, diizenleme, temizlik, standartlastirma, disiplin
ve is giivenligi boyutlarini ayr1 ayr1 boliimler halinde ele almigtir. Dolayisiyla, yonteme 6S-Elmeri Biitiinlesik Performans Denetim
Yontemi adi verilmistir; ancak, makalede ¢alismaya kisaca 6SE Ydntemi denilecektir.

6SE yonteminde, Tablo 2’den segilen 22 madde unsurun geleneksel Elmeri yontemine eklenmesi ile toplam 40 maddelik g6zlem
kurali igeren yeni bir kontrol listesi tasarlanmistir. Gelistirilen 40 maddelik kontrol listesi Tablo 3’te verilmistir. Tablo 3’te
gosterildigi gibi 40 madde, 6S’ in siniflama, diizenleme, temizlik, standartlastirma, disiplin ve ig giivenligi boyutlarina gore
smiflandirilmigtir. Elmeri’nin entegre edildigi maddeler orijinal halinde Tablo 3’te alt basliklarin hemen altinda yaziyla ve gri
renkle belirtilmigtir. Gézlem kurallarina gore elde edilen sonuglarin 6SE kontrol listesine islenmesi i¢in de “Dogru”, “Yanls” ve
“Gozlem yok™ alanlar1 diizenlenmistir.

Tablo 3’te gosterildigi gibi, geleneksel EImeri yontemindeki 4 madde 6SE yonteminde givenlik basligi disindaki diger basliklara
kaydirilmistir. Bunlar soyledir; EImeri yonteminin 2.1. Tezgah, raf, askilar vb. maddesi ile 6.1. Zemin ve geg¢is yollart maddeleri
dizenleme bashigina kaydirilirken 2.2. Atik/¢6p kutulari ile 2.3. Zemin ve platformlar maddesi Temizlik basligina dahil edilmistir.
Boylece gelistirilen kontrol listesinde dogrudan ISG ile ilgili 14 madde, diger 5S adimu igin ise 26 madde atanmistir. Givenlik
bashgi ile diger 5S baslik maddeleri arasindaki bu gegiskenlik, sadece Elmeri yontemine has degildir; ¢iinkii, ISG iyilestirmelerinin
verimliligi artiric1 etkileri oldugu, benzer sekilde verimlilik artiric1 ¢aligmalarin da ISG konularinda iyilesmelere yol actig1 bilinen
bir gergektir. Bu konuda ayrintili bir degerlendirme i¢in Laitinen vd. (2012) ve Marria vd. (2014)’nin ¢aligmalar1 incelenebilir.

6SE Yontemi, geleneksel Elmeri yontemi Gzerine kurulu oldugu i¢in temsili gézlem alanlarinin rastgele 6rneklem yontemiyle
secimi ve kontrol listesi maddelerin dogru-yanlis seklinde puanlanma islemlerinde bir degisiklik yapilmamistir. ElImeri yontemi
puanlama esaslar1 korundugu igin gelistirilen 6SE Yonteminin uygulanmasiyla ayni zamanda Elmeri denetimi de yapilmis
olacaktir. Ek olarak, 6SE Yonteminin uygulamasi, Elmeri yonteminde oldugu gibi haftada ya da ayda bir yapilabilir. Ancak
uygulamanin zaman ag¢isindan maliyetine katlanildig: taktirde daha sik yapilmasinda bir sakinca yoktur.

6SE Yontemi ile kontrol listesinin doldurulmasinda izlenecek siire¢ akis1 soyledir: Her gézlem alaninda 1.1 maddesinden 6.14
maddesine kadar her madde i¢in “Dogru”, “Yanlis” ya da “Go6zlem Yok” baslikli siitunlardan birine isaretleme yapilir (getele
yaklagimiyla ¢entik atilmasi tavsiye edilir). Bunlardan hangisinin isaretlenecegi Tablo 4’deki agiklamalar 1s181inda kararlastirilir.
Tablo 4’lin daha da ayrmtili hali bir kilavuz seklinde hazirlanmig ve internet ortaminda paylagima sunulmustur (Gukurluéz ve
Birgoren, 2019). Gozlem alanlart dolasildik¢a her maddenin karsisinda Dogru ve Yanlis siitunlarindaki isaret sayilar: artacaktir.
Tiim goézlem alanlar dolasildiktan sonra biriken isaretlerin toplam sayist yan siitunlara kaydedilir, ardindan bunlar kullanilarak
Tablo 3’lin sag altinda Toplam Dogru ve Yanlis sayilar1 hesaplanir. Bu sayilar kullanilarak 6SE Performans Endeksi Denklem 1
ile hesaplanir.
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] Toplam dogru sayist
6SE Performans Endeksi = — X 100
Toplam dogru sayist + Toplam yanlis sayist

Eger bu hesaplamada sadece Tablo 3’de gri tonlanmis Elmeri maddeleri dikkate alinirsa elde edilen 6SE degeri, Elmeri endeks
degerini verir. Diger yandan eger her at6lye icin ayr1 kontrol listesi doldurulursa her atdlyenin 6SE ve Elmeri endeks degeri elde
edilir, boylece atdlyelerin 6S ve ISG performanslari birbirleriyle kiyaslanabilir. Ayrica Tablo 3’{in her basliktaki maddeler icin
endeks form0li ayr1 ayr1 uygulandiginda siniflandirma, diizenleme ve is giivenligi gibi her adim igin birer performans endeksi
tiretilebilir. Bunlarin 6rnekleri ¢alismanin uygulama boliimiinde verilecektir.

3. Bir Mobilya Fabrikasi Uygulamasi

6SE yonteminin uygulamasi Kirikkkale’de biiyiik dlgekli bir mobilya fabrikasinda yapilmistir. Uygulama igin fabrikada 5 farkl
atdlye ve her bir atolye igin rastgele 6rnekleme teknigi ile gézlem alanlar1 belirlenmistir. Her bir gézlem alaninda 6SE y6nteminin
uygulamasi yapilmistir. Uygulama sirasinda mesai saatleri i¢inde rastgele secilen bir saat diliminde yine rastgele secilen bir gézlem
alanina gidilip 6SE kontrol listesi doldurulmustur. Her gozlem alani i¢in listenin doldurulmasi yaklagik 10 dakika siirmiigtiir. Ayrica
gozlem alanlarinda uygulama sirasinda gorsel degisimin kronolojik olarak takip edilebilmesi igin fotograflar da ¢ekilmistir. 6SE
uygulamasi fabrikada 4 hafta uygulanmistir.

Mobilya fabrikasinda 4 haftalik bir siire boyunca 6SE yonteminin Montaj atdlyesine uygulanmasi ile doldurulan kontrol listesi
formu Tablo 5’de gosterilmistir. Tablo 5°de gosterildigi gibi, 6SE yontemi kontrol listesi, gozlem kurallarina gore dogru, yanlis ve
gozlem yok kisimlarina gentik atilarak doldurulmus ve toplam sayilari toplam kisimlarina isaretlenmistir.

4 haftalik 6SE kontrol listesi verilerine gore fabrikanin 5 atdlyesini temsilen haftalik bazda bir 6SE endeksi hesaplanmustir. Sekil
2.(a)’da gosterilen 6SE endeks degerleri, Tablo 3’teki tiim denetim maddelerinin dikkate alinmasi ile hesaplanmustir. Sekil 2.(b)’de
hesaplanan endeks degeri ise yine bes atolye i¢in Tablo 3’de sadece gri ile gosterilen Elmeri maddelerinin dikkate alinmasi ile
hesaplanmistir ve bu degere Elmeri endeks degeri tanimi yapilmistir. Goriildiigii gibi, 6SE kontrol listesiyle ayni anda hem 6SE
hem de Elmeri diizeyleri haftalik ve aylik bazda takip edilebilmekte ve kiyaslanabilmektedir.

a b
) Firma Aylik 6SE Degerleri ) Firma Aylik Elmeri Degerleri
64 62
63,5 61,5
63 61
62,5 60,5
62 60
61,5 59,5
61 59
haftal | hafta2 | hafta3 | hafta4 haftal | hafta2 | hafta3 | hafta 4 ‘
M 6SE Degerleri 63 64 63 62 M Elmeri Degerleri 60 61 60 62 ‘
hafta 1 hafta2 hafta3 ®hafta4d hafta 1 hafta2 hafta 3 hafta 4

Sekil. 2. (a) 6SE Degerleri; (b) Elmeri Degerleri
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Tablo 3. 6SE Biitiinlesik Kontrol Listesi Sablonu

6S-ELMERI BUTUMNLESIK DENETIM LiSTESI

ISLETME:
GOZLEMCI{LER):

KONULAR

1.SORT/SINIFLANDIRMA
1.1.Zemin alan

TARIH:

GOZLEM ALAMNI:

DOGRU  TOPLAM

YAMNLE

TOPLAM GOZLEM ACIKLAMA

YOK

1.2.Dolap, raf, masavb. knsimlar

4.5TANDARDIZE/STANDARTLASTIRMA,
4.1.65 Prosedirierini kontrol listesi

4.2 Etiketler uyanlar vb. standartlagtrma

4.3.Boliom istif alam, yollar igin Slgder
S.SUSTAIN/DISIPLIN
5.1.65 Faaliyet sistemi

5.2.65-Yanetim

5.3k 35

5.4 Hatirlaticlar

5.5.Egitimler
6.SAFETY /IS GUVENLIGI
6.1.KKD kullanims ve risk alma# (Elmeril.1.)

1.3.Malzeme depolama

6.2, kurulum ve durumkoruyuculars [Elmen 3.1

1.4.Duvarlar

6.3.Konrol chazlan #{EBmeri 3.2.)

1.5.Gorundom
2.SET IN ORDER/ DUZENLEME

2.1.Tezgah,raf,askalar vb. (Elmeri 2.1.)

2.2, Zemin ve gegis yollannm yapis (Elmeris.1)

6.4.Gordlth [Elmerid.1)

6.5.Aydinlatma (Elmerid.2)

6.5.Hava kalitesi[Elmen 4.3.)

6.7.5icaklk kogullan{Elmeri 4.4.)

6.8.Kimyasallar(Elmen 4.5.)

2.3.Ekipman kimlik etiketleri

2.4.0da, hicre wb. adlandirma

6.9.Kas dokusu ve iskeletsistemine binen yulder
(Elmeri 5.1.)

2.5.Ddzen goranama

2.6.Gecilkmeler
3.SHINE/TEMIZLIK
3.1.Temidik programlar

6.10.Caligma alani, araglarin tasanime[Elmeri5.2.)

6.11.Blektirk dagitm kutusu ve elektirikli cihazlar
(Elmeri7.1)

6.12.1Ik yardim dolaplan ([Elmeri 7.2)

3.2. Atk gop kutulan (Elmeri 22.)

3.3.Zemin ve platformiar{Elmeri 2.3.)

3.4.Zemin, duvar, pencere, kapilar vb. temizlik

3.5.Temidik araglan

3.6.Makine, ekipman, alet vb. temizligi

3.7.Genel temizlik gorinim

364

6.13.Yangin Mrﬁ:ﬁhﬂﬂmﬁi 73)

6.14.Acil durum gdaglan{Elmeri 7.4)

TOPLAM

ELMER| ENDEKSI:




KONULAR
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Tablo 4. 6SE Biitiinlesik Kontrol Listesi Doldurulmasinda Dikkate Alinacak Kriterler

“DOGRU” PUANLAMASINDA DIKKATE AUNACAK KRITERLER

1.SORT/SINIFLANDIRMA: Gerekli ve gereksiz geylerin ayrimin yap. Gereksiz geylerden kurtu.

* Bir galigma alaninda her bir madde i
1.1.Zeminalam

¢in bir goziem yapdir (1 igaret). Gegerli olmadif maddeler “W” ile igaretie nmigtir.
Zemin alaninda gereksz malzeme ve egya yok.

1.2.Dolap, raf, masa vb, kusimiar

Dolap, raf, masa vb, Ust ve i¢ lasimlannda gereksiz malzeme/egya yok.

1.3.Malzeme depolama

Malzeme, alet, aparat ve Granler kullanim sikigina gore ve/veya etiketierine
gore sinflandirdmeg.

1.4.Duvariar

Duvarlarda gereksiz ofeler yok.

A

1.5.Gorunum
2.SET IN ORDER/DUZENLEME: Kolay,

her gey yerinde olsun.

Caligma al fl Ime, gereksiz ogeler temazlenmigtir,
zamaninda ve israfse ertsim igin dizgiin de polama yap. Her sey igin bir yerolsun,

**Bir caligma alaninda her bir madde igin birgdzlem yapihr (1 igaret). Gegerdi oimad i maddeler “#” ile igaretienmigtir.

2,1.Tezgah, raf, askilar vb. (E
2.1)

Duzenli, gereksiz nesneler yok, sagiam kuruly, tagima durumu yok.

2.2, Zemin ve gegis yollannin yaps:
(Elmeri6.1)

Yuruyus ve erigimyollan yeterli geniglk ve yUksekdilkte, isareti aync yaya ve
tagt trafifi gerekliyerierde aynimg.
Zemin bozuk veya kaygan degil.

4. STANDARDIZE/STANDARTLASTIRM

* Bir caligma alaninda her bir madde i
4.1.65 Proseddirierini kontrol listesi

A: Dazenli ve temiz birgaligma alani igin standartiar olugtur.
¢in birgoziemyapilir (1 igaret.) Gegerli olmadify maddeler " #” ile igare fenmigtir
65 prosedarienni kontro igin guniik/haftalik/ayik kontrol listesi kullanihyor.

4.2.Etiketler,uyaniar vb.
standartiagtirma

Etiket, uyan vb. tum galigma alanlanigin standartor.

4.3.Bolum,stif alan, yollar igin
Olguler

sireg yonetiminin anahtan olsun.,
*Bir caligma alaninda her bir madde i
5.1.6S Faaliyet sistemi

Bolum, istif alani ve yollarin standart buyGkiEs ve rengi var.

S.SUSTAIN/DISIPLIN: Standartiann dizenti uygulanmasin i kiltirinin bir pargas yap. Caligma alans organizasyonu

¢in bir gozlemyapilir (1 igaret). Gegerli olmadifs maddeler *#” ile igare fenmigtir

6S faaliyetierinin nasl ve ne zaman gergekdegeceginin bir sistemi var.

* Bir caligma alaninda her bir madde i
6.1.KKD kullanim ve risk alma

5.2.65-Yonetim Ust yonetim ve yonetim birimien 65 programinin destekdiyor,
5.3k 3S 11k 3S maddeleri gunkik kontrol ediliyor.

5.4 Hatirlatialar 65 posterleri vb. hatwlatcdar cakgma alaninda bulunuyor,
S.S.Egitimier Organizasyonu surdurmek igin 6S egitimier uygulaniyor.

6.SAFETY/IS GUVENLIGE Glverdi bir caliyma alani igin standartiar olugtur.

¢in bir gozlem yapilir (1 igaret). Gegerli olmadif maddeler " #* ile igare denmigtir
Ig¢i gereken bitin KKD%eri kullaniyor ve gozie gorunir bir risk almiyor (orn.

0,5 metreden yuksekte ¢algilyorsa dugmeleri dnlemek igin uygun tedbirier #(Elmeri 1.1.) Gavenlik cihazdann kaldirmak, ¢algir haldeki ekipmaren bakmini yapmalk).
alinmig. 6.2 Kurulum, durum, koruyucuar Sabitlenmiy, saglam, hasarsiz, guvenhik izaret/ikazlan, mevcut koruyucular
- S Yoksekteli yeriere ulagmak igin uygun sabit mendivenier kultanikyor. = (Blmeri 3.1.) glvenlik st:::llmm wgun‘v:vl:asau:';;luw durumda.
] Shipennatards ik atfitier var. 6.3 Konrol chatian = [Eimer 32.) | Konumu, izaret ve ikazlar, durumy, tavsiye e GIGE gibi.
2.4.0da, hucre vb. adlanderma Oda, hicre vb. alanlar agikga adlandinimeg/numaralandirimg. GJ.WEMFMJ-) Uretim alaninda glrilti < 85dB(A) ve darbe gurdltisu yok.
2.5.Duzen gorunumu Caligma alaninin genel gorunumane duzen hakimdir, 6.5. Aydinlatma (EimeriA.2.) Aydinlatma yetedi, goz kamagtiran 151k yok.
2.6.Geckmeler Gecikme olmaksizin malzeme/ ekipman bulmak kolay. 6.6.Hava kalitesi(Eimen 4.3.) Hava temiz ve saglikli, havalandirma yeterh, ihtiyag duyulanyerde lokal
3. SHINE/TEMIZLIK: Cop, kir ve tozdan anndmime temiz bir ¢aligma alans olugtur. Boylece sinnty, alunty, tagma, hasar vb, havalandirma meveut.
siantilar daha kolay saptanan. : 6.7.Sicakiik kogullan (Elmen 8.4,) | Secakiik, nem ve hava hia uygun.
*Bir caligma alaninda her bir madde icin bir goziem yapdir (1 igaret). chrrholrrudrﬁ:adddef"#' ile igaretie nmigtir Gﬁnmlﬂﬁmﬂ‘&) Paket ve kutular hasar gormemis, isim ve guvenlk etiketien, kimyasallar
3.1.Temizik programian Caligma alant belirdi bir temizlik programma gore temizienmekte, givenli ve temiz sekilde taginyor.
3.2 Atkjgap kutdan (Eimen 22 Kutu dolup tagmams;. N 6.9.Kas dokusu ve iskeletsistemine | Agir yukler fiziksel gg kullanilarak kaldinimiyor, ithmiyor veya gekilmiyor.
3.3.Zeminve platformiar (Elmeri Temiz, duzenlii, iy durumda, dokulmig yag/ su yok, vb. binen yakler{Elmeri5.1) Tekrariayan el harekatleri yok.
2.3.) 6.10. Caligma alani ve araglann Caligma alani yeterli, arag-gereg ve malze meler uygun, oturak ve ¢aligma
3.4.Zemin, duvar, pencere, kapdar Zemin, duvar, pencere, kapi vb. alantarda toz, ¢op, yabanci madde vb, yok. tasanmi(Elmeri 5.2.) yukseligi ayarlanabilir, arag-gerecler ergonomik tasarlanmag.
vb. temizlik G.XI.ECMWMWVQ Kutunun Gzeri igaretienmis, hemenondndeki 0,8 metrelik alan bog birakilmag.
3.5.Temidik araglan Gerekli temizlik araghan /malzemelerih rigilebilir ve kullanslabilir elektrikli cihazlar (Eimeri7.1) Elektrik tesisats ve elektrikdi cihazlar dizgun ve iyi durumda.
durumda. 6.12.11k yardsm dobplarfEimeri 7.2) | Gerekli butunilk yardim makemeleri mevcut, igndekiler listesi meveut,
3.6.Makine, ekipman, alet vb. Makine, ekipman, aletler yuksek dizeyde temiz tutuluyor ve program dahilinde = ilaglarin son kullanma taribieri gegmemis.
temidik bakimlan yapilryor. 6.13.Yanpin MW{BMT Mevcut, erigimive kullanimi kolay, izaretenmig ve denetimi yapiimeg.
3.7.Genel temalik gorunam Genel bir temilik gorunuma var. 6.18.Ach durum gduglan ([Elmeri 7.8) | Mevcut, serbest, elektrik kesintisi durumunda da isaretier goruncr.
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Tablo 5: Doldurulmus Elmeri Biitiinlesik Kontrol Denetim Listesi

A STANDARDIZESTANDARTLASTIRMA

4.1.565 Prosedirlerini kontrol listesi (] 5 [1]
4.7 Etiketler iryanibar vb. standartlagtrma [T 3 1 1 ]
B6S-ELMERI| BUTUMNLESIK DENETIM LISTESI 4.3, Bolom istif alana, yollar igin GlgGler ] 1 [ F ]
ISLETME: X¥Z MOBILY A FABRIKASI TARIH: 24.03.19 5. SUSTAIN/DISIPLIN
GOTLEMCILER: SINEM CUKURLUOZ GOZLEM ALANI: MONTAJ 5.1.65 Faaliyet sistemi i 2 a i
5.2, 65-Yonetim ] 3 ] 1 ]
. 5.3.01k 35 ] 1 1] 2 ]
KONULAR DOGRY  TOPLAM  YANLIS TOPLAM GOZLEM  ACIKLAMA T ] 2 ] 1
5. Egitimler i ] [i]
EFNEM n N . 6. SAFETY [I5 GUVENLIGI
6. 1. KD kousllanime ve risk alma # [Eimeril. 1) 0] E] ] 2
1.2.Dolap, raf, masa vb. laamlar i 1 m 3 (] ] —— } i |[El'l'llri 3-’-' ] 3 I 3
1.3.Malzeme depolama [ 3 ! 1 ! %.3.Konrol cihazian SEimeri 32.) [ 3 W 2
1.4.Cuvarlar 0 n 3 o 6.4.Goralta[Bmeria.L) ] 3 ] ]
1.5.GaranGm ] ] ] 3 T T = - - T
2.SETIN ORDER/DUZENLEME %.6.Hava kalites [Eimen 4.3.) [ 3 T i
T T T ] 4 . .7.5icakitk kogullarElmen 4.8, ] 3 0
J.J.Eldpmmhirrﬂik etiketheri I 1 n 2 m EESIK ETIEET 6.9, Kas dokusu ve 15k et sistem ne bnen wlthr 7] 2 [T 3
2.4.0da, hidore wb. adlandirma ] 3 ! 1 I {Elmeri 5.1.)
2.5.DHize N goTUnGmL [ 1 m 3 I %.10.alipma alans, araghann taanme(Elmeni5.2) | 1/ 3 ] ]
2.6.Gecilomeler n 2 m 3 .11, Elektirk oagm kutusa ve elektniklicihaziar | W1 Il ]
(e
3.1.Temizlik programian (1] 3 ! 1 ] 61201k wdlmduhﬂm{_ﬂmri 7.4 [1] 2 I 1 ] EKSIK
3.2, Atk gop kutular [Elmen 2.2.) ] ] ] 1 n 6.13.Yanpn senaariciefElmen 7.3) i 1 0] 2 | EKSIK
3.3.Zemin va phatformbar{Blmeri 2.3.) [ ] 17} 3 6.18.Acl durum glaglariElmen 7.4) 7] 2 I 1 7]
3.4, Zemin, duwar, pencere, kapilar vb. temizlik i 3 1] 2 P LAM
3.5, Temizik araclan 1 1 7] ] ]
3.6, Making, ekipman, alet vb, tamizigi 1] a ] 1 END 18 ELMER| ENDEKS5I:60,50
3.7.Geneltemizl ik gorunam [T} ] ] 1 NOTLAR-ATIK KUTULARI DUZENLENMELI, YUK TASIMLAR AZALTILMALIDIR
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Uygulama yapilan 4 hafta boyunca firmada secilen bes atélyeden sadece dikishane boliimiinde 6S adimlar1 uygulanarak siirekli
iyilestirme yapilmis ve veriler takip edilmistir. Diger dort atdlyede herhangi bir 6S uygulamasi yapilmamistir. 6S uygulamasi
yapilan Dikishane atdlyesine ait 6SE endeks istatistikleri siniflandirma, diizenleme, temizlik, standartlagtirma, disiplin ve is
giivenligi bagliklari i¢in sirastyla Sekil 3(a)-3(e)’de verilmistir. Sekil 3(a)-3(e)’de gosterildigi gibi, Dikishane atdlyesinde 6S
acisindan iyilestirmeler devam ettik¢e 6SE endeks degerlerinin arttig1 gézlemlenmistir. Bu ¢ikarim, sinirl sayida istatistige dayansa
da 6SE Yonteminin 6S uygulamalarindaki iyilesmeyi gOsterme kabiliyetine sahip oldugunu teyit etmektedir. Burada dikkat
edilecek bir diger husus, 6SE yontemi ile hem firmanin tamami i¢cin hem de atdlye bazli olarak 6 alt bagliginin denetimi
yapilabilmekte ve ¢ikan sonuglar kiyaslanabilmektedir

a b
) Siniflama i¢in 6SE endeks degeri ) Temizleme i¢in 6SE endeks degeri
60
58 60
56
54 55
52
50 50
48
haftal @ hafta2 @ hafta3 | haftad 45
siniflama 53 55 57 60 haftal | hafta2 @ hafta3 haftad
temizlik 50 53 55 58
c) - d) e -
Standartlastirma icin 6SE endeks Disiplin i¢in 6SE endeks degeri
degeri
<1 — 60
60 ] fim
50
59,5
40
59
30
58,5
20
58
10
57,5
= = 0
57 hafta 1 hafta2 hafta 3 hafta 4
hafta hafta hafta hafta disiplin 40 a5 52 54
1 2 3 4
standartlastirma 58 59 60 60
€)
is giivenligi icin 6SE endeks degeri
58
56
54
52
50
48
L—
46
haftal hafta2 hafta3 haftad
is glivenligi 50 52 55 58

Sekil. 3. (a) Smiflama 6SE Endeks Degerleri; (b) Temizlik 6SE Endeks Degerleri; () Standartlagtirma 6SE Endeks Degerleri;
(d) Disiplin 6SE Endeks Degerleri; (€) is Giivenligi 6SE Endeks Degerleri
Dikishane atdlyesine ait 6SE endeks degerleri Sekil 4(a)’da, Elmeri endeks degerleri ise Sekil 4(b)’de 6zet olarak gosterilmistir.

Dikishane atdlyesi baslik bazinda hesaplanan 6SE endeks sonuglarinda oldugu gibi, her hafta siirekli iyilestirmenin saglanmasi ve
denetimi ile endeks degerlerinde artig trendi gozlemlenmistir.
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a b
) Dikishane 6SE Endeksi ) Dikishane Elmeri Endeksi
59 54
58 53
57 52
56 51
55
50
54
49
53
48
52
51 47
50 46
49 45
48 a4
hafta 1 hafta2 hafta 3 hafta 4 hafta 1 hafta2 hafta 3 hafta 4
H6S 51,51 52,17 55,98 58,12 ELMERI 47,61 49,37 50,05 53,17
m6S ELMERI

Sekil. 4. (a) Dikishane 6SE Endeks Degerleri; (b) Dikishane Elmeri Endeks Degerleri

Firmada 6SE yontemi ile atélyelerin haftalik ve aylik denetimi yapilabilmektedir. Ornegin icin Kesimhane atélyesi icin 6. Hafta
verileri ile hesaplanan alt baslik bazindaki 6SE endeks degerleri Sekil 5(a)’da; 7. Hafta verileri ile hesaplanan 6SE endeks degerleri
ise Sekil 5(b)’de verilmistir. Bir haftalik siire igerisinde, is glivenligi bashgmda 2 birimlik artis, disiplin ve temizlik basliklarinda
5 birimlik artig, diizenleme basliginda 6 birimlik artig ve son olarak simiflama basliginda 3 birimlik artis gézlemlenmistir.
Standartlagtirma bashiginda herhangi bir ilerleme gozlemlenmemistir. Genel olarak, Kesimhane atdlyesi icin 6. haftaya nazaran 7.
hafta igerisinde yapilan denetim sonuglar1 daha iyidir. Bu, 6 hafta veya onceki haftalarda yapilan denetimler ve bu denetimler
sonucu yapilan siirekli iyilestirme faaliyetlerinin bir getirisidir seklinde yorumlanabilir.

a) Kesimhane - 6. hafta degerleri b) Kesimhane- 7. hafta degerleri
o " o - | | | | |
IS GUVENLIGI IS GUVENLIGI 57
DiSiPLIN DisiPLIN ‘ ‘ ‘ ‘45
STANDART. STANDART. ‘ ‘ ‘ ‘ 58
TEMIZLIK TEMizLIK ‘ ‘ ‘ ‘ LS
DUZENLEME DUZENLEME ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 58
SINIFLAMA SINIFLAMA j j j j j 60 ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 1] 10 20 30 40 50 60 70
Sekil. 5. (a) 6. Hafta igin Kesimhane 6SE Endeks Degerleri ; (b) 7. Hafta i¢in Kesimhane 6SE Endeks Degerleri
4. Sonug¢ ve Degerlendirme

Bu ¢alismada, bir yalin {iretim araci olan 6S tekniginin denetimi icin is saglig1 ve giivenligi ile ilgili gozlem kontrol maddelerinin
genis yer buldugu ve Elmeri yontemi tizerine kurulu biitiinlesik bir performans denetim yontemi gelistirilmistir. Y6nteme 6S-
Elmeri Biitiinlesik Performans Denetim Yéntemi (6SE) adi verilmistir. Elmeri ydntemi, imalat sanayinde ISG denetimleri igin
gecerliligi bilimsel olarak ispatlannug; 7 ana baglik altinda 18 gézlem kontrol maddesi i¢eren, puanlanma esasina dayali bir denetim
yontemidir. 6SE yontemi, 18 maddelik Elmeri yontemine literatiirde 6S denetimi i¢in 6nerilen denetim unsurlarindan 22’sinin
eklenmesi ile toplam 40 maddelik gézlem kurali igeren yeni bir kontrol listesi sunmaktadir. Bu kontrol listesi, rastgele drneklem
yontemiyle se¢ilen gbzlem alanlarinin toplam 40 denetim maddesine gére kontrol edilmesi ve denetim sonuglarin dogru-yanlis
seklinde listeye islenmesi ile doldurulur. Haftalik veya aylik bazda toplanan veriler {izerinden 6SE endeksi hesaplanir; bununla
birlikte EImeri ydnteminin 18 maddesi lzerinden Elmeri endeksi de hesaplanabilir. Bu endeks degerleri ile uygulama biriminin
verimlilik ve is saglig1 giivenligi agisindan denetimi yapilabilmekte ve siirekli iyilestirmenin devamliligi i¢in gerekli tedbirler
alinabilmektedir.

Gelistirilen 6SE yontemi, Kirikkkale’nin biiyiik 6lgekli bir mobilya fabrikasinda 5 atolye is alani igin uygulanmustir. 4 haftalik bir
slire boyunca yurtilen uygulamada gozlem saati ve gézlem alanlari rastgele se¢ilmistir. G6zlem alanlari i¢in kontrol listenin hizli
bir sekilde doldurulmasi, 6SE yonteminin kullanigligi ve zamandan tasarruf saglama gibi 6nemli 6zelliklerini ortaya ¢ikarmigtir. 4
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haftalik verilerle, mobilya firmasmnm 5 atolyesi igin hem genel bazda hem de atélye bazinda 6SE ve Elmeri endeksleri
hesaplanmistir; bu endeks degerlerine goére denetimler yapilabilmistir. Atélye bazinda sadece 6S calismalarinin aktif olarak
yuritildigi Dikishane atdlyesindeki uygulamada, 6S agisindan iyilestirmeler devam ettikge 6SE ve Elmeri endeks degerlerinin
arttig1 gézlemlenmistir. Sonuglar, sinirli sayida istatistige dayansa da 6SE Yonteminin atdlyedeki sirekli iyilesmeyi dizeyini
belirlemede yetenekli oldugunu gostermektedir. Ayrica 6SE yonteminin 6nemli bir kismin Elmeri yonteminin olugturmasi 6SE
yonteminin gecerliligi acisindan giiven vermektedir, ¢linkii Elmeri yonteminin bilimsel agidan gecerliligi gosterilmistir.

Sonug olarak bu ¢alismayla literatiirde ilk kez 6S uygulamalarinin denetimi i¢in bir yontem tasarlanmistir. Bugtine kadar literattrde
caligma prensipleri ve nasil tasarlandigi agiklanmayan kontrol listeleri sunulmustur. Ayrica 6nerilen 6SE yonteminin gegerliligi
ortaya konmugtur. Yontem tiim imalat sanayinde kullanabilecek yapidadir, basit ve hizla uygulanabilmektedir.

Referanslar

Birgéren, B., Laitinen, H. (2012). is Saglig1 ve Giivenliginde Elmeri Performans izleme Yonteminin Tiirkiye Uygulamalari.
Yoneylem Arastirmasi ve Endiistri Miihendisligi 32. Ulusal Kongresi Bildiri Ozetleri Kitab1, 104, Dogus Universitesi-istanbul.

Cukurludz, S., Birgdren, B. (2019) 6S-Elmeri Biitiinlesik Yo6ntemi Kitap¢igi. Retrieved from https://6selmeriaudit.blogspot.com/.

Gapp, R., Fisher, R., & Kobayashi, K. (2008). Implementing 5S within a Japanese context: an integrated management
system. Management Decision, 46(4), 565-579.

Ho, S.K. (2010). Integrated lean TQM model for global sustainability and competitiveness. The TQM Journal, 22(2), 143-158.

Kumar, S.P., Sudhahar, C., Dickson, J.F., Senthil, V., & Devadasan, S. R. (2007). Performance analysis of 5-S teams using quality
circle financial accounting system. The TQM Magazine, 19(5), 483-496.

Laitinen, H., Vuorinen, M., & Simola, A. (2012). Imalat Sanayinde Is Saglig1 ve Giivenligi Y&netimi, MESS yayinlari.

Laitinen, H., Vuorinen, M., Simola, A., & Yrjanheikki, E. (2013). Observation-based proactive OHS outcome indicators—validity
of the Elmeri method. Safety science, 54, 69-79.

Laitinen, H., Rasa, P.L., Rasénen, T., Lankinen, T., & Nykyri, E. (1999). ELMERI observation method for predicting the accident
rate and the absence due to sick leaves. American journal of industrial medicine, 36(S1), 86-88.

Marria, P., Williams, S. J., & Naim, M. (2014). Six S: creating an efficient and safer work environment. Total Quality Management
& Business Excellence, 25(11-12), 1410-1428.

Ortiz, C.A. (2015). The 5S Playbook: A step-by-step Guideline for the Lean Practitioner. Productivity Press.
Roll, D. (2008). An Introduction to 6S. Beaverton, OR, USA: Vital Enterprises.

Sukdeo, N. (2017). The application of 6S methodology as a lean improvement tool in an ink manufacturing company. Conference:
IEEE-IEEM 2017, pp. 1666-1671.

Tekin, M., Arslandere, M., Etlioglu, M. & Tekin, E. (2018). Biiyiik Olcekli Bir Isletmede 5S Uygulamasi. International Journal of
Social and Humanities Sciences, 2(1), 106-122.

Webber, L., & Wallace, R. (2007). Quality control for dummies. Hoboken, NJ: John Wiley & Sons.

Willis, D. (2016). Process Implementation Through 5S: Laying the Foundation for Lean. New York: Productivity Press.
Vahapassi, A, Laitinen, H., Campbell, S., Ersan, E., Birgoren, B., Ozesen, M., Matisane, L., Simsek, C., Ath, K., Demirkol, D.,
Rodoplu, S. (2012). KOBI’ler igin Is Saghg1 ve Giivenligi Yonetim Rehberi: Risk Degerlendirmesi, ISG Performans izleme ve
Saglik Tehlikeleri — Metal Sektorii, Tiirkiye’de Is Saghgi ve Giivenligi Kosullarinin lyilestirilmesi Projesi (ISGIP) — AB Projesi
:TR0702.20-01/001.

Visco, D. (2016). 5S made easy: a step-by-step guide to implementing and sustaining your 5S program. Productivity Press.

Yilmaz, F., Birgéren, B (2015). Is Sagligi ve Giivenligi Y6netiminde Kullanilan Teknikler ile Verimlilik Artisinda Kullanilan 5S
Tekniginin Ortak Yonleri. 5. Ulusal Verimlilik Kongresi Bildiriler Kitab1, 194-201, Ankara

369


https://6selmeriaudit.blogspot.com/

Uluslararasi Miihendislik
. L, Arastirma ve Gelistirme Dergisi UMAGD, (2020) 12(2), 370-379.
MUHENDISLIK International Journal of d

Engineering Research and
Development 10.29137/umagd.678443

Cilt/Volume:12  SayvIssue:2 Haziran/June 2020
Arastirma Makalesi / Research Article

Bir Otomobil Radyatoriiniin Is1 Transfer Performansinin Deneysel
Olarak incelenmesi

Experimental Investigation of Heat Transfer Performance of an Automobile
Radiator

Bahadir Gemicioglu ", Tolga Demircan !

1 Kurikkale Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Béliimii, 71450, Kirikkale, T URKIYE

Bagsvuru/Received: 23/01/2020 Kabul / Accepted: 02/03/2020 Cevrimici Basim / Published Online: 19/04/2020
Son Versiyon/Final Version: 30/06/2020

Oz

Glinlimiiz otomotiv teknolojisinde siklikla kullanilan i¢ten yanmali motorlar ¢aligma aninda yiiksek sicakliklara
ulagabilmektedir. Yiiksek sicakliklar, motor pargalarinda termal gerilmelere sebep olmakta ve motorun ¢aligma performansini
diistirmekte hatta tamamen ¢aligmamasina sebep olabilmektedir. Dolayisiyla yiiksek sicakliklara ulagan motor pargalarinin
emniyetli ¢aligma sicakliklarina kadar sogutulmasi biiyiikk 6nem arz etmektedir. Bu sogutma islemi, genellikle bir araci
akiskanin, radyatdrde bir fan aracilifi ile sogutulmasi ve motor blogu i¢inde bulunan kanallarin icerisinde dolastirilmasi ile
gerceklesmektedir. Bir motorun sogutma sistemi bir¢ok farkli elemandan olusmakla beraber, sistemin performansini etkileyecek
en onemli faktorlerden biride kullanilan radyatdriin verimli ¢alismasidir. Otomobil radyatorlerinin 1s1 transfer performansinin
artirilmasi ile, sogutma sisteminin sogutma performansinin artirilabilmesi dogru orantilidir. Bu amagla, bu ¢aligma kapsaminda,
bir otomobil radyatoriiniin ¢aligmasini temsil eden bir deney diizenegi kurulmus olup, farkli calisma parametreleri icin deneyler
yapilmistir. Radyatdr olarak secilen capraz akisli 1s1 esanjoriine giren suyun debisi 420-1250 I/h araliginda, giris sicakligi 45-65
°C aralifinda ve sogutucu fan hava debisi ise 0,2761-0,5272 m¥/s araliginda degistirilerek deneyler tekrarlanmistir. Deneylerden
elde edilen veriler aracihig: ile radyatdr igerisindeki akigin Nusselt sayisi, 1s1 tagimim katsayist vb. degerleri belirlenerek,
radyatoriin sogutma performansi deneysel olarak irdelenmistir. Sonug olarak, hava hizi artisinin, giren su debisi artiginin ve
esanjore giris su sicakligindaki artigin, Nusselt sayisi ve 1s1 taginim katsayisinda olumlu bir etki yaptigi, dolayisiyla radyatorden
gerceklesen 1s1 transferini artirdig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler
“Otomobil radyatirleri, Sogutma performansi, Ist transferi, Nusselt sayist”

Abstract

Nowadays automobile technology, internal combustion engine is frequently used and this engines can be reached high tempature
in working process. High temperatures cause thermal stresses in the engine parts and decrease the operating performance of the
engine or even cause it to fail completely. Therefore, it is very important to cool the engine parts that reach high temperatures
to safe operating temperatures. This cooling process usually takes place by cooling an intermediate fluid by means of a fan in
the radiator and circulating it in the channels inside the engine block. An interal combustion engine’s cooling system consist of
many different component and one of the most important component that will affect the efficient operation of the radiator used.
It is directly proportional to increasing the cooling performance of the cooling system by increasing the heat transfer performance
of automobile radiators. For this purpose, within the scope of this study, an experimental setup representing the operation of an
automobile radiator has been established and experiments have been carried out for different operating parameters. Experiments
were repeated by changing the volumetric flow rate of the water entering the cross flow heat exchanger selected as the radiator
in the range of 420-1250 I/h, the inlet temperature in the range of 45-65 °C and the cooling fan air volumetric flow rate in the
range of 0.2761-0.5272 m%/s. Through the data obtained from the experiments, the Nusselt number of the flow in the radiator,
the heat transfer coefficient, etc. values and the cooling performance of the radiator was experimentally examined. As a result,
it was determined that the increase in the air speed, the increase in the inlet water flow rate and the increase in the inlet water
temperature to the heat exchanger had a positive effect on the Nusselt number and the heat transfer coefficient, thereby increasing
the heat transfer from the radiator.
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1. Giris

Giiniimiizde yiiksek sicakliklara ulagsan makine pargalarinin emniyetli ¢alisma sicakliklarina kadar sogutulmasi biiyiik 6nem arz
etmektedir. Bu sogutma iglemi, genellikle bir arac1 akigkan vasitasi ile yapilir. Araci akigkanin (su, yag, hava, vb.), sicak makine
parcalarinin etrafinda dolastirilarak 1s1y1 kendi tizerine ¢ekerek 1sinmasi ve bir esanjoérde bir fan vasitasiyla gonderilen hava ile
tekrar sogutulmasi pratik bir uygulamadir. Bu sogutma uygulamasinin en sik kullanildig1 miihendislik uygulamalarindan biri de
icten yanmali motorlarin sogutulmasidir. Bu motorlarin sogutma sistemi radyator, fan, devridaim pompasi, termostat vb. birgok
farkli elemandan olusmaktadir. Sogutma sisteminin performansi, tiim bu elemanlarin verimli ve birbirleri ile uyumlu ¢alismasina
baglidir. Igten yanmali motorlarin sogutma sisteminin performansinda radyator Kilit bir eleman roliindedir.

Arag radyatorleri, kompakt tip ¢apraz akisli 1s1 esanjor tipine girmektedir. Bu esanjorler, motordan 1sinmis olarak gelen suyun
esanjoriin i¢ borularinda dolagsmasi ve borularin disinda ¢apraz olarak akan soguk havaya 1sisin1 vererek sogumasi prensibi ile
calismaktadir. Bu islem sogutma sistemi vasitasiyla bir ¢evrim seklinde siirekli gergeklestirilerek, motorun asiri i1sinmasi
Onlenmekte ve motorun hasar gérmesi engellenebilmektedir.

Literatiir incelendiginde, otomobil radyatorleri lizerine yapilmis ¢alismalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalarin pompa basma debisi,
fan basma debisi, su girig sicaklifi, esanjor boru-kanatgik geometrisi ve kullanilan akigkan tipinin {izerine odaklanmis oldugu
goriilmektedir. Fakat esanjorler, sadece igten yanmali motorlarin sogutulmasi ile sinirli kalmayarak, 1s1 transferinin oldugu her
yerde kullanabilmeleri nedeniyle hala aragtirmacilarin yogun ilgisini ¢gekmektedir. Literatiirde bulunan ¢alismalardan bir kismi
asagida detayli olarak verilmistir.

Canbolat (2014) otomobil radyatérlerinin 1s1l performans optimizasyonunun niimerik incelenmesi iizerine caligmistir. Calismasinda
otomobil radyatoriiniin enini ve boyunu sabit tutarak boru sayisi, boru ¢api, hava hizi, kanatgik sayis1 ve kanatgik malzemesi gibi
degiskenleri kullanarak radyatoriin 1s1l performansint ANSY'S — Fluent paket programi kullanarak sayisal olarak incelemistir. Hava
hiz1 arttik¢a, boru sayist arttikga, borularin ¢api biiyiidiikce, kanatcik sayisi arttik¢a radyatoriin etkenliginin arttigini gézlemlemistir.
Radyatdr malzemesi olarak bakir kullaniminin, aliiminyum kullanimina gére 1s1l performans bakimindan {istiin oldugu sonucuna
varmistir. Malapure ve ark. (2007), panjurlu tip kompakt 1s1 esanjoriinde akiskan akisini ve 1s1 transferini sayisal olarak
incelemislerdir. Calismalarinda tek sirali ve ¢ift sirali panjurlu tip 1s1 esanjorleri ele almiglardir. Simiilasyonlarini ¢esitli panjur
kademeleri, panjur agilari, kanatgik kademeleri, boru kademeleri ve farkli Reynolds sayilart igin farkli geometriler icin
yapmislardir. Is1 esanjoriiniin hava tarafi performansini Stanton sayisi ve siirtinme katsayisini hesaplayarak degerlendirmislerdir.
Bulduklari sonuglar1 deneysel bir caligmayla karsilastirmislar ve iyi bir eslesme oldugunu goézlemislerdir. Nuntaphan ve ark. (2007),
panjurlu tip 1s1 esanjorlerinde egim agisinin dogal konveksiyonun 1sil performansa etkisini incelemislerdir. Esanjoriin 1sil
performansinin kanatgigin, panjurun, borunun ve egim agisinin arasindaki etkilesimle baglanti oldugunu tespit etmislerdir. Is1
transfer performansinin egim agisinin artmastyla genellikle diistiigiinii belirlemislerdir. Egim ag¢isinin 30°-45° oldugu durumlarda
1s1 transfer performansinin 6nemli Slgilide arttigini gézlemlemislerdir. Ayrica boru sira sayisi arttikca 1s1 transfer performansinin
azaldigini tespit etmislerdir.

Vaisi ve ark. (2011), kompakt tip bir panjurlu 1s1 degistiricisinde geometrinin etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Test
orneklerini iki tip kanatc¢ik konfiigiirasyonundan olusacak sekilde tasarlamislardir. Caligmalarmin sonucunda, panjur tip
kanatgiklarm simetrik yerlesiminde asimetrik yerlesim diizenine gore % 9,3’lik 1s1 transfer performansinda artis ve %18,2’lik
basing kaybinda azalis oldugunu belirtmislerdir. Ayrica sabit 1s1 transfer oran1 ve basing diisiimil i¢in kanatgiklarin simetrik
yerlesimi durumunda, kanatcik agirhiginda %17,6’lik bir azalma tespit etmislerdir. Sonuc¢ olarak panjur tip kanatgik
konfiigiirasyonun 1s1 transferi ve basing kaybinda dominant bir etkisi oldugunu gézlemlemiglerdir. Leu ve ark. (2001), kanatcikli-
boru tipi 1s1 esanjoriinde oval ve dairesel boru konfigiirasyonunun etkisini niimerik olarak incelemislerdir. Geometrik parametre
olarak panjur agisi, panjur kademesi ve panjur uzunlugu incelemislerdir. Caligmalarinin sonucunda, basing kaybinin panjur agisiyla
artma egiliminde oldugunu belirtmislerdir. Ayrica 1s1 transfer performansi igin optimum degerin, 1s1l sinir tabaka gelisiminin
farkliligindan dolay1 panjurun alt ve {ist yiizeylerinde oldugunu gozlemlemislerdir. Is1 transfer ve siirtinme performansinin panjur
uzunluguyla arttigimni tespit etmislerdir. Cuevas ve ark. (2011) diiz borulu 1s1 degistiricisinin 1sil-hidrolik performansini
incelemislerdir. Calismalarinda glikol-su karigimini hacimce yiizde 60/40 oranli, su debisini 100-7800 I/h ve besleme sicakligini
90°C olarak belirlemislerdir. Sogutma havasinin sicakligi 20°, hiz1 ise 0,5-7 m/s araliginda olacak sekilde testleri yapmuglardir. Is1
esanjoriiniin termohidrolik performansint literatiir ile kiyaslamiglar ve yapmis olduklart tahminin literatiirdeki klasik
hesaplamalarin sistem performansina gore %10 oraninda diisiik ¢iktigini gozlemlemislerdir. Ayrica yaptiklart yari-amprik modelin
deneysel 1s1 transfer katsayisini belirlemede literatiir ile ortiistiigiinii belirtmislerdir.

Karthik ve ark. (2015) kanatgikli diiz borulu kompakt tip bir 1s1 esanjoriinii deneysel ve hesaplamali akiskanlar dinamigini
kullanarak analiz etmiglerdir. Analizlerini esanjoriin 6n yliziine vuran farkli hiz degerleri i¢in ve geometrik olarak ¢esitli kanatgik
kademesi, enlemesine boru kademesi, boylamasina boru kademesi, panjur kademesi ve panjur agisi olacak sekilde yapmiglardir.
Esanjoriin hava tarafi performansini1 Colburn faktorii (j) ve Fanning siirtiinme faktorii (f) hesaplayarak degerlendirmislerdir. Sonug
olarak, panjur tip kanatcikli diiz borulu kompakt tip 1s1 esanjoriiniin daha iyi termohidrolik performansi i¢in optimizasyonunda
faydali olacagini ve pahali deneylerin, zaman kaybinin 6niine gegecegini belirtmislerdir. Bo$njakovic ve ark. (2019) yildiz sekilli
kanateikli 1s1 degistiricisini deneysel olarak incelemislerdir. Bu amagla, birisi yuvarlak kanat¢ikli digeri yildiz sekilli kanatgikl
olmak iizere ayni dlgiilerde iki adet 1s1 esanjorii yapmuslardir. iki 1s1 degistirici de ayn1 ekipmanlarla ve Reynolds sayisinin 2000-
13000 deger araliginda ayni kosullar altinda deneysel olarak test edilmistir. Sonug olarak, yildiz sekilli kanat¢ik uygulanmasi
durumunda, yuvarlak kanatcikli geometriye gore 1s1 akismnin %39,5 oraninda arttigini, 1s1 esanjoriiniin agirliginin ise %23,8
oraninda azaldigini tespit etmislerdir. Ploski¢ ve ark. (2019) havalandirma radyatorlerinin 1s1l performanslarini EN 442-2 normunu
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kullanarak sayisal olarak incelemislerdir. Caligmalarini, hava debisi 10 1/s ve hava sicakligi -5°C-26°C araligi i¢in, su girig sicakligi
45°C ve cikis sicakligi 35°C igin yapmuslardir. Bu sicaklik degerlerinde odanin yerden olan 34 W/m2’lik 1s1 kaybim
karsilayabilecek durumda oldugunu, fakat sadece konvektor plakasi tasariminin radyatérden 1s1 atiminda smirlayict bir etkisi
oldugunu da belirtmislerdir. Sonu¢ olarak havalandirma radyatorlerinin diisiik sicaklikta su beslemesiyle binanin 1s1 yiikiini
karsilayabilecegini gdzlemlemislerdir.

Calisir ve ark. (2019) ise farkli konvektor Olgiileri icin PCCP panel radyatdriin 1s1l performansini deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir. Bu amacla, konvektor sac kalinliginin, konvektor yiiksekliginin, karsit konvektorler arasindaki boslugun (d),
konvektor trapezodial uzunlugunun ve konvektor ug yarigapimnin, 1sil performans iizerindeki etkisini irdelemiglerdir. Sonug olarak,
deneysel sonuglar ve nimerik sonuglarin birbiriyle ortiistiigiinii gézlemlemislerdir. Taginim kanatgikli (konvektor) radyatdrlerin 1s1
atim1 ve toplam agirlik iizerinde 6nemli bir etkisinin oldugunu belirtmisler, ayrica konvektoriin sac kalinligimnin ve uzunlugunun
artmast durumunda 1s1 transferinin arttigin1 gézlemlemislerdir. Dwivedi ve Rai (2015), sogutucu akiskan olarak SiC+su karigimi
kullanilan, dalgali kanatgikli bir otomobil radyatoriiniin i¢indeki akist Ansys 14.0 CFX paket programi aracihigi ile sayisal olarak
incelemislerdir. Yapmis olduklar1 simiilasyonlardan, sogutma sivist ve havanin sicaklik ve hiz dagilimini elde etmiglerdir. Sonug
olarak, geleneksel sogutucuya gore, sogutma sivist olarak nanoakiskan (SiC+su) kullaniminin 1s1 transferinde olumlu bir artisa
neden oldugunu belirtmiglerdir. Ravisankar ve ark. (2017) bir traktor radyatoriin termal performansinin iyilestirilmesi amaciyla
radyatdr akiskani olarak CuO/Su nanoakiskani kullaniminin gerceklesen 1s1 transferi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Bu
amagcla, CuO/su karigiminin hacimsel oran1 % 0,025-0,05 aralig1, Reynolds sayis1 8000-25000 aralig1 ve giris sicakliklar1 ise 50-60
°C aralig1 icin sayisal ve deneysel olarak analizler yapmislar ve elde ettikleri sonuglar: birbirleri ile karsilagtirmislardir. Sonug
olarak, radyator sivisi olarak CuO/su kullaniminin, sadece su kullanimina kiyasla gergeklesen 1s1 transferinde artisa sebep oldugunu
belirtmislerdir.

Kilicaslan ve Sara¢ (1998) belirli bir araliklardaki basing diisiisiinii sabit tutarak kompakt tip bir esanjorde, 1s1 transferinin
arttirilmasin1 deneysel olarak incelemislerdir. Bu amagla, silindir ve tiggen olan iki farkli nerviir geometrisini ele almislar ve elde
ettikleri sonuglar1 diiz bir kanalla mukayese etmiglerdir. Caligmalarimi Reynolds sayisimin 250 ile 7000 aralhigi igin
gerceklestirmiglerdir. Sonug olarak, basing kaybinin 1s1 transferine doniistiiriilmesinde optimum ydntemin silindirik nerviir
geometrisi ile elde edilebildigini tespit etmislerdir. Gorobets ve ark. (2019), 1s1 esanjorlerinde borularin kompakt tip olarak
dizenlenmesinin 1s1 transferi ve hidrodinamige olan etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Bu amagla, kiigiik ¢capli borularin
kompakt dagilimlarinin 1s1 esanjoriindeki 1s1 transfer ve akig 6zellikleri lizerine yogunlagmislardir. Calismalariin sonucunda, ayni
181 yiikii i¢in 6nerilen gévde-boru tipli 1s1 esanjoriiniin geleneksel 1s1 esanjoriine gére boyut olarak 1,7-2 kat daha kuguk, kitle olarak
ise %10-%15 daha az oldugu sonucuna ulagmiglardir.

Yukarida ki calismalardan da goriildiigli lizere, 1s1 esanjorleri i¢ten yanmali motorlarin sogutulmasinda 6nemli bir rol
istlenmektedir. Ayrica 1smin bir yerden baska yere aktarildigi birgok miihendislik uygulamasinda kargsimiza ¢ikabilmektedir.
Bundan dolayi bu ¢alismada, bir esanjoriin 1s1l performansini etkileyen birgok parametrenin 1s1 transferi tizerindeki etkisi, genis bir
yelpazede birlikte ele alinmistir. Bu amagla, incelenen esanjoriin ¢alisma sartlarina etki eden ¢esitli parametreler degistirilerek, bu
parametrelerin otomobil radyatériiniin 1s11 performansina olan etkileri deneysel olarak incelenmistir. Incelenen esanjériin optimum
caligma sartlar1 tayin edilmeye calisiimistir.

2. Materyal ve Deneysel Metot

2.1. Deney Diizeneginin Tanitimi

Bu ¢alisma kapsaminda, bir otomobil radyatdriiniin ¢aligsmasini temsil eden bir deney diizenegi tasarlanmis ve kurulmustur. Kurulan
bu deney diizenegi araciligt ile, sistemin pompa su basma debisi, fan hiz1 ve esanjor giris sicakliklar1 degistirilerek deneyler
gerceklestirilmig ve 1s1 esanjoriiniin ¢alisma performanst deneysel olarak incelenmistir. Tasarlanan deney tesisatinin sematize
edilmis hali Sekil 1’de ve kurulmus halinin fotografi ise Sekil 2 verilmistir.

Kurulan deney diizenegi, birbirinden bagimsiz 2 ana akis hatti ve 1 veri alma {initesinden olugsmaktadir. Bunlardan ilki, bir pompa
araciigi ile devridaim yaptirilan ve radyator i¢ersinde dolagsan suyun akis hattidir. Bu akig hatti, suyun depolandigi ve igerisinde
suyu 1sitmak i¢in kullanilan bir rezistans bulunan bir tank, su pompasi, su debisi ayar vanalari, suyun akis debisinin 6l¢iildigi
debimetre, radyator ve suyun dolastigi tesisat borularindan olusmaktadir.

Ikincisi ise bir fan aracihigi ile kanal igersine génderilen hava akisinin saglandig1 hattir. Bu akis hatt1 ise, hava akigmnin saglandig:
bir fan, fanin voltajin1 degistirerek hava debisinin ayarlanabilmesi i¢in kullanilan bir varyak, havanin iginden gegtigi bir kanal ve
radyatorden olusmaktadir. Goriildiigii iizere radyator iki akis hattininda ortak elemanidir. Radyatdriin i¢ borularindan sicak su
akmakta, dis ylizeyinden ise soguk hava gegmektedir.

Veri alma tinitesi ise, radyator lizerinde 9 farkli noktaya ve akis hatlarinin bazi béliimlerine yerlestirilmis olan ve sicaklik dlgmek

icin kullanilan termokopullar, bu termokopullarin bagl oldugu veri toplama cihazi ve alinan verilerin aktarildig: bir bilgisayar ve
hava hizinin 6l¢iildiigii anemometreden olusmaktadir.
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Sekil 1. Deney tesisatinin sematik gosterimi

Sekil 2. Deney tesisatinin fotografi

2.2. Matematiksel Formulasyon
Kurulan deney diizenegi araciligt ile yapilan deneylerden elde edilen veriler, agagida verilen matematiksel formiilasyon kullanilarak

irdelenmis ve esanjoriin sogutma performansi deneysel olarak incelenmistir. Bu amagla, dncelikle suyun ve havanin hacimsel ve
kiitlesel debileri asagidaki esitlikler aracilig1 ile belirlenmektedir. (Cengel ve Cimbala, 2006)

Vi = VhAkanat 1
Vi = ViAporu )
Mg = Vyps ®)
1y, = ppVi (4)
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Bu esitliklerden elde edilen ortalama su ve ortalama hava hizlar1 kullanilarak, suyun ve havanmn Reynolds sayilar
hesaplanmaktadir. (Cengel ve Cimbala, 2006)

VsuD
Re = PsuVsubh 5
Hsu ( )
Re = PhavaVhavaPh (6)
Hhava

Yukaridaki esitlikte goriilen Dy akisin hidrolik ¢apidir ve Esitlik 7 araciligi ile elde edilmektedir. Burada, P akiskanin gectigi 1slak
cevreyi A ise akigkanin gectigi kesit alanini temsil etmektedir. (Kakag ve Liu, 2012)

Dy =—- ™

Radyatoriin i¢inden gecen sudan, disindan gegen havaya transfer olan 1s1 asagida ki esitlikler araciligi ile belirlenebilmektedir.
Burada Tgs ve T sirasiyla radyatore giren ve ¢ikan suyun sicakliklarini temsil etmektedir. (Cengel ve Boles, 2006) (Kakag ve Liu,
2012)

Q = thcyAT = ticy(Tgs — Te) (8)

Q = mc, (Tgs - Tgs)z hortAFATyy, €)
Burada F logaritmik ortalama sicaklik farki dogrulama faktoriidiir ve degeri 1 olarak alinmustir. ATy, ise logaritmik ortalama

sicaklik farkini temsil etmektedir. Bu deger su ve havanin giris ve ¢ikis sicakliklar: kullanilarak asagidaki esitlikler yardimiyla
belirlenmektedir. (Kakag ve Liu, 2012)

ATy, = 10

im I (ﬁ_;;) ( )
AT, = Tgs - T(;h (11)
AT, = Ty — Typ (12)

Esitlik 9 kullanilarak, radyatérden gegen suyun ortalama 1s1 taginim katsayisi (hor) belirlenmektedir. (Kakag ve Liu, 2012)

ey (Tgs—Tes)
hort = W (13)

Suyun ortalama 1s1 taginim katsayist (hort) yardimiyla, akisin Nusselt sayisi esitlik 14 araciligi ile hesaplanmaktadir. (Incropera vd.,
2007)

Ny = tere2h (14)

Grashof sayisi, dogal tasinimda kaldirma kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oran1 olarak tanimlanmakta ve asagidaki esitlik araciligi
ile hesaplanmaktadir. (Incropera vd., 2007)

_ 3
Gr= 280y Tl (15)

Prandt sayisi ise, momentum yayiliminin 1sil yaymima oranmi tanimlanmakta ve Esitlik 16 yardimiyla belirlenebilmektedir.
(Incropera vd., 2007)

v

_kp_v
Pr—k—a (16)

Stanton sayist ise, 1s1 transferiyle siirtiinme arasindaki iligkiyi temsil eden bir nevi diizeltimis Nusselt sayisidir ve Esitlik 17 araciligt

ile hesaplanabilmektedir. (Incropera vd., 2007)
h _ Nu

CpPsuVsu T Pr Rep,

St = (17)

2.3. Deneylerin Yapilisi

Yukaridaki boliimlerde de belirtildigi lizere, deney diizenegi birbirinden bagimsiz 2 ana akis hatti1 ve 1 veri alma iinitesi olmak
tizere ti¢ bolimden olugmaktadir. Deney diizeneginin ana elemanlar1 santrifiij pompa, santriflij fan, akigkan tanki, termostath bir
rezistans, otomobil radyatorii ve yardimci tesisat elemanlaridir. Yapilan deneylerde su debisi Olglimii samandirali tip bir
debimetreyle, sicaklik verileri termokapullar ile, hava akis hiz1 ise hizi hot-wire tip anemometre kullanilarak elde edilmistir. Ayrica
termokapullardan elde edilen veriler, bir veri toplama cihazina (datalogger) aracilig: ile bilgisayara aktarilarak sicaklik degerleri
elde belirlenmistir.

Suyun radyatdre giris sicakligi, rezistansa baglanan bir termostat aracilig1 ile sabitlenmistir. Bu sayede radyator giris hattina sabit
sicakliga sahip su, bir santrifuj pompa vasitastyla génderilmistir. Kullanilan pompaya by-pass ve basma vanasi montaj1 yapilarak
vanalar1 agma-kapama-kisma marifetiyle, samandirali tip debimetreden debi kontrolleri de yapilarak radyatore giris su debisi
ayarlanmigtir. Radyatdrdeki suyu sogutmak igin hava kanalindan santrifiij fan vasitasiyla hava basilmistir. Bu fana bir varyak
baglanarak voltaj ayarlanmistir. Bu sayede fanin beslendigi voltaj degerleri degistirilerek, kanala gonderilen sogutma havasinin
hiz1 istenilen degerde ayarlanmistir. Fanin devri, basma havasinin hizi ve havanin basing kayb1 gibi degerler 6l¢me aletlerinden
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okunarak, kanal igerisinde olugan hava hizi tayin edilmistir. Deney diizeneginin ¢aligtirllmasindan itibaren, sistem kararl sartlara
ulasana kadar beklenmis ve dlgiilen veriler stabil hale geldikten sonra kaydedilmeye baslanmistir.

Tiim bu deneysel prosediir takip edilerek farkli su giris debileri, su giris sicakliklart ve hava hizlar1 i¢in deneyler tekrarlanmistir.
Daha sonra, hava ve su tablolarindan y1gin sicaklik yaklasimi yapilarak yogunluk, viskozite, 1s1l iletkenlik katsayisi ve 6zgiil 1s1
gibi degerler belirlenmis ve deneylerden elde edilen 6l¢lim sonuclart da kullanilarak g¢esitli hesaplamalar yapilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu ¢aligmada, radyatdre giren suyun sicakligi, radyatdre giren suyun debisi ve fanin basma hizi degistirilerek deneyler yapilmistir.
Bu amagla, su giris debisi 420-1250 1/h araliginda, giris sicaklign 45-65 °C arahiginda ve hava debisi ise 0,2761-0,5272 m%/s
araliginda degistirilerek deneyler tekrarlanmigtir. Yapilan deneylerde incelenen parametreler ve degerleri Tablo 1°de detayli olarak
verilmistir.

Tablo 1. Deneysel parametrelerin gosterimi

Su giris sicakhigi (°C) 45 50 55 60 65
Su giris debisi (I/h) 420 600 720 900 1250
Hava debisi (m?s) 0,2761 0,4085 0,5272

Bu ¢alisma kapsaminda, tiim bu parametreler i¢in toplam 75 farkli deney yapilmis ve elde edilen veriler aracilig: ile grafikler
olusturularak, incelenen radyatériin incelenen parametreler i¢in 1s1 transfer performansi belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu deneylerden
elde edilen sonuglardan bir kismi asagida verilmistir.

Sekil 3a ve 3b’de sirasiyla 0,2761 m®/s ve 0,5272 m?s fan hava debileri igin, radyatdr su ¢ikis sicakliginin su giris sicakligs ile
degisimi farkli su debileri i¢in birlikte verilmistir. Sekil 3a incelendiginde, ¢izilen egrilerin birbirine oldukg¢a benzer davranig
sergiledigi goriilmektedir. Genel olarak, artan su giris sicakligi ile ¢ikan suyun sicakligi lineer olarak artis gostermektedir. Bu
durum ¢aligilan tiim su debileri i¢in benzer bir yapidadir. Ayrica, radyatoriin icinden gegen suyun debisi arttikga, su ¢ikis
sicakliginin da arttig1 goriilmektedir. Bu durum ise, ¢aligilan tiim su giris sicakliklari i¢in gecerlilik gostermektedir. Sekil 3a ve 3b
birlikte degerlendirildiginde, hava debisinin 0,2761 m%s’den 0,5272 m®%s’ye artirilmas ile, fakli su debileri igin cizilen egrilerin
birbirine yaklastig1, fakat genel davranisin degismedigi goriilmektedir. Artan hava debisi ile, su ¢ikis sicakliklarinin belli bir dl¢tide
azaldig1 gézlemlenmistir. Bu durumun, ¢alisilan tiim su debileri ve su giris sicakliklari i¢in gergeklestigi goriilmistiir.

70 70

—%— 1250i/h —%— 1250l/h

—8—900I/h —8—1900I/h

60 7201/h 60 7201/h

/‘ —&—600//h —i—600//h

‘g‘ / 420l/h g 4201/h
= 50 — 50

= = /
40 40
30 30
40 45 50 55 60 65 70 40 45 50 55 60 65 70
Tg(°C) T, (°C)
a) 0,2761 m%s b) 0,5272 m%/s

Sekil 3. Farkli su debileri icin, su ¢ikis sicakligmin su giris sicakligi ile degisimi a) Hava debisi 0,2761 m%/s, b) Hava debisi
0,5272 m¥/s

Sekil 4 incelendiginde, farkli su giris sicakliklari igin radyatdrden atilan 1smin su giris debisi ile degisimi, hava debisi 0,2761 m?/s
ve 0,5272 m¥/s igin birlikte goriilmektedir. Sekil 4a’dan da goriildiigii iizere, tiim su giris sicakliklar1 igin, artan su giris debisi ile
radyatorden gergeklesen 1s1 transferi de bir miktar artis gdstermektedir. Sekilde sabit su giris debisi ele alindiginda, su giris
sicakligmin artisini ile radyatorden atilan 1s1da dnemli bir artis gergeklestigi goriilmektedir. Bu durum tiim su debilerinde benzerlik
gostermektedir. Sekil 4a ile 4b birlikte incelendiginde, her iki hava debisi i¢in genel yapinin oldukca benzer oldugu goriilmektedir.
Ancak artan hava debisi ile radyatorden atilan 1s1da 6nemli bir artis s6z konusudur.
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Farkli su giris sicakliklar1 igin, gerceklesen 1s1 transferinin su giris debisi ile degisimi a) Hava debisi 0,2761 m¥/s, b)

Hava debisi 0,5272 m®/s

Sekil 5°de su giris sicakligi 65°C’de sabit tutuldugunda, ger¢eklesen 1s1 transferinin hava debisi ile degisimi farkli Reynolds sayilar

icin birlikte

verilmektedir. Sekilden de goriildiigl tizere, Reynolds sayist 11170 oldugunda, hava debisinin artisinin atilan 1s1

tizerinde pek bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Fakat Reynolds sayisi arttikca, hava debisi atilan 1s1 transferi tizerinde artirici
bir etki géstermektedir. Yliksek Reynolds sayilarinda, hava debisinin artis1 ile radyatorden atilan 1s1 lineer bir egri olusturmaktadir.
Sabit bir hava debisi ele alindiginda ise, artan Reynolds sayisi ile radyatorden atilan 1sinin arttig1 goriilmektedir.

Sekil 5.

—k—Re=35750
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6 Re=19149
—O—Re=15957
5
—0=—Re=11170

o— —0

Q (kw)

0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55

Hava Debisi (m3/s)

Su giris sicakligt 65°C oldugunda, farkli Reynolds sayilari igin, gerceklesen 1s1 transferinin hava debisi ile degisimi

Sekil 6’da ise su giris debisi 900 1/h’de sabit tutuldugunda, gergeklesen 1s1 transferinin hava debisi ile degisimi farkli su giris
sicakliklari i¢in birlikte verilmektedir. Sekil incelendiginde, sabit su debisi i¢in, artan hava debisi ile radyatdrden atilan 1sinin arttig1
goriilmektedir. Bu egilim tiim girig sicakliklar icin ¢izilen egrilerde benzerlik gostermektedir. Ayrica sabit hava debisi i¢in sekil
incelenirse, artan su giris sicakligi ile atilan 1sinin arttig1 goriilmektedir.

Sekil 6.

—¥— 45C

—8—50C
55C
5
=—0=— 60C
—0—65C

Q (kkw)

02 0,25 03 035 0,4 0,45 0,5 0,55

Hava Debisi (m3/s)

Su giris debisi 900 1/h oldugunda, farkli su giris sicakliklar1 i¢in, gergeklesen 1s1 transferinin hava debisi ile degisimi

Sekil 7°de hava debisi 0,2761 m¥%s’de sabit tutuldugunda, Nusselt sayisinin su giris debisi ile degisimi farkli su giris sicakliklar:

i¢in birlikte

goriilmektedir. Sekil incelendiginde, su giris debisinin artigi ile Nusselt sayisinin artis gosterdigi goriilmektedir. Bu
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durum tiim su girig sicakliklar1 i¢in ¢izilen egrilerde benzerlik gdstermektedir. Ayrica kiigiik su girig debilerinde, su giris
sicakligmin artis1 ile Nusselt sayisinin arttig1 sdylenebilir. Su giris debisi arttikga benzer bir egilim gdzlenmekle beraber, farkli su
girig sicakliklar1 icin hesaplanan Nusselt sayilarinin degerlerinin birbirine yaklastig1 goriilmektedir.

70
—¥—45C
60 —e—50c
55C
——60C
5 50 —8—65C
=
40
30
20
300 500 700 900 1100 1300

Su Debisi (I/h)

Sekil 7. Hava debisi 0,2761 m3/s oldugunda, farkli su giris sicakliklari igin, Nusselt sayisinin su girig debisi ile degisimi

Sekil 8°de ise su giris sicakligi 60°C’de sabit tutuldugunda, 1s1 tasimm katsayisinin (hor) Reynolds sayisi ile degisimi farkli hava
debileri i¢in birlikte verilmektedir. Sekilden de goriildiigii lizere Reynolds sayisinin artisi ile 1s1 taginim katsayisinin degeri lineere
yakin bir artig gostermektedir. Cizilen bu egriler incelenen tiim hava debileri i¢in benzerlik gostermekle beraber, hava debisi 0,2861
ve 0,4085 m¥%s oldugunda kiigiik Reynolds sayilari igin iist iiste gakismaktadir. Reynolds sayis1 2500 degerinden sonra ise bu hava
debileri igin hesaplanan 1s1 tasinim katsayisinin degerleri birbirlerinden farklilik gostermektedir.

1630

1530 =#=0,2761m3/s

1430 —8—0,4085m3/s
B 0,5272m3/s
¥
N
£ 1230
B
= 1130
0
=

1030

930
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5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Reynolds Sayisi

Sekil 8. Su giris sicakligi 60°C oldugunda, farkli hava debileri i¢in, Nusselt sayisinin Reynolds sayist ile degisimi

Sekil 9°da ise su girig debisi 900 1/h’de sabit tutuldugunda, Nusselt sayisinin hava debisi ile degisimi farkli su giris sicakliklari i¢in
birlikte verilmektedir. Sekilden de goriildiigi iizere sabit su giris debisi ve sabit su giris sicakligi i¢in, akisin hava debisinin
artirilmasi ile Nusselt sayisinin degeri artmaktadir. Bu durun ¢aligilan tiim su debileri ve tiim su giris sicakliklar1 i¢in benzerlik
gostermektedir. Ayrica sabit bir hava debisi i¢in Sekil 9 incelenirse, artan su giris sicakligr ile gerceklesen Nusselt sayisinin
degerinin de arttig1 gorilmektedir.
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Sekil 9. Su giris debisi 900 I/h oldugunda, farkli su giris sicakliklar1 i¢in, Nusselt sayisinin hava debisi ile degisimi

Sekil 10°da ise suyun 60°C radyattre giris kosulu altinda farkli fan debileri i¢in, Stanton sayisinin Reynolds sayist ile degisimi
verilmigtir. Sekil incelendiginde, sabit Reynolds sayisi i¢in radyatore giren havanin giris debisi artirildiginda Stanton sayisinin da
artma egiliminde oldugu goriilmektedir. Fakat, sabit hava giris debisi i¢in akisin Reynolds sayis1 artikga Stanton sayis1 azalma
egiliminde olmaktadir. Bu durumun en biiyiik sebebi Stanton sayisinin formiiliizasyonunda, Re sayisinin bdlen olarak yer almasi
oldugu soylenebilir. Ayrica Reynods sayisindaki artis suyun giris hizinin degerini artirmakta bu durum ise siirtiinme katsayisinin
degerinin azalmasina sebep olmaktadir. Stanton sayist ile siirtiinme katsayisinin birbirleri ile dogru orantili olmasindan dolayi,
Reynolds sayisi arttikga Stanton sayisinin azalis gosterdigi diistiniilmektedir.
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Sekil 10. Su giris sicakligt 60°C oldugunda farkli hava girig debileri i¢in, Stanton sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
4. Sonug

Bu ¢alisma kapsaminda, bir otomobil radyatoriiniin ¢alismasini temsil eden bir deney diizenegi tasarlanmis ve kurulmustur. Kurulan
bu deney diizenegi aracilig1 ile, radyatdriin su giris debisi 420-1250 Ih araliginda, giris sicakligi 45-65 °C araliginda ve hava debisi
ise 0,2761-0,5272 m%/s araliginda degistirilerek deneyler tekrarlanmistir. Deneylerden elde edilen veriler 15181nda radyator olarak
kullanilan bir 1s1 esanjoriiniin ¢alisma performansi deneysel olarak incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda, incelenen diger
parametreler sabit tutulurken radyatdre giren suyun sicakligmnin artirilmasi, suyun giris debisinin artirilmasi veya sogutucu havanin
debisinin artirilmasinin, Nusselt sayisinin degerini artirdigi ve radyatorden gerceklesen 1s1 transferinde artisa sebep oldugu
gozlemlenmistir. Dolayisiyla incelenen parametre araliginda, suyun giris sicakliginin, debisinin ve sogutma havasinin debisinin
maksimum oldugu durumda radyatériin optimum sogutma performansi gerceklestirdigi belirlenmistir.
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Oz

Betonarme, celik veya yigma yapilar birgok farkli nedenden dolay: giiclendiriimeleri yeya onarilmalarn gerekmektedir. Karbon
takviyeli elyaf kumaglar (CFRP) deprem performansi yetersiz yapilarin onarim ve giiclendirme ¢alismalarinda son 20 yildir
yaygin olarak kullanilmaktadir. CFRP ile gelistirilen onarim ve giiglendirme detaylarinda 6nemli olan tasarim kriterlerinden b iri
CFRP elemanlarin yiizeyden soyulmalarini geciktirmektir. Bu amacla CFRP ile gelistirilen gii¢lendirme detaylarinda ankrajlarin
kullanilmasi artig gostermistir. Giiclendirme detaylarinda kullanilan fan tipi CFRP ankrajh CFRP seritler ile ilgili gerilme-kayma
deplasmani modellerinin ankrajsiz CFRP seritlere gore ¢cok daha sinirh sayida oldugu goriilmektedir. Bu konudaki sinirh
sayidaki gahsmada ankrajlar CFRP seritlere uygulanan eksenel cekme kuvvetine gére 90° acih olacak sekilde yerlestirilmistir.
Yapilan literatiir taramasinda eksenel yiike gore degisik acilarda yerlestirilen ankrajli CFRP seritlerin eksenel kuvvettasima glcu
ve gerilme kayma deplasmani modelleri ile ilgili bir caligmaya rastlanmamistir. Bu nedenle deneysel bir calisma diizenlenmis ve
28 adet beton yiizeyine yapistirilan agih ankrajli CFRP serit deney elemani eksenel gekme kuvvetietkisinde yazarlartarafindan
tasarlanan bir deney diizenegi kullanilarak test edilmistir. Deneysel calismada incelenen degiskenler CFRP serit genisligi ve
CFRP seritler iizerindeki CFRP fan tipi ankrajlarin agilaridir. Deneysel ¢alisma sonucunda ac¢ihi ankrajli CFRP seritlerin
maksimum tasima giicii degerlerinin hesaplanmasi i¢in bir denklem ve yeni bir gerilme kayma depla smani modeli dnerilmistir.

Anahtar Kelimeler
“CFRP, Gii¢lendirme, A¢ili Fan Tipi CFRP Ankraj, Gerilme- Kayma Deplasmani Modeli”

Abstract

In the reinforced concrete, masonry or steel structures should be strengthened or repaired. Carbon fiber reinforced polymers
(CFRP) have been widely used for the last 20 years for repairing and strengthening of inadequate earthquake performance of th e
structures. One of the most important developed design criteria in the retrofit and strengthening details are using CFRP to delay
the debonding of the CFRP reinforcement elements. For this reason, the uses of anchors in the reinforcement details developed
by using CFRP and also researches on this subject have increased substantially. In the literature, research on bond-slip models
developed for fan type CFRP anchors and anchored CFRP strips used in reinforcement details are limited in comparison to non -
anchored strips. However, in studies on this subject, anchors are placed at 90° to the axial tensile force applied to the CFRP
strips. Axial force-bearing strength and bond-slip models of CFRP strips with the different anchored angle under axial tensile
strengths have not been found in the literature. For this reason,an experimental study was carried outand 28 specimens of angled
anchored CFRP strip test specimen, which was bonded to the concrete surface, was tested under the influence of axial tensile
force with an experimental setup designed by the authors. The variables studied in the experimental study are the CFRP strip
width and the fan type CFRP anchor angle placed on the CFRP strip. As a result of the experimental study, an equation was
proposed for calculating the bearing strength values of angled anchored CFRP strips and a new proposal for the bond-slip model
was developed.

Key Words
“CFRP, Strengthening, Angular Fan Type CFRP Anchor, Bond-slip Model ”
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1. Giris

Karbon takviyeli elyaf kumaglar agirliklarinin hafif olmasi, ¢cok yiiksek mekanik dayanimlar, ince olmalari nedeniyle
uygulandiklar yap1 elemanimin mimari geometrik boyutlarini degistirmemeleri, yapiya ek bir agirlik olusturmamalari nedeniyle
yapinin dinamik karakteristiklerini degistirmemeleri, ¢evresel etkilere karst yiliksek direngleri gibi birgok sebepten dolayi
giiclendirme ve onanm uygulamalarnnda tercih edilen bir yapt malzemesi haline gelmistir. Karbon takviyeli elyaf kumaslar
(CFRP) ile gelistirilen giiglendirme detaylarinda dikkat edilmesi gerekli olan dnemli noktalarin basinda, giiclendirilecek y apiya
yapistirllan CFRP elemanlarin yiizeyden soyulmasini geciktirerek, CFRP’nin yiiksek mekanik dayanim degerlerinin
avantajlarindan miimkiin olan en biiyiik oranda yararlanilmasi gelmektedir. Bu nedenle arastirmalar bu konuya yonelmis ve
CFRP kullanilarak gelistirilen giiclendirme detaylarinda ¢esitli tiirde ankrajlar kullanilarak CFRP gii¢lendirme bilesenlerinin
yiizeyden soyulmalarni geciktirmeye yogunlasilmistir. Yapilan arastirmalar &zellikle CFRP kullanilarak gelistirilen
giiclendirme detaylarinda gerilme birikmelerinin meydana geldigi, yapistirtlan CFRP bilesenlerinin u¢ bdlgeleri, bindirme
bolgeleri, yap1 elemanlarinin kesit degistirdigi bolgeler, kdse bolgeleri gibi yerlerde yapistirilan CFRP elemanlarin yilizeyden
soyulduklar ve giiclendirme amaciyla gelistirilen detaydan istenilen performans elde edilemeden ¢ok daha diisiik kapasitelerde
bu soyulma olayinin meydana geldigini gostermistir. Ozellikle CFRP elamanlar ile yapilan giiclendirmenin diisiik cekme ve
kayma dayanimina sahip bir yap1 elemani1 ylizeyine uygulanm asi durumunda yiizeyden soyulmanmin ¢ok daha diisiik kapasite
degerlerinde ve anibir sekilde meydana geldigi yapilan calismalarile belirlenmistir. Bu konularda yapilan aragtirmalar CFRP ile
uygulanan giliglendirme detaylarinda ylizeyden soyulmanin geciktirilmesi i¢in degisik tiirde ankraj uygulamalarin
kullanilabilecegini gostermis ve ¢alismalar bu konuda yogunlagsmaya baslamistir (Anil ve Belgin, 2010; Anil ve Belgin, 2009;
Anil vd., 2010; Baran ve Anil, 2010; Mertoglu vd., 2016).

CFRP ile gelistirilen giiclendirme detayinin uygulandigl yapi elemani veya sisteminin tagima giicii gibi 6zelliklerini ne 6lgiide
artirdiginin dogru bir sekilde tespit edilmesi igin uygulanan giiclendirme detayinin ne kadar kapasitesi oldugunun dogru bir
sekilde hesaplanabilmesi son derece dnemlidir. Ayni sekilde yiizeyden soyulmayi geciktirerek tasima giiciinii artirmak i¢in
ankraj kullanilan CFRP gii¢glendirme detaylarn i¢in de tasima giicliniin dogru bir sekilde hesaplanabilmesi dnemli bir aragtirma
konusudur. Yapilan arastirmalar son yillarda bu konulara yogunlasmis ve giiclendirme amaciyla yapistirilan yap1 ile CFRP
bilesenlerin ara yilizeyindeki gerilme dagihmlar, CFRP gii¢clendirme elemanlarinin tagima giicii ve yiizey ile CFRP arasindaki
bond-slip malzeme modelleri konularinda ¢alismalar artmistir. Yizeylere yapistirilan ankrajli CFRP seritler ile ilgili de bu
konulardakiarastirmalarankrajsiz CFRP seritlere gore ¢ok daha sinirh sayida olmasinaragmen literatiirde yer almaktadir (An 1l
ve Belgin, 2010; Anil ve Belgin, 2009; Anil vd., 2010; Baran ve Anil, 2010; Mertoglu vd., 2016). Ancak ankrajli CFRP seritler
ile ilgili aragtirmalar incelendiginde ¢calismalarin kapsaminda CFRP seritlere uygulanan eksenel ¢ekme kuvvetlerine 90° agi ile
dik olarak yerlestirilen ankrajlarin incelendigi goriilmektedir. Gelistirilen giiclendirme detaylarinin tiiriine ve uygulama yerlerine
gore CFRP seritlerin yiizeyden soyulma risklerinin yiiksek oldugu konumlara yerlestirilen ankrajlarin her zaman CFRP seritlere
etkiyen cekme kuvvetlerine dik olarak konumlanmasi miimkiin olmamaktadir. CFRP sgeritler iizerine yerlestirilen ve serit ekseni
ile belirli agilar yapan ankrajlarin CFRP serit tasima giiciine olan etkileri, CFRP serit ile yapigma ylizeyi arasindaki gerilme
dagilimi tizerinde meydana getirdigi degisiklikler ve yapisma yiizeyi ile CFRP serit arasindaki bond-slip modeli gibi konular
incelenmesi gerekli olan 6nemli arastirma konularidir. Yapilan literatiir taramasi sonucunda a¢ili ankrajh CFRP seritler ile ilgili
bir arastirmaya rastlanmamistir. Bu nedenle deneysel bir calisma planlanarak bu konularin incelenmesi amaglanmaistir.
Literatiirde yapilan incelemeler 6zellikle kesme dayanimi yetersiz betonarme Kkiriglerin ve tugla dolgu duvarh betonarme
cercevelerin giiclendirilme uygulamalarinda a¢ili CFRP seritlerin yaygin bir sekilde kullanildig: ve tercih edildigini gostermistir.
Bu tiir giiglendirme detaylarinda kullanilan ac¢ili CFRP sgeritlerin tasima giiclerinin hesaplanabilmesi i¢in bu konudakiyapilan
calismalann literatiire 5nemli katkilarsaglayacagi diisiiniilmektedir.

Yiratilen deneysel ¢alisma kapsaminda beton yiizeyine yapistirilan ac¢ili ankrajli CFRP seritlerin davraniginin incelenmesi
amaciyla 28 adet, “T” seklinde kiitle betonu iizerine “L” seklinde CFRP seritler yapistirilarak eksenel ¢ekme kuvveti etkisi
altinda monotonik yiikleme uygulanarak test edilmistir. Beton kiitlenin “T” sekilde iiretilmesi ve CFRP seritin “L” seklinde
yapistirilmasi, serit eksenine paralel olarak uygulanan g¢ekme kuvvetine gore degisik agilarda CFRP fan tipi ankraj
yerlestirilmesine imkan saglamistir. Deneysel ¢calismada ankraj tiirii olarak literatiirde de yaygin olarak tercih edilen CFRP fan
tipi ankraj se¢ilmistir. Arastirma kapsaminda degigsken olarak seritlerin yapistirildigi beton basing dayanimi, CFRP serit gen igligi
ve uygulanan CFRP fan tipi ankrajin sayisi ile kuvvet eksenine gore agisi incelenmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda agili
ankrajli CFRP seritlerin yiikk-deplasman davranisi, maksimum tasima giicleri, CFRP serit ile beton ylizey arasindaki gerilme
dagilimlan belirlenmistir. Elde edilen deneysel sonuglar kullanilarak CFRP seritler iizerinde kullanilan a¢ili ankrajlarin serit
tagima giicli lizerindeki etkileri yorumlanmis ve maksimum tasima giicii ile ilgili bir esitlik dnerilmistir. Ayrica ac¢ihi ankrajl
CFRP seritler ve beton yiizey arasindaki gerilme-kayma deformasyonu davranstile ilgili bir model olusturulmustur.

2. Deneysel Calisma

Deneysel ¢alisma kapsaminda ag¢ili ankrajhi CFRP seritlerin eksenel ¢ekme kuvveti etkisindeki yilik-deplasman davranislari,
eksenel cekme kuvveti kapasiteleri, yapistirildiklar: beton yiizey ile CFRP serit arasindaki gerilme dagilimlar, yapisma yiizeyi
bond-slip modeli ile ilgili arastirmalarin yapilmasi i¢in 28 adet deney elemani tiretilmis ve test edilmistir. Deneysel ¢alismada
incelenen degiskenler agili ankrajh CFRP seritlerin yapistirildig: kiitle betonunun basing dayanimi, CFRP serit genisligi ve CFRP
serit lizerinde kullanilan ankraj sayist ile ankrajlarin uygulanan eksenel ¢ekme kuvvet dogrultusu ile yapmis oldugu acidur.
Deneysel ¢alismada test edilen elemanlarin 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir. Deneysel ¢calisma kapsaminda a¢ilt ankrajli CFRP
seritlerin test edilebilmesi amaciyla “T” seklinde kiitle betonlan iiretilmistir. Her “T” kesitli kiitle betonu iizerine 2 adet “L”
seklinde CFRP serit yapistirilarak her seferinde yazarlar tarafindan iiretilmis 6zel bir single pull-out deney diizenegi kullanilarak
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bir adet CFRP serit monotonik artan eksenel gekme yiiklemesi etkisinde test edilmistir. Uretilen deney elemanlarinin geometrik
boyutlan Sekil 1°de verilmistir. Deney elemanlarinin iiretilmesinde hedef beton basing dayanimi olarak 25 MPa ve 10 MPa
olarak iki farkli beton sinifi se¢ilmistir. Deney elemanlarinin tiretildigi beton karisimlarindan herelemanicin 5 adet 150x1 50 mm
boyutlarinda standart kiip numunesi alinarak test giinline kadar deney elemanlan ile ayn1 kiir sartlarinda saklanmaistir. Deney
elemanlarinin beton basing dayanimlar hedeflenen dayanim degerlerine oldukga yakin elde edilmis olup, standart sapma ve
varyasyon degerleri ¢ok diigiiktiir. Deneysel ¢galismada CFRP serit genisligi olarak 50 mm ve 100 mm degerleri se¢ilmistir.
Deney elemanlarnin iiretiimesinde tek dogrultulu tasiyict liflere sahip Sika© firmasi tarafindan tiretilen CFRP ve yine ayni firma
tarafindan Onerilen iki bilesenli epoksi malzemeleri kullanilmistir. Calismada kullanilan CFRP ve epoksi malzemesinin iiretici
firma tarafindan verilen mekanik dayanim 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Sekil. 1. Testlerin Gergeklestirildigi Beton Deney Elemani (Olgiiler mm’dir.)

Tablo 1. Deney elemanlarinin 6zellikleri

fc (MPa)

Efn@; B;r)ton Basin¢ C(F;l:rll)islsij';?t Ankraj Sayisi Ankraj Agisi
ayanimi

1 25.7 Referans

2 245 1 90
3 25.2 1 0

4 26.4 50 1 45
5 24.7 2 45/90
6 26.8 2 0/90
7 24.9 2 90/90
8 25.3 Referans

9 25.7 1 90
10 24.5 1 0
11 25.2 100 1 45
12 26.4 2 45/90
13 24.7 2 0/90
14 26.8 2 90/90
15 8.6 Referans

16 95 1 90
17 8.5 1 0
18 8.5 50 1 45
19 9.6 2 45/90
20 9.8 2 0/90
21 10.2 2 90/90
22 94 Referans

23 8.6 1 90
24 95 1 0
25 8.5 100 1 45
26 8.5 2 45/90
27 9.6 2 0/90
28 9.8 2 90/90

Deney elemanlarinin iretilmesinde giiglendirme ¢caligmalarinda da yaygin olarak tercih edilen CFRP fan tipi ankraj se¢ilmistir.
Deney elemanlarinda kullanilan fan ankrajlari, 50 mm uzunlugunda 10 mm c¢apindaki donatiya, 80 mm genisliginde 120 mm
uzunlugunda CFRP serit sarilarakiiretilmistir. CFRP ankrajlarda donatmnin disinda kalan 70 mm’lik kistm 10 mm genisliginde 8
adetparcayafan olarak yapistirilacak sekilde ayrilmistir. Ankraj uygulamasi yapilmasti¢in 14 mm ¢apinda 50 mm derinliginde
delikler agilmistir. Cahismada kullanilan CFRP fan tipi ankrajin 6zellikleri ve geometrik boyutlar Sekil 2°de verilmistir.
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Tablo 2. CFRP ve Epoksi Malzemelerinin Ozellikleri

CFRP’nin Ozellikleri

Agirlik 220gr/m2
Kalinhik 0,12 mm
Cekme Dayanimi 4100 MPa
Elastisite Modulu 231000 MPa
KopmadakiUzama % 1,7
Lif Yapisi %99 ana dogrultuda, %1 destekleyici dogrultuda lif
Epoksinin Ozellikleri
Yogunluk 1,31 kg/lt
Karisim Orani Beyaz Recine:Gri Regine = 4:1
Uygulama Sicakligi min +10°C, max +35°C
Cekme Dayanimi 30 MPa (+23°C de 23 gunluk kirden sonra)

Egilmede Elastisite Modiilii 3800 MPa (+23°C de 23 glinliik kiirden sonra)

Sekil. 2. Deneysel Calismada Kullanilan Fan Tipi Ankraj Detay1

Deney elemanlarnin iiretilmesi agamalarindan alinan fotograflardan segilen dmekler Sekil 3°de verilmistir. Uygulama esnasinda
laboratuvar ortamindaki sicakhgn 20+2 C° olmasina 6zen gosterilmistir. Deney elemanlan iiretildikten sonra epoksinin tam
olarak dayanimmi almasi i¢in yedi giin siire ile beklenilmis ve daha sonra testlere baglanilmistir.

Sekil. 3. Deney Elemanlarinin Uretimi Sirasinda Alinan Fotograflardan Omekler

Deneysel ¢alismada incelenen ag¢ili ankrajlarin CFRP seritlerin davranisi iizerindekietkilerinin incelenmesi amaciyla 1 ve 2 adet
ankrajh 3 farkh agida ankraj uygulamasi yapilarak her seriigin ankrajsiz bir adet referans elemant ile birlikte 7 deney elemani
uretilmistir. Deneysel caligmada 2 farkli beton basing dayanimi ve 2 farkli CFRP serit genisligi i¢in toplam 2x2x7=28 deney
elemani iiretilmistir. Uretilen ac¢ih ankrajlarin CFRP serit yiikleme eksenine gore acilar1 90°, 0° ve 45° olarak secilmistir. Deney
elemanlarinda kullanilan agili CFRP seritlerin yerlesimi ile ilgili gecometrik boyutlar Sekil 4°de verilmistir. “T” seklinde beton
kiitleye yapistirtlan a¢ili CFRP seritler monotonik olarak artirilan eksenelcekme kuvvetietkisinde gogme meydana gelene kadar
yiikklenmigstir. Testler sonucunda ag¢ili CFRP seritlerin maksimum tasima giicii degerleri, yiik-deplasman davranislari, beton
yapigma yiizeyi ile agili CFRP seritler arasindaki gerilme dagihmlar ve bond-slip davranislan elde edilerek yorumlanmistir.
Deneysel sonuglariizerinde incelenen degiskenlerin meydana getirdigi etkiler arastirilmistir.

Deney elemanlarinin testleri yazarlar tarafindan bu tiir deneyler igin 6zel olarak tasarlanmis bir single pull-out test diizenegi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Deney diizenegi Sekil 5°’de verilmistir. Deney diizenegi {izerine yerlestirilen 500 kN kapasiteli
bir hidrolik kriko ile eksenel yiikleme test elemanlarina uygulanmis ve 400 kN kapasiteli yiik hiicresi ile 6l¢iilmistiir. Deneyle rde
ylikleme motorlu ve hizi ayarlanabilen bir hidrolik pompa ile tiim deney elemanlarinda 6zdes hizda uygulanmis olup, yilikleme
hiz1 0.5 mm/sn olacak sekilde sabitlenmistir. Deney elemanlart CFRP seritlerinin boysal deplasman degerleri bir elektronik
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deplasman olger ile dlgiilmiistiir. CFRP sgeritler {izerindeki gerilme dagiliminin serit boyunca degisiminin 6lgiilmesi igin belirli
araliklarile birim deformasyon 6lgerler yapistirilmistir. Testler sonucunda deney elemanlarinin eksenel yiik -deplasman grafikleri
ve CFRP seritler boyunca birim deformasyon dagilim: grafikleri elde edilmis olup, testler yiik-deplasman grafikleri izlenerek
yapilmistir. Deney elemanlarindan alinan tiim dlgiimler elektronik sensorler ile alinarak bir veri toplama sistemi ile bilgisay ara
aktarilarak testler gergeklestirimis ve sonuglar yorumlanmaistir.

| I I L
kA @L* }L*%I _ .

O ] | |

a)2,9,16,23  b)4,11,18,25 «¢)3,10,17,24  d)5,12,19,26 e) 6,13, 20, 27 f)7,14,21, 28

Sekil 4. Deney Elemanlarina Uygulanan CFRP Fan Tipi Ankraj Yerlesim Detaylan (Olgiiler mm’dir.)

Sekil 5. Deney Diizenegi

Deney elemanlarnin testleri sonucunda CFRP seritlere uygulanan eksenel yilik-kayma deplasmani grafikleri elde edilmistir.
Ayrica CFRP serit yapisma boyunca birim deformasyon dagihmlan da dlgiilerek belirlenmistir. Testler sonucunda elde edilen
eksenel kuvvet-kayma deplasmani ve CFRP seritler boyunca 6lgiilen birim deformasyon dagihmi grafiklerinden segilen 6rmekler
Sekil 6°’da verilmistir. Deneysel calisma sonucunda elde edilen sonuglar ise Tablo 3’de sunulmustur. Deneysel ¢alisma
sonucunda elde edilen maksimum tasima giicli degerleri CFRP gerit yapisma alanina oranlanarak kayma gerilmesi degerleri
hesaplanmis ve Tablo 3’de verilmistir. CFRP serit yapisma alani serit genigligi ile yapisma boyunun ¢arpilmasi ile belirlenis tir.
Ayrica Tablo 3’de maksimum gerilme degerindeki kayma deplasmani, enerji kapasitesi ve rijitik degerleri de verilmistir. Enerji
kapasitesi Sekil 6’da verilen yiik-deplasman grafiklerinin altinda kalan alan hesaplanarak bulunmustur. Rijitlik degeri ise
maksimum tagima giicii degerinin o noktakideplasman degerine oranlanmasti ile hesaplanmastir.

Tablo 3. Deney Sonuglarn

- - Maksimum Kaha Maksimum - Enerjj Maskimum
Deney leaks;r;'ltjem Mé';ﬁ:{pnljem Gerilmede GIZ?illlrcr:e Gerilmede  Deplasmanda 'I\D/Iea klzgpnlgmn Tiketim  Kapasitede
El. No (EN) (MPa) Deplasman (MPa) Deplasman Gerilme ?mm) Kapasitesi Rijitlik
(mm) (mm) (MPa) (KN-mm) (KN/mm)
1 16.02 0.80 7.63 0.25 10.39 0.57 45.58 396.25 2.10
2 22.95 1.15 9.22 0.34 11.46 0.72 44.27 510.76 2.49
3 18.76 0.94 7.23 0.38 10.90 0.71 46.44 512.08 2.59
4 20.27 1.01 14.23 0.32 15.90 0.70 50.47 605.91 1.42
5 40.50 2.03 7.68 0.50 11.53 1.27 51.17 1077.29 5.27
6 31.32 1.57 12.48 0.44 13.67 0.88 60.91 1105.59 251
7 36.35 1.82 9.13 0.59 13.90 0.92 45.00 890.69 3.98
8 29.54 0.74 7.77 0.22 13.91 0.34 67.99 1059.40 3.80
9 40.99 1.02 10.07 0.37 14.48 0.44 37.04 739.83 4.07
10 33.00 0.82 14.50 0.34 16.31 0.40 52.72 999.99 2.28
11 35.03 0.88 17.21 0.31 22.04 0.47 64.47 1274.40 2.04
12 67.80 1.70 7.41 0.50 11.79 0.70 38.88 1241.95 9.15
13 52.11 1.30 10.32 0.54 13.60 0.62 50.95 1430.39 5.05
14 61.03 1.53 16.81 0.51 18.43 0.71 52.32 1315.82 3.63
15 8.34 0.42 6.04 0.18 7.14 0.51 29.58 156.08 1.38
16 16.38 0.82 8.88 0.26 14.13 0.47 74.96 631.44 1.84
17 12.76 0.64 5.75 0.23 8.08 0.34 65.51 504.24 2.22
18 14.55 0.73 5.51 0.31 9.19 0.34 90.47 911.32 2.64
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Tablo 3(devam). Deney Sonuglari

: - Maksimum Kalic1 Maksimum : Enerjj Maskimum
Deney MKaksm]um Maksimum Gerilmede Kaha Gerilmede  Deplasmanda Maksimum Tiketim  Kapasitede
El. No apasite Gerilme Deplasman Gerilme Deplasman Gerilme Deplasman Kapasitesi Rijitlik
(kN) (MPa) (MPa) (mm)
(mm) (mm) (MPa) (KN-mm) (KN/mm)
19 28.48 1.42 10.54 0.63 15.77 0.72 93.97 1464.84 2.70
20 22.13 1.11 18.11 0.50 9.99 0.61 103.58 1619.29 1.22
21 25.64 1.28 8.80 0.35 10.53 0.76 47.99 768.27 291
22 15.43 0.39 19.48 0.09 21.04 0.17 21.83 185.80 0.79
23 30.17 0.75 9.40 0.13 14.76 0.28 37.66 403.97 3.21
24 23.31 0.58 10.42 0.11 12.22 0.43 47.19 550.82 2.24
25 26.68 0.67 7.95 0.13 13.07 0.28 38.33 390.26 3.36
26 51.60 1.29 12.61 0.46 13.75 1.00 45.85 1422.25 4.09
27 39.81 1.00 14.25 0.42 17.35 0.60 64.85 1361.99 2.79
28 45.71 1.14 18.07 0.45 19.86 0.76 77.02 1908.91 2.53
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Sekil 6. Deney Elemanlarinin Eksenel Kuvvet- Kayma Deplasmam ve CFRP Serit Boyunca Olgiilen Birim Deformasyon
Dagilimi Grafiklerinden Segilen Ornekler

3. Ankrajh Cfrp Seritler i¢in Kayma Gerilmesi-Deplasman Modeli Onerisi

Ikinci bolimde sonuglar 6zetlenen deneysel calismadan elde edilen veriler kullanilarak acih ankrajli CFRP seritler ile beton
ylizeyi arasinda kayma gerilmesi-kayma deplasmani1 davranisi i¢in yeni bir matematiksel model Onerisi olusturulmasi
amaclanmistir. Yapilan literatiir taramasinda ankrajsiz CFRP seritler i¢in farkh kayma gerilmesi-kayma deplasmani modelleri
bulundugu goriilmiistiir (Bilotta vd., 2011; Chen ve Teng, 2001; Hiroyuki ve Wu, 1997; Khalifa vd., 1998; Maeda vd., 1997;
Sato vd., 2001; Tanaka, 1996; Yang vd., 2001; Lu vd., 2005). Ancak acili ankrajli CFRP seritler ile beton yiizeyi arasinda bu
sekilde bir kayma gerilmesi- kayma deplasmani matematiksel malzeme modeline literatiirde rastlanmamistir. Bu tiirdeki
malzeme modelleri CFRP ile gii¢clendirilmis betonarme elamanlarinin sonlu elemanlar modellerinin olusturulmasi ve genel yiik-
deplasman davranislan ile maksimum tasima gigleri gibi 6nemli sonuglarin elde edilebilmesi i¢in son derece gerekli ve
onemlidir.

Acili ankrajli CFRP seritler ile beton yiizeyler arasinda yeni bir kayma gerilmesi-kayma deplasmani matematiksel malzeme
modelinin olusturulmasi i¢in ankrajsiz CFRP seritler ile ilgili olarak en fazla tercih edilen modellerden biri olan ve ANSYS sonlu
elemanlar yazilimina eklenmis koheziv ara yiizey malzeme modeli olarak da kullanilan Lu v.d., 2005’in modeli tizerinden bir
basglangi¢c yapilmistir. Bu modelin a¢ih ankrajli CFRP seritler i¢in kullanilabilmesi i¢in nasil modifikasyonlarin yapilmasi
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gerektigi iizerinde yogunlasiimistir. Ilk olarak Sekil 6’da verilen cksenel ¢cekme kuvveti-kayma deplasmani grafikleri
incelendiginde ac¢ih ankrajii CFRP seritlerin genel yiik-deplasman davranisinin ankrajsiz olan seritlerden 6zellikle maksimum
tagima giicline ulagildiktan sonra 6nemli farkliliklar gosterdigi goriilmiistiir. A¢ili ankrajli CFRP seritlerin genel yiik-deplasman
davranislarinda maksimum tasima giicline ulasilip baglant: gdgmeye ulastiginda ankrajsiz seritlerden farkl olarak kalict bir
tasima giicli degeri kalmakta ve kahci kapasite belirli bir deplasman degerine kadar korunmaktadir. Ek olarak kahci kapasite
degerinin maksimum tasima giiciine ulasildiktan sonra kalmasimn yamsira ankraj acisina ve sayisina bagh olarak, artan kayma
deplasmani degeri ile kalici dayanim degerinde artis trendi goriilmekte ve maksimum tagima giiciinden sonraki grafigin kuyruk
boliimiinde acih bir kapasite artist meydana gelmektedir. Ankrajsiz CFRP seritlerin yiik-deplasman davraniglarinda ise
maksimum tagima giicii degerine ulasilip baglant1 goctiikten sonra kapasite sifira inerek herhangi bir kalict dayanim degeri
olusmamakta, ylik-deplasman grafiginin ¢ift dogrudan olusacak sekilde modellenmesi miimkiin olmaktadir. Buna karsilik acih
ankrajh CFRP seritlerin kayma gerilmesi-kayma deplasmani grafiklerinin genel davranisi kalict dayanim bolimiini de
modelleyecek sekilde 3 dogrudan olusacak sekilde modellenmesinin gerektigi goriilmiistiir. Bu genel davranis farkliligina ek
olarak a¢ili ankrajli CFRP seritlerin maksimum gerilme tasima giicii degerleri ve tiiketilen kirilma enerjisi degerleri de ankra jsiz
CFRP seritlere gore ¢ok daha biiyiiktiir. Tkinci béliimde sonuclan paylasilan deneysel veriler kullanilarak agili ankrajh CFRP
seritler icin olusturulan kesme gerilmesi-kayma deplasmani matematikselmalzeme modeli 6nerisi Sekil 7°de sunulmustur.

A Shear Stress (MPa)
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Sekil 7. Ankrajh CFRP Seritler igin Onerilen Kesme Gerilmesi-Kayma Deplasmani Malzeme Modeli

Acil ankrajh CFRP seritler i¢in Onerilen kayma gerilmesi-kayma deplasmani ara yiizey malzeme modelinin tanimlanmasi i¢in
gerekli degerler Esitlik 1-6’da verilmis olup, bu degerler Sekil 7°de sunulan genel kantitatif model iskelet grafigi iizerinde
gosterilmistir. Sadece maksimum kesme gerilmesine ulasildiginda olglilen So kayma deplasmani degeri i¢in bir esitlik
Onerilmemis olup, bu degerin hesaplanmasi igin ankrajsiz CFRP seritler igin gelistirilen Lu v.d., 2005 tarafindan onerilen
esitligin kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Tmax = JiTmax 0 ®
fi = [22220(0.00240 + 4.564)] (£)°%2 (b;)=00% o
Tres = =[292,(0.375 = 0.000680)] 7,10 "
Trait = i[23()=o(0'6087 = 0.000840) | tyngx 0
Sres=1.31 X So ©
Skai = (=0.000180% + 0.0099 + 4.87) * n®%8s, X

Esitlik 1°de verilen tmax,0 degeri Lu v.d., 2005 tarafindan Onerilen ankrajsiz CFRP seritler i¢in Onerilen esitlik ile hesaplanabilen
ankrajsiz CFRP serit kesme gerilmesi kapasitesidir. Bu deger f1 katsayisi ile ¢arpilarak acili ankrajli CFRP seritlerin kesme
gerilmesi degeri hesaplanmaktadir. f1 carpaninin hesaplanmasi icin gelistirilen esitlik 2°de beton basing dayanim, CFRP serit
genigligi ve CFRP serit acisina bagh olarak verilmistir. Esitlik 3’de verilen kalict kesme gerilmesi ve esitlik 4°de gosterilen
gocme kesme gerilmesi degerleri ise esitlik 1°de verilen agili ankraji CFRP serit maksimum kesme gerilmesi tmax degerine ba gl
olarak verilmistir. Kalici kayma deplasmani ve gogme kayma deplasmani degerleri ise maksimum kesme kapsitesinde ulasilan
deplasman degeri So’a bagh olarak esitlik 5 ve esitlik 6°da verilmistir. Esitlik 6’da n ankraj sayisini, @ ise ankraj acisini ifade
etmektedir.

4. Sonuglar

Betonarme yapilar ve yapi elemanlarinin giiglendirilmesinde yaygin olarak kullanilan ve tercih edilen CFRP malzemesi ile
bircok giiclendirme ve onanim detay1 gelistiriimektedir. Bu giiclendirme detaylarinin yiik -deplasman davraniglarinin, maksimum
tagima gilicii degerlerinin ve gosterecekleri performansin gercek¢i ve tasanm asamasinda kabul edilebilir bir dogrulukta
belirlenebilmesi i¢in gii¢clendirme amaciyla kullanilan CFRP seritlerin beton yiizeyine baglantisi ve kapasitelerini belirleyen
matematiksel kesme gerilmesi-kayma deplasmani modellerinin gergekg¢i ve deneysel sonuglar ile uyumlu sonuglar verebilecek
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sekilde modellenmesi gerektigi unutulmamalidir. Ankrajsiz CFRP seritler ile ilgili yapilan literatiir taramast sonucunda bu
konuda arastirmalara ve gergek¢i sonuglar verebilen CFRP-beton yiizey baglanti modellerine rastlanmistir. Ancak CFRP
seritlerin performansini artirmak i¢in son yillarda ¢aligilmaya baslanilan ve kullanilan ag¢ili ankrajh CFRP seritler i¢in bu sekilde
bir kesme gerilmesi- kayma deplasmani modeline literatiirde rastlanmamistir. Bunedenle bu arastirma diizenlenerek agili ankrajh
CFRP seritler ile ilgili bir deneysel ¢calisma planlanmis ve bu deneysel calismanin sonuglart kullanilarak agili ankrajli CFRP
seritler ile beton yiizey arasindaki kesme gerilmesi-kayma deplasmani baglantist matematiksel modeli ile ilgili yeni bir 6neri
gelistirilmistir. Bu calisma sonucunda Onerilen malzeme modelinin agili ankrajii CFRP seritlerin kullanildigi giiclendirme
detaylarinin bilgisayar sonlu eleman modellerinin olusturulmasinda, gercek¢i olarak deneysel sonuglar ile uyumlu kapasite
degerlerinin hesaplanmasinda son derece faydah olacagi ve literatiire onemli katkilarsaglayacag diisiiniilmektedir.
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Oz

Diinyada oldugu iizere, Ulkemizde de motorlu tasit sayis1 her gegen giin artmaktadir. Binek tasitlar basina en az 4 adet tekerlegin
kullanilmasi gergeginden hareketle istatistiksel olarak yasanan trafik kazalarindaki artiglar araglarin cesitli aksamlarinda yiksek
bir maliyetle zarar gormesine neden olmaktadir. Ayrica mevcut yol kosullar1 da goéz oOniine alindifinda kazalar tasitlarin
tekerlekleri basta olmak {izere lastiklerin zarar gérmesinin yani sira jantlarin da egilmelerine catlamalarina ve hatta kirilmalarina
yol agmaktadir. G6ze hos goriinmelerinin yaninda mekanik dayanim degerlerinin agirliklarina gore tatminkar sonuglar sundugu
Aliiminyum esasli alagimlardan {iretilen jantlar mevcut yol kosullarinda bahse konu nedenlerle deformasyona ugramakta ve oto
lastik tamircileri tarafindan dogrultma iglemine tabi tutulmakta ve hatta bazen kaynak edilmektedir. Aliminyum esasli motorlu
tasit jantlarinin ilk satin alis maliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle tamir edilebilmektedirler. Bu sebeple, kaynakli tamir sonrasi
kaynak bolgelerinin mukavemet yeterliliklerini karsilama durumlart bu proje ile sorgulanabilir ve degerlendirilebilir hale
gelecegi hedeflenmistir. Bu amagla; aliiminyum esasl tasit jantlarinin TIG kaynak islemi sonras1 kaynak bolgesinin mekanik ve
mikroyapisal ozellikleri incelenmistir. TIG kaynak islemi sonrasinda ana malzeme ile kaynak metalinin yakin karakterde
aliminyum silisyum esasli ¢Okeltiler iceren mikroyapilara sahip oldugu ve mikrovikers sertlik tarama sonuglarinin bolgesel
olarak yaklasik yakin degerlerde oldugu tespit edilmistir. Aliiminyum alasimli jantlarin muhtemel deformasyonlar1 sonrasinda
TIG kaynak yontemi ile tamir edilebilecegi anlagilmustir.

Anahtar Kelimeler
“Motorlu Tasitlarda Jant Malzemeleri, Aliiminyum Esasli Alasimlarin TIG Kaynagi, Metallerin Deformasyonu.”

Abstract

The quantity of motor vehicles is increasing in our country as also seen in the world. From the fact that usage of minimum 4
wheels per a motor vehicle, increasing traffic accidents results by deformation of vehicles parts especially wheels in economic
considerations. As nowadays road conditions taken into account, the accidents damage especially tires, wheels and deform the
rims and even can break them. The rims that produced from aluminium based alloys that presents a nice view and also maintains
satisfactory mechanical values versus their weights are deformed by customary road conditions are being unbended and even
welded by automobile wheel repairers. Because of the aluminium based alloy made motor vehicles wheel rims are too expensive
to buy, they may be repaired. Hence; the aim of this research will be helpfull in determining and questioning whether
qualification of their strength properties is adequate or not after the rims have been repaired by welding. For this purpose in this
study; mechanical and microstructural properties of weld metal of motor vehicles Aluminium based alloy wheel rims were
investigated after TIG welding. The microstructures of base and weld metals are determined to be in close structure mainly as
aluminium based silicon precipitates and microvickers hardness test results are also in near values between each other regionally.
Aluminium bases alloy wheel rims can be repaired by TIG welding after deformation of them.
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1. Giris

Motorlu tagitlar, cagimizda ulasim araglar1 olarak 6nemlerini korumaktadirlar. Ulkemizde trafige kayith motorlu tasit sayisi,
Tiirkiye Istatistik Kurumu rakamlarina gére; 2017 y1l1 Aralik ay1 sonu itibartyla 22.218.945 adet olarak gerceklesmistir. Bununla
birlikte 2017 yilinda Ocak-Aralik aylar1 arasinda trafige kaydi yapilan motorlu tasit sayist 1.128.521 adet olarak kayitlara
gecmistir. Aralik ay1 sonu itibartyla trafige kayith toplam 22 milyon 218 bin 945 adet tasitin %54,1’ini otomobil, %16,4’iini
kamyonet, %14'ind motosiklet, %8,3’linii traktor, %3,8’ini kamyon, %2,2’sini minibiis, %1’ini otobiis, %0,2’sini ise 6zel amagh
tagitlar olusturmustur. Goriilecegi iizere; sadece binek tiir otomobil olarak ifade edilen araglar toplam miktarin %54.1 civarinda
kismini tegkil etmektedir (www.tuik.gov.tr, 2020).

Sadece binek tiirde otomobillerin yarisinin satig firmalari tarafindan aliiminyum alagimli jant igeren tist donanimli modellerden
satildig1 goz Oniine alinirsa yaklasik olarak toplam satis rakaminin %27’ si civarinda 2017 yili igerisinde aliiminyum esash
jantlarmn piyasaya girdigi diistiniilmektedir.

Bunun yaninda iilkemizdeki mevcut kayitl toplam arag¢ sayisi ve bir aragta 4 adet tekerlek oldugu dikkate alindiginda toplam
aliminyum esasli jant sayisinin 24.000.000 oldugu bu yaklasimla tahmin edilmektedir. Bu miktarlarda kullanilan ve ayrica
otomobillere sonradan da gorsellik ve estetik amaglariyla takilabilen aliiminyum esash jantlarin yaz ve kis donemlerinde cesitli
zorlu ve olumsuz yol sartlarinda kullanilmast sonucunda alinan siddetli darbeler ¢ukurlar tiimsekler gibi muhtelif nedenlerle
jantlar zarar gérmekte, deformasyona ugrayabilmekte ve hatta ¢atlayip kirilabilmektedirler (newagain.co.uk, 2020).

Teknik emniyet kosullart da dikkate alindiginda cesitli nedenlerle zarar gormiis tasit jantlarinin tamirine veya hurdaya
ayrilmasina karar vermek Onem tasimaktadir. Bu durumlarda karar verecek olan kisilerin bu alanda uzmanlagsmis Kaynak
Mihendisi, Metalurji ve Malzeme miihendisi, Makine muhendisi veya Sertifikali Kaynak Uzman Personeli olmasi 6nem arz
etmektedir.

Otomotiv endiistrisinde birlestirme amach kullanilan kaynak yontemleri arasinda TIG (Tungsten Asal Gaz Kaynagi) kaynak
yontemi de yer almaktadir. Bilhassa yiiksek alagimli gelikler, paslanmaz ¢elik gruplart ve aliiminyum malzemelerden tiretilmis
pargalarin birlestirilmesi isleminde TIG kaynagi ¢ogunlukla kullanilabilmektedir (Omar, 2011; Srivastava ve Sharma, 2017,
Larsson, 2003).

Ancak kaynak ile tamir islemi sonrasinda kaynak bolgesinin islem gormemis ana malzemeden istenilen teknolojik 6zellikleri
kargilama durumu teyit edilmelidir. Bu amagla kaynak bolgesinin mekanik mikroyapisal dzelliklerinin incelenmesinin yanisira
tahribatsiz muayene teknikleri ile kontrol edilmesi teknik emniyet a¢isindan énem tasimaktadir. Arastirmacilar; tasit jantlarinin
tiretimleri sonrasi kontrol edilmeleri amaciyla dogrudan jantlarin tizerilerinde tahribatli ve tahribatsiz birgok test uygulamislar ve
muhtemel kusurlarin 6ngoriilmesi ile ilgili 6nemli bilgiler elde etmislerdir (Sharma ve digerleri, 2013).

Ayrica arastirmacilar; tasit jantlarmin genel olarak tercih edilen malzemesi olan A356 aliiminyum alasimi icin ¢esitli mekanik
dayanim 6zellikleri tizerinde deneysel ve yazilimsal ¢alismalar yapmuslardir (Tajiri ve digerleri, 2015; Tuncay, 2016; K.h.
Borase, E.R. Deore, 2016; S.R. Gondhali, M.M. Banubakode, A.K. Biradar, 2017; Y. Lin ve digerleri, 2015; P. Ramamurty ve
digerleri, 2011; A.Sik ve digerleri, 2015). Arastirmacilar; jantlarin iiretimleri sonrasinda da; yorulma, darbe, ¢ekme, sertlik
taramasi seklinde testlerin uygulandigini ifade etmislerdir (Akdogan ve digerleri, 2014). L. Wang ve digerleri; aliiminyum esasl
A356 kodlu (Al-Si-Mg) aliiminyum alagimindan mamul jantlarin yorulma dayanimini incelemisler bu testin jantlarn kullanim
konusunda giivenilir bilgiler verdigini ifade etmislerdir (L.Wang ve arkadaslari, 2009).

Bu caligmada; bir aliiminyum alagimli yerli Uretim jant malzemesi original yapis1 bozulmadan kaynakli birlestirme amagl serit
testere tezgahinda su sogutmali olarak kesilmistir. Aliiminyum esasli alasimlarda ¢ogunlukla tercih edilen TIG Kaynag1 yontemi
birlestirme teknigi olarak secilmis kaynakli birlestirme dncesi hazirlanan kesilen kaynak geometrisi hazirlig1 yapilan deneysel
numuneler hazirlanmagtir.

Birlestirme (kaynak) islemi sonrasinda baglantinin mekanik ozellikleri; enine sertlik taramalar1 (mikro-vikers sretlik élgimi)
islem gdrmemis ana malzeme ile kiyaslanmig, kaynak bolgesi ile islem gérmemis ana malzemenin mikroyapisal degisimleri
incelenmigtir. Kaynakli pargalarin ve islem gérmemis ana malzemenin yorulma dayanimlari miiteakip arastirmada g6zden
gecirilecektir.

Kaynak islemlerinde muhtemel rastlanilabilecek uygunsuzluklarin ¢6ziimii neticesinde hasar gorebilecek aliiminyum esash tasit
jantlarinin emniyetli bir gekilde tamiri ile milli ekonomiye katki saglanabilecegi durumu irdelenmistir.
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2. Malzeme ve Yontem
2.1. Deneysel Malzemeler

Calismada kullanilan deneysel malzeme yerli {iretim bir otomobilden ¢ikarilmis yaklasik 90.000 km kullanilmig 13 inch ¢apinda
orijinal yerli iiretim aliminyum alasimli otomobil jantidir. Jantin resimleri Sekil 1’ de gosterilmektedir.

Sekil 1. Orijinal 13 inch yerli liretim otomobil jant1

Orijinal jant serit testere tezgdhinda su sogutma sivisi ile sogutularak once 4 esit parcaya boliinmiistlir. Jantin serit testerede
kesilmesi Sekil 2 ‘de verilmektedir.

e

Sekil 2. Jantin serit testerede kesilmesi

Jantin kesilmis hali Sekil 3” de goriilmektedir. Buna gére 6nce 4 esit pargaya kesilmis ardindan kaynakli birlestirme numuneleri
i¢in tekrar kesilmis ve hazirlanmistir.

390



UMAGD, (2020) 12(2), 388-396, Basyigit

Y

Sekil 3. Kesilmis Jant

Orijinal jant tizerinden alan test numunesinden AMETEK Spectromax Argon spektrometresi ile spektral analiz testi sonrasi
kimyasal bilesim sonuglar1 Tablo 1’ de verilmektedir.

Tablo 1. Jantin kimyasal bilegimi

Malzeme Analiz Cu Si Mn Mg Cr Ni Zn Sn Ti Fe Al Digerleri
1 0.0049 7.0686 0.0073 0.2546 0.0015 0.0021  0.0376  0.0010 0.1156  0.1819 92.04 0.2849
Orijinal Jant
2 0.0019 7.0428 0.0049 0.1987 0.0013  0.0015 0.0166 0.0010 0.1230  0.1193 92.20 0.2890
A356 Alagi AISSTOM <020 6575 <010 025045 - <0.10 <020 <020  91.3-932

Spektral analiz sonuglarina goére orijinal jantin kimyasal bilesimi ASTM A356 (ISO AlSi7Mg) aliiminyum alagimina kargilik
gelmektedir (TS EN 1706, 2010).

2.2. Deneysel Malzemelerin Birlestirilmeye Hazir Hale Getirilmesi

Jantin dekoratif amagh karmagsik geometrik 6lgiilere sahip olmasi nedeniyle Sekil 4-(a)’da goriilecegi lizere deneysel numuneler
6Xx66x46 mm boyutlarinda plaka halinde kesilip hazirlanmistir. Kesim igleminde pargalarin 1sinmamasi amaciyla sogutma sivisi
olarak bor yagi kullanilmigtir. Ardindan pargalar alkol ve ardindan saf su ile temizlenerek kurutulmuslardir.

Plakalar Sekil 4-(b)’ de goriildiigii gibi pargalar aras1 1 mm agiklik birakilarak 30 derece agiz agilari ile kaynak 6n hazirlik islemi
yapilmistir. TIG kaynagi i¢in plakalar alin alina getirilerek ug kisimlarindan TIG Kaynagi ile sabitlenmiglerdir.
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Sekil 4. (a) Kaynak edilecek numuneler (b) numunelerin kaynak ile uglardan sabitleme islemi sonras1 goriintimleri

Plakalari birlestirmek i¢in TIG (Tungsten Inert Gas-Tungsten Asal Gaz) kaynak yontemi se¢ilmistir.

2.3. TIG Kaynak Yonteminin Uygulanmasi

Hazirlanan plakalar, TIG kaynag1 yontemi ile Sekil 5' de oldugu gibi birlestirilmistir.

Sekil 5. A356 Plakalara TIG Kaynag yontemi uygulamasi

Uygulanan TIG Kaynak parametreleri Tablo 2’ de verilmektedir. Kaynakli pargalara tam niifuziyet elde edilinceye kadar tecriibe

edilerek denemeler yapilmistir.

Tablo 2. TIG Kaynak parametreleri

Kaynak Ilerleme Hizi  Kaynak Akimi g:r}:n?nkl
K (mm/sn) AC (Amper) (Volt)
J)crﬂy Gaz Debisi
Gaz ) ) Tungsten
gy (re/dakika) Elektot  Kokpasy  Ikinci Kok lkinci Kok ikinci
Paso Paso Paso Paso Paso
Saf
argon
%2Th iceren
8 tungsten 2 1.8 80A  110A 12V 13v
elektrot
%100
Ar

Calismada A356 plakalari birlestirmede 1.6 mm ¢apinda DIN EN ISO 18273 Standardina gore; S AlSi7Mg Aliminyum kaynak
ilave telleri kullanilmigtir (DIN EN 1SO 18273, 2016).
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Kaynak ilave telinin Uretici standart kimyasal bilesimi Tablo 3’de verilmektedir.

Tablo 3. TIG kaynak ilave teli kimyasal bilesimi

ilave Element (%agirhk)
Tel Fe Mg Zn Cu Si Mn Ti Be  Digerleri
S 0,0003

AISi7  020< 0508  01<  005< 6575 0i<  02< % 0.15
Mg

Tiim kaynak islemlerinde kok ve kapak pasolarinda toplam iki paso halinde olacak sekilde 999,999 saflikta Argon gazi
koruyucu gaz olarak kullanilmistir.

Tablo 2’ de verilen kaynak parametrelerine gore birlestirilen 6rnek numunelerin 6n ve arka goriiniisleri Sekil 6” da verilmektedir.

Sekil 6. Birlestirilen numuneler; (a) 1. Paso (b) 2. (son) paso

2.4. Mikroyapisal incelemeler
Mikro-yapisal incelemeler i¢in kaynakli parcalar kesme tezgahinda kesilerek bakalite alma (kaliplama) tezgahinda
kaliplanmislardir.

Numuneler, zimparalama tezgahinda sirasiyla 240, 320, 400, 600, 800 numarali zimparalama kagitlar1 ile zimparalanarak
parlatma tezgahinda 6 um pasta ile parlatilmistirlar.

Parlatilmig numuneler mikroyapisal incelemelerde kullanilmak tizere faz ayrimi i¢in %25 NaOH igeren saf su ¢ozeltisinde 10
saniye siire ile daldirilarak daglanmistir.

Mikroyapisal incelemelerde; Nikon marka Eclipse MA100 model metalurji mikroskobunda Clemex lisansli yazilim destegi ile
100X ve 500X biiyutme kapasitesi altinda uygulanmig; ana malzeme, 1sinin tesiri altindaki bolge (ITAB) ve kaynak metali olmak
iizere 3 bolgeden incelemeler yapilmistir.

2.5. Sertlik Taramalar:

Ana malzeme ile birlikte kaynakli baglantilarin kaynak metali ve 1sinin tesiri altindaki bolgelerde mikro-vikers sertlik taramalari
yapilmistir. Her bolgeden (ana malzeme, ITAB, kaynak metali) 3 adet bagimsiz ve yiizeyden 2 mm derinden Sekil 7° de sematik
olarak goriilecegi lizere tek hat Gzerinden sertlik 6l¢iimii alinmustir.

Sertlik 6lgiimlerinde 100 g hiicresel yiik kullanilmigtir (EN 1SO 9015-2, 2016).

Kaynak
ITAB Metali ITAB
2mm t N e
Ana Ana
Malzeme Malzeme

Sekil 7. Kaynakli numunelerden sertlik 6l¢iim plani sematik goriiniimii
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Sertlik dl¢iimiinde; 22°C laboratuar sicakliginda Emcotest Durascan 20 Model HV10g-10kg yik kapasiteli mikro sertlik 6lgtim
tezgahi kullanilmstir.

3. Deneysel Bulgular ve Tartisma

3.1. A356 Alasimi Jant Ana Malzemesinin Mikroyapilari
A356 aliiminyum alagimi orijinal jantin ana malzeme (islem gérmemis haldeki) mikro-yapisi Sekil 8 de goriilmektedir. Agik
renkli faz Al yogun matristeki mikro-fazlar, koyu fazlar ise silisyum-altiminyum ¢okeltilerini ifade etmektedir.

Sekil 8. A356 Aliminyum alagiminin (jantin) mikroyapisi (a)100X, (b) 500X

3.2. Kaynakh Parcalarin Mikroyapilar:
Kaynakli birlestirme sonrasit kaynakli numunelerden alinan mikro-yap1 test parcasinin kaynak metali ve 1sinin tesiri altindaki
bolge (ITAB) goriintiileri Sekil 9” da gorilmektedir.

(b)
Sekil 9. Kaynakli parganin mikro yap1 goriintiileri (a) kaynak metali (b) ITAB

Sekil 9’ da goriilecegi lizere; aliiminyum yogun agik renkli kontrast kaynak metalinde bir miktar kiiresellesmis ve ITAB’ da ise
kiiresellikten uzaklagsmig daha diizensiz bir yap1 sergilemistir. Mikro-yapilar literatiirle uyum halindedir (Voort, 2004).

3.3. Ana Malzeme ve Kaynakh Parcalarin Sertlik Taramalar:
Mikro-vikers drnek sertlik 6lgim ekran sonuglar1 Sekil 10° da goriilmektedir.

(b)
Sekil 10. Mikro-vikers sertlik 6l¢lim ekran goruntileri (a) ITAB (b) kaynak metali
Mikro-vikers sertlik 6lgiim tarama sonuglar1 Tablo 4” de verilmektedir.
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Tablo 4. Mikro-vikers sertlik 6l¢iim sonuglari

Mikro-vikers sertlik 6l¢iim degeri (HV 0.1)

Olciim Bolgesi

Olgiim 1 Olgiim 2 Olgiim 3 Aritmetik
Ortalama
Ana Malzeme 60 60 59 59.66
Isinin Tesiri
?:?Zdé‘;‘i Bolge 65 66 65 65.33
Kaynak Metali 60 61 61 60.66

Isinin tesiri altindaki bolge ortalama olarak 65 HV sertlik degeri sergilemistir. Ana malzeme ile yakin degerler sergileyen kaynak
metali ve ITAB bolgesi kaynakli birlestirme islemi sonrasi yakin seviyelerde mekanik dayanim degerleri ortaya koymustur.

4. Sonuglar

Deneysel ¢alismada A356 aliiminyum alagimindan imal edilmis otomobil jant1 TIG kaynak yontemi ile iki pasoda birlestirilmis
ve kaynak metali ile 1sinin tesiri altindaki bdlge mikroyapilart ana malzeme (islem gérmemis durum) mikroyapilar ile
kiyaslanmig ancak ozellik degisimlerini 6nemli ol¢iide degisiklige ugratabilecek bir mikroyapi farkliligi tespit edilmemistir.
Kaynakli baglantida sadece 1smin tesiri altindaki bdlgelerde, islem gérmemis ana malzemeye kiyasla bir miktar diizensiz
mikroyapi profili mikroyap1 resimlerinde gézlenmistir.

Ana malzeme ile kaynakli baglantilarin sertlik taramalari incelendiginde ana malzeme ile kaynakli baglantinin mikro-vikers
sertlik 6l¢iim sonuglari birbirine yakin degerlerde oldugu tespit edilmistir.

Calisma kapsaminda yapilan mikro-yapisal incelemeler ve mekanik sertlik dayanim degerleri incelendiginde; otomobil
jantlarmin kullanimlar sirasinda karsilasilan muhtemel deformasyonlari, uzman ve sertifikali profesyonel kaynakgilar ile tamir
edilebilmekte ancak yogun zarar gormiis deforme olmus kirtlmig durumdaki jantlarin tamiri yerine yenilerinin alinmasinin daha
giivenli olacag1 dikkate alinmalidir.

Bu ¢alismanin devaminda aliiminyum alagimli otomobil jantlarinin kullanilmamis ana malzeme halleri ile belirli bir siire ve/veya
kilometre kullanilmalar1 sonrasinda yorulma dayanimlar arasindaki iligki irdelenecektir.

Tegekkiir

Yazar; Kirikkale Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi’ne deneysel ¢alismalardaki finansal destegi icin tesekkiir eder.
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Oz

Petrol tiiketiminin artmasina bagl olarak tum diinyada rezervlerin gun gectikge azalmasi ve ¢evre kirliliginin ciddi boyutlara ulagmasi
aragtirmacilari igten yanmali motorlar igin alternatif ve temiz enerji kaynaklar arastirmaya yonlendirmistir. Kisa zincirli alkollerin (metanol
ve etanol) diisiik enerji igerikleri ve setan sayilari gibi olumsuz dzelliklerinden dolay1 kimyasal yapilarinda dort ya da daha fazla karbon atomu
iceren agir alkoller, dizel motorlar i¢in 6n plana ¢ikmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, dizel yakitina hacimsel olarak %15 oranlarinda 1-bitanol,
1-pentanol ve 1-hekzanol alkolleri eklenerek hazirlanan alternatif yakitlar1 (Bt15: %15 1-butanol + %85 dizel yakiti, Pt15: %15 1-pentanol +
%85 dizel yakiti, Hk15: %15 1-hekzanol + %85 dizel yakiti) tek silindirli, dort zamanli, direkt enjeksiyonlu bir dizel motorda 1500 d/d sabit
motor devri ve farkl yiiklerde (%25, %50, %75 ve %100) test ederek performansi, emisyon ve yanma karakteristiklerini referans dizel yakit
(D100) ile karsilagtirmaktir. Sonug olarak, alkollerin dizel yakitina gore diisiik kalori degerlerine sahip olmalarindan dolayi, alkol karigimli
yakitlar fren termal verimin azalmasina, fren 6zgiil yakit tiiketiminin ise yiikselmesine neden olmustur. %100 motor ylkiinde; D100, Bt15,
Pt15 ve Hk15 yakitlarinin maksimum net 1s1 salimi hizlari sirasiyla 29,55 J/°, 31,14 J/°, 32,66 J/° ve 33,80 J/° olarak bulunurken, maksimum
silindir basinglar ise sirasiyla 46,97 bar, 47,76 bar, 48,41 bar ve 48,91 bar olarak gézlemlenmistir. Ayrica alkol karisimli yakitlarin diisiik
setan sayilarindan dolay1 tutusma gecikmesi suresini dizel yakitina gore genel olarak artirdigi belirlenmistir. Dizel yakitina alkol ilavesi ile
CO, HC ve NOx emisyonlari ile egzoz gazi sicakliklart azalirken, CO2 ve O emisyonlar1 ise artmistir. TUm deneysel sonuclar
degerlendirildiginde, Hk15 karigiminin performans, emisyon ve yanma 6zellikleri agisindan en iyi sonuglari verdigi soylenebilir.

Anahtar Kelimeler
“Yanma karakteristikleri, egzoz emisyonlari, performans, agir alkol, dizel motor”

Abstract

The reduction of petroleum reserves day by day all over the world depending on the increase in petroleum consumption and the reaching
serious levels of environmental pollution have led researchers to search alternative and clean energy sources for internal combustion engines.
The higher alcohols having four or more carbon atoms in their chemical structure come to the fore for diesel engines due to the negative
properties of short-chain alcohols (methanol and ethanol) such as low energy content and cetane number. The aim of this study is to compare
the performance, emissions, and combustion characteristics of a single-cylinder, four-stroke, direct injection diesel engine operating with
alternative fuels which contains 15% by volume of 1-butanol, 1-pentanol and 1-hexanol alcohols (Bt15: 15% 1-butanol + 85% diesel fuel,
Pt15: 15% 1- pentanol + 85% diesel fuel, Hx15: 15% 1-hexanol + 85% diesel fuel) with reference diesel fuel (D100) by testing at a fixed
engine speed of 1500 rpm and different loads (25%, 50%, 75%, and 100%). As a result, it is noticed to be that alcohol-infused fuel blends
caused to decrease the brake thermal efficiency and increase brake specific fuel consumption due to the lesser calorific values of the alcohols
according to the diesel fuel. At 100% engine load, the maximum cylinder pressures were observed as 46.97 bar, 47.76 bar, 48.41 bar, and
48.91 bar, respectively while the peak net heat release rates of D100, Bt15, Pt15, and Hx15 were found to be at 29.55 J/°, 31.14 J/°, 32.66 J/°,
and 33.80 J/°, respectively. Besides, it is determined that the ignition delay period of the alcohol-treated fuel blends is generally extended as
compared to the diesel fuel because of the lower cetane number of alcohol. CO2 and O2 emissions increased with the addition of alcohol to
diesel fuel while CO, HC and NOx emissions as well as exhaust gas temperatures reduced. When all experimental results were evaluated, it
could be noted that the Hx15 blend gave the best results in terms of performance, emissions and combustion properties.
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%15 biyodizel + %85 dizel yakiti
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%50 biyodizel + %50 dizel yakiti

Karbon dioksit
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Azot dioksit

Oksijen
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%15 1-butanol + %85 dizel yakin

%15 1-pentanol + %85 dizel yakini

%15 1-hekzanol + %85 dizel yakiti

%100 dizel yakit

Krank mili agist

Net 151 salimi hizi

Enerji miktar

Ozgiil 1silar orani

Silindir basinci

Silindir hacmi

Enjeksiyon baslangict

Yanma bagslangici

Tutusma gecikmesi
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Fren 6zgul enerji tiketimi

Fren termal verimi

Egzoz gazi sicakhigi
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Havann kiitlesel debisi

Havanin yogunlugu

Motor devri

Motor torku

Motor yuki

Yer ¢ekimi ivmesi

Baglanti kolu uzunlugu

%90 biyodizel + %5 dizel + %5 hekzanol
Ust 610 nokta
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1. Giris

Dizel motorlar, benzinle motorlara kiyasla daha yiiksek yakit doniisiim verimliligi, daha yiiksek tork kapasitesi, daha yiiksek
dayaniklilik ve daha diisiik yanmamis hidrokarbon (HC) ve karbon monoksit (CO) emisyonlarindan dolay1 tiim diinyada bir ¢ok
endUstriyel alanda yaygin olarak kullanilmaktadirlar (Kumar ve ark., 2016). Enerji ihtiyacinin artmast, petrol rezervlerinin giderek
azalmasi, petrol fiyatlarindaki dalgalanmalar ve 6zellikle fosil kokenli yakitlarin kullanilmasiyla birlikte hava kirliligi ile ilgili
endiseler nedeniyle arastirmacilarin alternatif, strdurtlebilir ve temiz yakatlara olan ilgilileri her gecen giin artmaktadir (Emiroglu
ve Sen, 2018a). Biyolojik kokenli yakitlarin igten yanmali motorlarda kullanimi, emisyonlarin azaltilmasinda kullanilabilecek
o6nemli bir adimdir (Park ve ark., 2012). Bu nedenle alkollerin motorlarda alternatif yakit olarak tercih edilmesi ile hem ¢evresel
kirlenmeler azalacak hem de petrole olan bagimlilik diigecektir.

Alkoller, siv1 fazda olmalar1 ve blnyelerinde yilksek oksijen icermeleri nedeniyle uygun bir dizel yakit katki maddesi olarak
disiiniilmektedir (Kumar ve ark., 2013). Bir¢ok alkol ¢esidi bulunmasina ragmen kisa zincirli alkoller (hafif alkoller) i¢gten yanmali
motorlarda birgok arastirmaci tarafindan test edilmistir (Jamrozik ve ark., 2019; Ma ve ark., 2019; Duraisamy ve ark., 2020). Kisa
zincirli alkoller, ¢ ya da daha az karbon atomu iceren alkollerdir. Bu alkollerin gelismis iiretim teknolojilerinin bulunmasi ve
motorlarin emisyon seviyelerini azaltmasinin yani sira yanma 0zelliklerini de iyilestirmesi en 6nemli avantajlarindandir (Xingcai
ve ark., 2004). Ancak, diisiik setan sayilari, yliksek gizli buharlagsma 1silar1, dizel yakat ile karisabilme ve kararlilik sorunlar1 hafif
alkollerin dizel motorlarda kullanimini sinirlandirmaktadir (Li ve ark., 2019).

Molekiiler yapilarinda, dort ya da daha fazla karbon atomu igeren uzun zincirli alkoller (agir alkoller), diisiik karbonlu alkollere
gore dizel yakit katki maddesi olarak diistiniildiigiinde ek avantajlar saglayabilmektedir. Bitanol (4 karbon), pentanol (5 karbon),
hekzanol (6 karbon), heptanol (7 karbon), oktanol (8 karbon), dodekanol (12 karbon) ve fitol (20 karbon) agir alkollerden bazilaridir
(Kumar ve Saravanan, 2016). Bu alkollerin yiiksek setan sayilarina ve enerji igeriklerine sahip olmalari en biiyiik artilaridir. Ayrica,
agir alkoller daha iyi karisim olusturma kabiliyetlerinden dolayr dizel yakitlar ile daha yliksek karisim oranlarinda
harmanlanabilirler. Ustelik, agir alkollerin sahip oldugu zayif higroskopik 6zelliklerinden dolay1 depolama ve tasima sirasinda
herhangi bir olumsuz sorun olusturmamaktadir (Ma ve ark., 2017). Diger bir ifadeyle, agir alkoller diisiik korozif etkilerinden
dolay1 yakit enjeksiyon sistemine ve iletim hatlarina zarar vermemektedir (Rasskazchikova ve ark., 2004). Mevcut yakit dagitim
altyapisi i¢inde daha giivenli depolama ve kullanim saglayan yiiksek parlama noktalarina sahiptirler (Dogan, 2011). Uzun zincirli
alkoller daha diisiik oksijen icerigine sahip olmalarina ragmen hava/yakit karisimmin yeterli miktarda olusmasina izin veren
nispeten daha uzun tutusma gecikmesi (TG) sayesinde ani yanma fazin1 ve dolayisiyla difiizyon yanma fazinm iyilestirebilme
ozellikleri bulunmaktadir. (Kumar ve Saravanan, 2016). Ayrica agir alkollerin iiretimi sirasinda diger hafif alkollere gore enerji
tilketim seviyeleri diigiiktiir. Clinkii biiyiik makro molekiilleri pargalamanin biyolojik siireci daha erken sonlanabilir (Campos-
Fernandez ve ark., 2012).

Bitanol, n-butanol, n-batil alkol ya da biitan-1-ol olarak da adlandirilan biitil alkol; renksiz, berrak, suyla karigmayan ve biyolojik
kokenli kaynaklardan elde edilebilen bir alkoldiir. Biitanol kalic1 olmayan orta dereceli bir kokuya sahiptir. Plastik, kozmetik, boya,
yiyecek ve temelde izobiitil asetat {iretiminde ¢6ziicii olarak kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda, motor yaglarinda pas ve yipranmaya
karg1 kullanilan maddelere ilave edilmektedir. Biitanol zehirli bir alkoldiir. Yanma egilimi gosterir. Isil degeri dizel yakitindan
azdir. %40 oranina kadar dizel yakitina katilarak kullanilabilir (Ozer, 2010). Bitanol ile ilgili calismalar incelediginde, dizel
yakitina ve farkli hammaddelerden iiretilmis biyodizel yakitina ilave edilerek kullanildig: gibi bununla birlikte bu ii¢ yakitin degisik
oranlarda harmanlanarak da sikistirma ile ateslemeli motorlarda kullanildig1 ¢alismalara rastlanmistir. Bu ¢alismalardan bazilarin
su sekilde 6zetlemek miimkiindiir. Rakopoulos ve ark. (2010) dizel yakitina hacimsel olarak %8, %16 ve %24 oranlarinda n-
bitanol ilave ederek hazirladiklar: yakitlari tek silindirli, dort-zamanli, direkt enjeksiyonlu bir aragtirma motorunda sabit devir
(2000 d/d) ve g farkli motor yiiki altinda test ederek performans ve emisyon degisimlerini dizel yakit ile karsilagtirmiglardir.
Sonug olarak, biitanol ilavesi ile duman koyulugu, azot oksit (NOx) ve CO emisyonlarinin azaldigini, HC emisyonunun ise arttig
tespit etmislerdir. Chen ve ark. (2013) dizel yakitina biitanol katilmasinin duman emisyonunu azalttigini ve diisiik yiiklerde NOx
emisyonlarinit diislirdiigiinii belirtmiglerdir. Yilmaz ve ark. (2014) atik kizartma yag1 biyodizeline hacimsel olarak %5, %10 ve
%20 oranlarinda biitanol ilave etmisler ve test yakitlarini iki silindirli, dért zamanli, endirekt piiskiirtmeli bir dizel motorda
denemiglerdir. Biitanol ilavesinin biyodizel yakitina gore egzoz gazi sicakliklarini ve NOx degerlerini diisiirdiigiinti, CO ve HC
emisyonlarini ise yiikselttigini bulmuslardir. Ayrica, biitanoliin kalorifik degerinin dizel yakittan az olmasindan dolay1 6zgiil yakit
tilketimi degerlerinin arttigini belirlemiglerdir. Sahin ve ark. (2015) turbo sarjli bir motorda dizel/n-bltanol karisimlarimi
kullanmislar ve sonugta duman koyulugunun azaldigini, diisiik alkol konsantrasyonlarinda NOx emisyonlarimin hafifge azaldigini,
yuksek oranlarda ise tam tersi bir durumun s6z konusu oldugunu bildirmiglerdir. Atmanli (2016) ayn1 orandaki atik kizartma yag1
biyodizeli/dizel yakit karigimina %20 oranlarinda propanol, n-bitanol ve 1-pentanol ilavesi yaparak hazirladigi tiglii alternatif yakit
karigimlarmi dort silindirli, dért zamanli, hava sogutmali bir dizel motorda 1800 d/d sabit motor devri ve 1-9 kW yiik kosullar
altinda test etmis ve sonuglar1 B50 (50% biyodizel + %50 dizel yakit1) karisim yakit1 ile karsilagtirmistir. Alkollerin enerji
iceriklerinin birbirlerinden farkli olmasindan dolay1 n-biitanol ve 1-pentanol karigimlh yakitlarin 6zgiil yakit tiiketimlerinin B50
yakitina gore sirasiyla %0,89 ve %0,95 oranlarinda diisitk oldugunu buna kargin propanol ilave edilen yakitin ise %5,28 oraninda
Ozgiil yakit tiiketimini artirdigimi tespit etmistir. Propanol, n-bitanol ve 1-pentanol katilan yakit 6rnekleri CO emisyonlarini
strastyla %39,95, %38,83 ve %12,60 oranlarinda artirirken, NOx emisyonlarint ise sirastyla %15,05, %19,27 ve %27,44
oranlarinda azaltmigtir. Ibrahim (2016) %10 ve %20 oranlarinda alkol ihtiva eden biitanol/atik kizartma yag1 biyodizeli/dizel yakit
karigimlarini denedigi caligmasinda, biitanol ilavesinin performans, emisyon ve yanma davranislar1 noktasinda ihmal edilebilir
degisimlere yol agtigin1 ve dizel motorlarda biitanol kullanilmadan 6nce motorlarin optimize edilmesi gerektigini ifade etmistir.
Nabi ve ark. (2017) dizel yakita n-biitanol katilmasinin motor performansinda énemli bir degisiklige neden olmadigini, ancak
birgok egzoz emisyonunu diislirdligiinii bildirmislerdir. Nanthagopal ve ark. (2018) caligmalarinda Calophyllum inophyllum
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biyodizeline yiksek oranlarda (%40, %50 ve %60) 1-butanol ve 1-pentanol ilave ederek hazirladiklar1 yakitlar1 performans,
emisyon ve yanma karakteristikleri a¢isindan karsilagtirmiglardir. Sonug olarak, her iki alkoliin dizel bir motorda herhangi bir
modifikasyona gerek duyulmadan katki maddesi olarak kullanilabilecegini, saf biyodizel yakitina kiyasla performansi
kotiilestirdigini, NOx hari¢ diger emisyonlar1 azalttigini ve agir alkollerin yiiksek karisim oranlarindan ziyade performans ve
emisyonlari iyilestirmek i¢in daha diisiik oranlarda kullanilmasi gerektigini vurgulamislardir. Ashok ve ark. (2019a) Calophyllum
inophyllum biyodizeline %20 oraninda izobiitanol ilavesinin fren termal verimini (FTV) %3 oraninda iyilestirdigini,
alkol/biyodizel/dizel iglii karigimlarmm CO emisyonunu %29-60 araliginda, NOx emisyonunu %12 oraninda ve duman
emisyonunu onemli miktarda azalttigini belirlemislerdir. Is1 salimi hizlarinin ise tiim ikili ve liglii karisimlarda daha yiiksek
meydana geldigini tespit etmisglerdir.

Pentanol; n-pentanol, n-amil alkol ya da pentan-1-ol olarak adlandirilmaktadir ve yenilenebilir hammaddelerden tiretilebilmektedir.
Setan sayisi ve enerji igerigi diger alkollere gore fazladir. %45 oranina kadar dizel yakitina katilarak kullanilabilir (Li ve ark.,
2015a). Literatiirdeki kaynaklar incelendiginde pentanol ile ilgili ¢alisma sayisinin sinirli oldugu ve genel olarak biyodizel ve
biyodizel/dizel yakit karisimlarina harmanlanarak dizel motorlarda kullanildig1 goriilmiistiir. Ornegin, Campos-Fernandez ve ark.
(2013) dizel yakitina hacimsel olarak %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda 1-pentanol ilave etmis ve bir dizel motorda performans
testleri gerceklestirmistir. Karigim yakit kullanildiginda motor giicii, FTV ve 0zgiil yakit tiiketimi degerlerinde onemsiz
degisikliklerin meydana geldigini, motorun calistirilmasi esnasinda herhangi bir zorluk ile karsilasmadiklarini bildirmiglerdir. Li
ve ark. (2015b) pentanoliin, dizel yakitin aksine daha diisiik bir tepe basinci artig oraniyla daha yumusak bir 1s1 salimi orani elde
etmek i¢in belirgin 6zellikler sundugunu gézlemlemislerdir. Imdadul ve ark. (2016a) tamanu yagi biyodizeli/dizel yakit
karigimlarina hacimsel olarak %15 ve %20 oranlarinda n-bltanol ve 1-pentanol eklemisler ve tek silindirli, dort zamanli, direkt
puskurtmeli bir dizel motorda test ederek motor performans ve egzoz emisyonlarint B15 (%15 biyodizel + %85 dizel yakiti) ve
B20 (%20 biyodizel + %80 dizel yakit1) karisim yakatlar1 ile karsilagtirmiglardir. Sonugta, B15 ve B20 yakitlarina gore alkol ilaveli
karisimlarin 6zgiil yakit tiiketimlerinin azaldigimi, fren gii¢lerinin arttigimi, karbon dioksit (CO2) ve azot monoksit (NO)
emisyonlarinin arttigini, CO ve HC emisyonlarini ise azaldigini gozlemlemistir. Imdadul ve ark. (2016b) bir bagka ¢alismalarinda
ise dizel yakitina %10, %15 ve %20 oranlarinda tamanu yagi biyodizeli ve pentanol ilave etmisler, motor performansi ve egzoz
emisyon karakteristiklerini B20 yakit1 ile karsilastirmislardir. Pentanol ilavesi ile 6zgiil yakit tiiketimi ortalama %8,7 oraninda
azalirken, FTV %15 oraninda ve fren giicii %10,4 oraninda artmistir. Alkol ilavesinin silindir basincini artirdigini, yanmay1
iyilestirdigini ve yanma baslangicini1 geciktirdigini belirlemiglerdir. Ayrica, pentanoliin CO, HC ve CO; emisyonlarini ortalama
%21,2, %33,1, %43,45 ve %2,5 oranlarinda diislirdiigiinii gézlemlemislerdir. Zhu ve ark. (2016) atik kizartma yagindan tirettikleri
biyodizeli hacimsel olarak sirasiyla %10, %20 ve %30 oranlarinda n-pentanol ile harmanlamislar ve dort silindirli- dort zamanlh
bir dizel motorda denemislerdir. Karigim igerisindeki pentanol oraninin artmasina baglh olarak yanma baglangicinin ve maksimum
1s1 saliminin olustugu krank agisinin iist 6lii noktadan (UON) uzaklastigin, silindir basincinin ve 1s1 salimi hizinin yiikseldigini,
HC ve CO emisyonlarinin kétiilestigini ortaya koymuslardir. Yilmaz ve Atmanli (2017a) yeni nesil agir alkol olarak pentanolii
%35 oranina kadar dizel yakit ile harmanlamislar ve bir dizel motorda deneysel olarak degerlendirmislerdir. Sonug olarak, egz0z
gazi sicakligini, CO ve NOx emisyonlarini azaltmasi nedeniyle %35 pentanol igeren yakit karisiminin dizel motorlar igin potansiyel
bir alternatif yakit adayir oldugunu bildirmislerdir. Pan ve ark. (2019) dizel yakitina %50 oraninda n-pentanol ilavesinin
atomizasyon karakteristiklerini iyilestirdigini, duman koyulugunu azalttigini, ancak 6zgil yakit tiiketimi ile HC emisyonlarimni
o6nemli ol¢lide artirdigini bulmuslardir. Sridhar ve ark. (2020) %20 1-pentanol/%80 atik kizartma yag1 biyodizeli ve 20% 1-
pentanol/%80 dizel yakit karisimlarinin performans ve emisyon sonuglarini hem dizel yakit ile hem de %100 biyodizel ile
karsilagtirmiglardir. 1-pentanoliin NOx, HC ve CO emisyonlarin1 azaltirken FTV’de kétilesmeye neden oldugunu ortaya
koymuslardir.

Hekzanol, kimyasal zincirinde alt1 adet karbon atomu igeren organik bir agir alkoldiir. Kimyasal formili CH3(CH2)sOH’tir.
Renksiz bir sividir, suda az ¢oziiniir, ancak dietil eter ve etanol ile karigabilir. Endiistriyel olarak ekinlerden, musirlardan,
sebzelerden, tarimsal gida ve icecek islemeden kaynaklanan atiklar gibi diger hammaddelerden elde edilebilen etil alkoliin
oligomerizasyonu ile iiretilir. Bundan dolay1 yenilenebilir bir katki maddesi olarak motorlarda degerlendirilebilir (Sundar ve
Saravanan, 2011). Literatiirde hekzanol ile ilgili sinirli sayida ¢alisma oldugu agikga sdylenebilir. Bunlardan bazilar1 6zet olarak
sunulmustur. Aloko ve ark. (2007) hekzanol/dizel yakit karigimlarinin yogunluk, parlama noktasi, viskozite gibi birgok yakit
Ozelligini 6lgmiis ve bir dizel motor igin ASTM (American Society for Testing and Materials) standardinda verilen sinirlar degerleri
kargiladiklarini belirlemiglerdir. Aragtirmacilar ayrica, %5 hekzanol/%95 dizel yakit karigimmin dizel yakitina benzer 6zellikler
sergiledigini ve anilin noktasinin yiiksek oldugunu, dolayisiyla yakitin daha az emisyonla ¢evreyi ¢cok fazla kirletmeyecegini ortaya
koymuslardir. Zhang ve ark. (2008) zincir uzamasi ile dogal olmayan bir metabolik siire¢ kullanarak hekzanoliin glikozdan
biyosentez olasiligini géstermislerdir. Machado ve ark. (2012) anaerobik bilylime se¢imi i¢in alt1 karbonlu ve sekiz karbonlu agir
alkollerin sentezini arttiran enzimlerin se¢ilmesine veya zenginlestirilmesine izin veren bir metot gelistirmislerdir. Babu ve Anand
(2017) bir dizel motorda %5 ve %10 oranlarinda alkol ihtiva eden n-pentanol/biyodizel/dizel ve n-hekzanol/biyodizel/dizel yakat
karisimlarii test etmiglerdir. Alkollerin ilave edilmesiyle performans ve yanma davraniglarinin iyilestigini, emisyonlarinda
azaldigin1 gostermislerdir. De Poures ve ark. (2017) bir dizel motorda dizel ile %10, %20 ve %30 oranlarinda 1-hekzanol
karigimlarmi kullanmiglar ve karigim igerisindeki 1-hekzanol konsantrasyonunun artisina bagli olarak duman yogunlugunun
azaldigint ancak yiiksek yiiklerde NOx emisyonlarinin arttigini tespit etmislerdir. Pandian ve ark. (2018) c¢alismalarinda, kaju
yagindan tretilen biyodizele %10 ve %20 oranlarinda hekzanol katmislar ve bir dizel motorda deneyerek performans ve emisyon
analizi gergeklestirmislerdir. Sonugta, hekzanoliin CO, HC, NOx ve duman emisyonlarmi azaltici yonde etki yaptigim, FTV’yi
diigiiriirken 6zgiil yakat tiiketimini yiikselttigini belirlemiglerdir. Ashok ve ark. (2019b) Calophyllum inophyllum biyodizeli/dizel
yakit karigimina %30 ve %40 oranlarinda hekzanol ve dekanol agir alkollerini ilave etmigler ve bir dizel motorda deneyerek
sonuclart karsilagtirmislardir. Agir alkollerin kullanilmasiyla HC, CO, NOx ve duman emisyonlarinin azaldigini, ancak ticari
boyutta bu alkollerin kullanilabilmesi i¢in uzun siireli testlere ihtiya¢ oldugunu vurgulamislardir. Ramesh ve ark. (2019)
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Calophyllum inophyllum biyodizeli/dizel yakit karisimina hacimsel olarak %10, %15, %20, %30 ve %40 oranlarinda hekzanol
ilave ettikleri yakit karigimlarinda dizel yakit miktarini (%50) sabit tutmuslardir. Hekzanol ilavesinin HC, CO, NOx ve duman
emisyonlarini azalttigini, silindir basincinin ve 1s1 salimi orani degerlerinin iyilestigini ve bu nedenle %30 ve %40 hekzanol
oranlarinin ileride dizel yakitinin yerine potansiyel bir alternatif aday olabilecegini bildirmislerdir.

Yukarida da bahsedildigi gibi, literatlirde gesitli alkol/dizel karisim yakitlarinin kullanildig: sikigtirma ile ateslemeli motorlarin
performans ve emisyon karakteristiklerinin arastirildigi bir ¢ok c¢alisma mevcuttur. Fakat, alkol karigimli yakitlarin yanma
davranglari ile ilgili literatiirdeki calismalar performans ve emisyon ¢aligmalariyla karsilastirildiginda oldukga sinirlidir. Kapsamli
bir analiz yiiriitmek i¢in, farkli zincir uzunluklarina sahip agir alkolleri ayn1 motorda ve ayni test kosullarinda deneyerek yanma
karakteristikleri, egzoz emisyonlari ve motor performansi tizerindeki etkilerini analiz etmek ve karsilastirmak gereklidir.

Bu deneysel calismanin temel amaci, dizel yakiti ile harmanlanan farkli agir alkollerin yanma, emisyon ve performans
davranislarini sistematik olarak incelemek ve sonuglar giincel literatiir 15181nda tartismaktir. Bu dogrultuda, dizel yakit1 hacimsel
olarak %15 oranlarinda 1-biitanol (4 karbonlu), 1-pentanol (5 karbonlu) ve 1-hekzanol (6 karbonlu) agir alkoller ile
harmanlanmislar ve elde edilen yakitlarin tamami ve referans olarak kullanilan dizel yakati tek silindirli, dort zamanli, su sogutmali,
direkt enjeksiyonlu bir dizel motorda sabit devir (1500 d/d) ve farkli yiik (%25, %50, %75 ve %100) kosullar1 altinda test edilmistir.
Sonuglar hem dizel yakiti ile hem de birbirleri ile karsilastiriimigtir.

2. Materyal ve Yontem

Bu ¢aligmada, farkli zincir uzunluklarma sahip agir alkollerin motor performansi, egzoz emisyonlari ve yanma karakteristikleri
Uzerine etkilerini anlayabilmek icin 1-butanol, 1-pentanol ve 1-hekzanol alkolleri petrol kokenli dizel yakiti ile harmanlanmustir.
1-biitanol (%99 saflikta) Emir Kimya (Ankara, Tiirkiye) firmasindan, 1-pentanol (%99 saflikta) Acros Organics (New Jersey,
ABD) firmasindan ve 1-hekzanol (>%98 saflikta) Merck (Darmstadt, Almanya) firmasindan temin edilmistir. Referans verilerini
elde edebilmek i¢in kullanilan dizel yakit1 (D100) ise Yozgat ilinde bulunan bir petrol istasyonundan satin alinmistir.

Karigim yakitlari hazirlamak igin 1-bltanol, 1-pentanol ve 1-hekzanol dizel yakiti ile hacimsel olarak %15 oraninda
harmanlanmustir. Bu karigim yakitlar Bt15 (%15 1-biitanol + %85 dizel yakiti), Pt15 (%15 1-pentanol + %85 dizel yakiti) ve Hk15
(%15 1-hekzanol + %85 dizel yakiti) olarak isimlendirilmistir. Testlerde kullanilan yakitlarin bazi fiziksel ve kimyasal ozellikleri
Tablo 1°de verilmistir. Alkollerin yiiksek oksijen i¢erigine sahip olmalarina ragmen, diisiik setan sayisi ve 1s1l degerleri nedeniyle
zay1f yanma davraniglarini en aza indirebilmek i¢in karisimlardaki alkol oran1 %15 olarak tercih edilmistir.

Tablo 1. Testlerde Kullanilan Yakitlarin Baz1 Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

No Ozellik Birim D100 Bt15 Pt15 Hk15
1 Yogunluk g/lcm® 0,825 0,820 0,821 0,823
2 Parlama noktasi °C 59 38 49 59

3 Kinematik viskozite mm?s 2,647 2,588 2,687 2,971
4  Altisil deger kJ/kg 42553 40972 41368 42035
5 Setan say1st - 55 49,30 49,75 50,2
6 Karbon % m/m 87,05 83,72 84,21 84,57
7 Hidrojen % m/m 1295 13,03 13,05 13,06
8 Oksijen %m/m 0 3,25 2,74 2,37
9 Karbon/hidrojen - 6,722 6,425 6,453 6,476

Karisim yakitlar hazirlandiktan sonra faz ayrigmast olugmast ihtimaline karsi laboratuvar sartlarinda Sekil 1’de gosterildigi gibi
vida kapakli cam siselerde bir hafta boyunca bekletilmistir. Bir haftanin sonunda herhangi bir faz ayrismasinin olusmadigi
gbzlemlenmistir. Yine de motor testlerinden 6nce de karisim yakatlar tekrar karigtirtlmistir.

Sekil 1. Test Yakitlari
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Motor deneyleri, motor iizerinde herhangi bir modifikasyon yapilmadan ve motorun tam yiik kosulunda sabit ¢alisabilecegi en
diisiik hiz olan 1500 d/d motor hizinda %25, %50, %75 ve %100 degisken motor yiiklerinde gergeklestirilmistir. Hazirlanan karigim
yakitlar, petrol kokenli dizel yakit ile karsilagtirilabilmesi igin ayni kosullar altinda test edilmistir. Motor test diizeneginin sematik
goriiniimii Sekil 2°de sunulmustur.

Yakit tank Biiret

Yakit kontrol vanast

Sicaklik 6lger
Hava tikketimi 6lgtim sistemi
Basing sensorii

Termokupl

Egzoz gazi probu Amplifikatsr

[”:1 5 ‘ 4nma analizi sistemi
- b
[ jeswens] l
Egzoz emisyon cihazi 2
groz emisy 5 ()
]
- .
)
‘:\v“’_f e o

Bilgisayar
Kontrol paneli  Dinamometre Tek silindirli dizel motor
Sekil 2. Motor Test Diizeneginin Sematik Goriiniimii

Testler i¢in; tek silindirli, dort zamanli, dogal emisli, su sogutmali, direkt piiskiirtmeli bir aragtirma motoru kullanilmistir. Test
motorunun teknik 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Test Motorunun Teknik Ozellikleri

Firma Apex Innovations Pvt. Ltd
Marka Kirloskar

Model TV1
Atesleme sistemi Sikigtirma ile ateslemeli
Enjeksiyon sistemi Direkt enjeksiyonlu
Yakit piskiirtme avansi 23°KMA

Yakit piiskiirtme basinct 210 bar

Silindir sayis1 1

Zaman sayist 4

Silindir ¢ap1 87.5 mm

Strok uzunlugu 110 mm
Silindir hacmi 661,45 cm®
Sikigtirma orani 17.5
Maksimum motor glcl 3,5 kW

Motor hiz1 1500 d/d
Sogutma sistemi Su sogutmali
Yakit tanki kapasitesi 15L

Enjektor delik sayisi 4

Motoru farkli yiik kogullarinda test edebilmek i¢in krank miline su sogutmali Baturalp Taylan marka bir eddy-current dinamometre
monte edilmistir. Yakit tiikketiminin 6l¢iimiinde standart biiret diizenegi kullanilmistir. Her bir test yakitinin 100 mL’lik tikketim
siresi dijital kronometre ile bulunmustur. Silindir i¢ine emilen hava miktarinin O6l¢iimii bir orifismetre yardimiyla
gergeklestirilmigtir. Motor suyu giris-¢ikis, motor yagi ve egzoz gazi sicakliklarinmn 6l¢iimii i¢in k tipi termokupllar kullanilmistir.
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Egzoz gazlarinin (CO, CO2, HC, O, ve NOx) dlgiimii icin K-Test marka bir egzoz gazi analizorii kullanilmistir. Bu cihaz yiizdesel
ve ppm cinsinden 6l¢iim yapmaktadir. Egzoz gazi test cihazi; HC emisyonunu 0-4000 ppm araliginda 1 ppm hassasiyetle, CO
emisyonunu 0-10 %vol araliginda 0,001 %vol hassasiyetle, CO, emisyonunu 0-20 %vol araliginda 0,01 %vol hassasiyetle, O
emisyonunu 0-25 %vol araliginda 0,01 %vol hassasiyetle ve son olarak NOx emisyonunu 0-4000 ppm araliginda 1 ppm
hassasiyetle ol¢ebilmektedir. Deneyler tamamlandiktan sonra 6l¢timii gerceklestirilen emisyonlar literatiirde onerilen esitlikler
kullanilarak g/kWh birimine donistiirilmistiir (Pilusa ve ark., 2012; Agbulut ve ark., 2019). Bu esitlikler asagida sunulmustur.

co (kgm) =3,591x107% x CO (ppm) w

NOx (ﬁ) = 6,636x107° x NOx (ppm) ”

HC (kgm) = 2,002x1073 x HC (ppm) >

0, (ﬁ) = 41,024 x 0, (% vol) >
Y

co, (m) = 63,470 x CO, (% vol ) v

Ayrica silindir i¢inde meydana gelen yanma davraniglarini gézlemleyebilmek igin silindir i¢i yanma analiz sistemi test motoruna
eklenmistir. Bu sistemde PCB Piezotronics marka S111A22 model 5000 psi’a kadar 6l¢iim yapabilen ve 1,0 mV/psi hassasiyete
sahip olan bir basing6lcer kullanilmistir. Silindir basinci 6l¢iimii sirasindaki hatalar1 en aza indirebilmek igin uygun kablolar tercih
edilmistir. Krank mili agisin1 (KMA) ve UON’y1 belirleyebilmek igin Kubler marka 8.K1S40.1361.0360 model enkoder
kullanilmustir. Tiim test yakatlari i¢in elde edilen silindir basinc1 ve KMA verileri National Instrument marka NI USB-6210 model
bir veri igleme tinitesinde toplanmis ve net 1s1 salimi hizi, tutugsma gecikmesi, basing artis orani gibi degerler hesaplanmstir. Bu
hesaplamalar bilgisayar tabanli bir yanma analiz programi yardimiyla gergeklestirilmistir.

Testlere baslamadan 6nce, kullanilacak olan tiim cihazlarin kalibrasyonlar1 yapilmistir. Test edilen motorun ¢alisma kosullarini
g6zlemlemek icin On testler gergeklestirilmistir. Daha sonra, motorun kararli bir sekilde caligabilmesi igin ihtiyaci olan ¢alisma
sliresi belirlenmis ve bdylece motor, test edilen tiim yakit 6rneklerini ayni kosullarda deneyebilmek i¢in kararli hale getirilmistir.
Ana test siireci, On test asamalarinda karsilagilan tim eksikliklerin giderilmesinden sonra baslatilmistir. Deneyler boyunca ortam
sicaklig1 20-25 °C araliginda ve bagil nem %60-65 araliginda 6l¢tilmistiir. Ttim yakit 6rnekleri %25, %50, %75 ve %100 motor
yuklerinde ve 1500 d/d sabit motor devrinde ¢alistirilan bir dizel motorda test edilmis ve motor performansi, egzoz gazi emisyonlari
ve yanma karakteristikleri belirlenmistir. Dizel motorun silindir basinci, yukarida da belirtildigi gibi tiim motor yiiklerinde ve her
bir krank mili agisinda kaydedilmistir. Cevrimsel farkliliklar1 ortadan kaldirabilmek i¢in en az 50 ¢evrimin ortalamasi alinmis ve
uygun bir filtreleme yontemi kullanilarak degerler hesaplanmistir. Ek olarak, dogru ve tatmin edici sonuglar ortaya koyabilmek
i¢in denemeler Uger kez tekrar edilmistir.

Test edilen tiim yakitlarin net 1s1 salim1 hiz1 (NISH) degerleri Esitlik 6 kullanilarak hesaplanmuistir.

AQpee v _dV 1 _dP

N —V_
9 y-1 a8 ty-1'ds

(6)

burada; Q,.; yanma sonunda silindir duvari ve yanma odasi duvarina gegen enerji miktarini, 6 krank mili agisini, y 6zgiil 1silar
oranini, P silindir basincini ve V silindir hacmini ifade etmektedir.

Enjeksiyon baslangic1 (EB) enjektdriin piiskiirtme basincina ulastigi krank agis1 olarak tanimlanmaktadir. Yanma baglangici (YB)
ise NISH diyagraminda egrinin negatif bolgeden pozitif boélgeye ¢iktigi anda x eksenini kestigi krank agist olarak
belirlenebilmektedir (Alagumalai, 2015). EB ile YB arasindaki fark ise TG siiresidir. Yakitin enjektorde puskirtiildiigic andan
itibaren silindir igerisinde ilk alev ¢gekirdeginin olustugu ana kadar gegen siireye TG denir (Acaroglu ve ark., 2018).

Fren giicd, fren termal verimi (1), fren 6zgiil yakat tiiketimi (FOYT), fren 6zgiil enerji tilketimi (FOET) ve voliimetrik verim (n,)
degerleri asagida verilen esitlikler yarimiyla hesaplanmistir (Dogan ve ark., 2017; Rocha ve ark., 2017; Nanthagopal ve ark., 2018).

p— 2xmxNxT 7
€ 60x1000 ™
T=mxgxl (8)
P
N =———"— ©)
myalgzt X Qap
. m
FOYT = %’“t (10)
e
FOET = FOYT x Qupp (11)
_ 2xmy 12)
o ppxVxN
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burada; P, efektif motor giiciini, n motor devrini, T motor torkunu, m motor yikini, g yer ¢ekimi ivmesini, | baglanti kolu
uzunlugunu, 71,4, yakitin kiitlesel debisini, Q4p yakitin alt 1511 degerini, m,; havanin kiitlesel debisini ve p, havanin

yogunlugunu ifade etmektedir.

Deneysel ¢aligmalardan elde edilen sonuglar kadar 6nemli bir bagka parametrede, dlgiilen degerlerin dogrulugudur. Bu durumu
etkileyen en 6nemli faktor ise deneylerin yapilmasi sirasinda ortaya ¢gikmast muhtemel hatalardir. Burada gergeklestirilen deneysel
caligmada kullanilan test cihazlarmin hassasiyetleri, gevresel kosullar, vb. gibi parametreler dikkate alarak test ekipmanlarinin
ve deneylerin toplam belirsizlikleri hesaplanmistir. Belirsizlik analizinde Holman (2012) tarafindan 6nerilen esitlik uygulanmustir.
Bu esitlik asagida verilmistir.

(R V(PR Y (2R Y s
Wr = (6_xlwl) (6_xzwz) (EWH) (13)

burada; R bagimsiz degiskenlere bagh faktorii, X1, X2, X, ..., Xn bagimsiz degiskenleri, wy belirsizlik degerini ve Wi, Wy, ..., wn iSe
bagimsiz degiskenlerin belirsizliklerini belirtmektedir.

Fren giicii, kiitlesel yakat tiiketimi, FTV ve FOYT igin belirsizlik degerlerinin hesaplanmasi Ek 1°de gdsterilmis ve sonuglar Tablo
3’te sunulmustur. Bu deneysel ¢alismanin toplam belirsizligi ise Esitlik 14 ile hesaplanmis ve %3,760 olarak bulunmustur. Sonug
olarak elde edilen belirsizlik degerinin izin verilen sinirlar igeresinde oldugu séylenebilir (Rajak ve ark., 2019; Shrivastava ve ark.,
2020).

Tablo 3. Olgiilen ve hesaplanan parametrelerin belirsizlik degerleri

No Parametre Olgiim araligi  Hassasiyet  Belirsizlik (%)
1 Motor gicii 0-3.5 kW +0,3 kW 1,668
2 Motor hiz1 0-9999 d/d +1 d/d 0,067
3 Motor yUki 0-12 kg 10,1 kg 1,67
4 Kiitlesel yakit tiiketimi - - 0,968
5 Egzoz gazi sicakligi (EGS) - +0,1°C 1,0
6 Dijital kronometre - +0,2s 0,2
7 Biret 0-100 cc +0,1 cc 1,0
8 Basing sensorii 0-5000 psi 1,0 mV/psi 1,0
9 Enkoder 0-360° +1° 0,2
10 n, - - 1,929
11  FOYT - - 1,929
12 Hava tiiketimi - - 1,0
13 CO 0-10 %vol +90,001 1,0
14 HC 0-4000 ppm =1 ppm 15
15 CO, 0-20 %vol +9%0,01 0,9
16 NOx 0-4000 ppm 1 ppm 0,8
17 O, 0-25 %vol +9%0,01 1,0

2
Toplam belirsizlik = \/{(meaklt) + (Wnt)2 + (Wpe)2 + (Wep)? + (WNOX)Z + (wHC)2+(W02)2 + (WCOZ)Z + (WEGS)Z} (14)

= J/1(0,968)% + (1,929)2 + (1,668) + (1,0) + (0,8)% + (1,5)2+(1,0)% + (0,9)2 + (1,0)} (15)
= J{(0,968)% + (1,929)2 + (1,668) + (1,0) + (0,8)% + (1,5)2+(1,0)% + (0,9) + (1,0)} (16)
= %3,760 (17)

3. Bulgular ve Tartisma

Bu béliimde; D100, Bt15, Pt15 ve Hk15 test yakitlarinin bir dizel motorda test edilmesiyle ortaya ¢ikan yanma karakteristikleri,
motor performans parametreleri ve egzoz emisyon degerleri sunulmus ve giincel literatiir dikkate alinarak detayli bir sekilde
tartigilmagtir.

3.1. Performans sonuclari

Bu béliimde; D100, Bt15, Pt15 ve Hk135 test yakitlarinin bir dizel motorda sabit devirde ve farkli yiikleme kosullarinda elde edilen
motor karakteristik sonuglar1 (fren 6zgiil yakit tiiketimi, fren termal verimi, fren 6zgiil enerji tiiketimi, egzoz gazi sicakligi ve
voliimetrik verim) sunulmustur.

3.1.1. Fren ézgiil yakut tiiketimi (FOYT)

D100, Bt15, Pt15 ve Hk15 test yakitlarinin bir dizel motorda test edilmesiyle elde edilen fren 6zgiil yakit tiiketimi (FOYT) degerleri
motor yiikiine bagl olarak Sekil 3°de gosterilmistir. Denemelerde motor yiikiiniin artisi ile birlikte FOYT degerlerinin tiim test
yakitlar1 igin azaldig1 ve en diisik FOYT degerlerinin maksimum motor yiikiinde olustugu tespit edilmistir. Diisiik motor

404



UMAGD, (2020) 12(2), 397-426, Yesilyurt

yiiklerinde, silindir igi tiirbiilans olaylarinin zayiflamasi ve motorun hareketli parcalarindaki atalet kuvvetlerinin yiikselmesi FOYT
degerlerini artirmigtir. Buna ek olarak, yiiksek motor yiiklerinde ise yanma i¢in gereken zamanin yeterli olmasi, silindir igindeki
tiirblilansin iyilesmesi ve hava/yakit karisiminin homojen bir sekilde silindir i¢inde dagilmasi yanma verimini artirmis ve boylece
FOYT degerlerinin azalmasina neden olmustur. Dizel yakitina farkli agir alkollerin katilmasi sonucunda FOYT degerleri artis
gdstermistir. %100 motor yiikiinde; Btl15, Pt15 ve Hk15 karisim yakitlarmin FOYT degerleri sirastyla 239,92 g/kWh, 223,15
g/kWh ve 216,74 g/kWh olarak bulunurken bu deger D100 yakit1 i¢in 198,71 g/kWh’tir. Dizel yakitina %15 oraninda 1-biutanol,
1-pentanol ve 1-hekzanol agir alkollerinin katilmasi sonucunda elde edilen yakitlarin enerji igerikleri Tablo 1°de verilmistir. Bt15,
Pt15 ve Hk15 karisim yakitlarinin alt 1s1l degerleri dizel yakitindan sirasiyla %3,72, %2,81 ve %]1,22 oranlarinda diisiiktiir. Bu
durum motorun ayni giicii iiretebilmesi i¢in daha fazla yakit harcamasmna neden olmaktadir. FOYT’ii etkileyen en &nemli
parametrelerden biri de gizli buharlasma 1sisidir. Biitanol, pentanol ve hekzanoliin gizli buharlagsma 1silar sirasiyla 581,4 kJ/kg,
308,05 kJ/kg ve 486 kl/kg iken dizel yakitininki ise 270-375 kJ/kg araliginda oldugu bilinmektedir (Kumar ve Saravanan, 2016).
Goriildiigi tizere alkollerin gizli buharlagma 1silarinin dizel yakitina gore daha yiiksek olmasi sonucunda yanma kalitesi
bozulmaktadir. Bu etkininde FOYT degerleri iizerinde olumsuz sonuglari bulunmaktadir. Ayrica, alkoller kendi aralarmda
karsilagtirildiginda en iyi sonucu 1-hekzanol katkili yakit karigiminda elde edildigi goriilmektedir. Bu durumun temel sebebi 1-
hekzanoliin diger alkollere gore daha yiiksek kalori degerine ve daha diisiik gizli buharlagma 1sisina sahip olmasidir. Elde edilen
sonuglar diger aragtirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalar ile bilyiik 6l¢iide benzerlik gostermektedir (Yao ve ark., 2010; Sayin ve
ark., 2010; Campos-Fernandez ve ark., 2013; Zhang ve Balasubramanian, 2016). Ornegin, Karabektas ve Hosoz (2009) %5
isobiitanol/%95 dizel yakiti ve %20 isobiitanol/%80 dizel yakiti karisimlarmin FOYT degerlerinin dizel yakitindan sirasiyla
ortalama %2,06 ve %38,55 oranlarinda yiiksek ¢iktigini rapor etmistir. Aksoy ve Bayrakgeken (2010) dizel yakitina hacimsel olarak
%S5 ve %10 oranlarinda izopropil alkol eklendiginde FOYT degerlerinin dizel yakitina gére sirastyla %2,05 ve %4,5 oranlarinda
arttigini ve bu durumun izopropil alkoliin 1s1l degerinin dizel yakitina kiyasla daha diisiik oldugundan kaynaklandigin1 bildirmistir.
Yilmaz ve Atmanli (2017a) dizel yakitina %5-35 arasinda de@isen oranlarda pentanol ilave etmisler ve FOYT degerlerinin dizel
yakitina gore %7,77-%12,71 oranlarinda arttigini gozlemlemislerdir. Bu durumun, pentanoliin sahip oldugu yiiksek gizli
buharlagma 1sisindan dolay1 buharlagsma esnasinda yanma odasindan 1s1 ¢gekmesi ve dolayisiyla sogutma etkisinde dolay1 yanma
veriminin diigmesinden kaynaklandigimi bildirmislerdir. Emiroglu ve Sen (2018a) ise dizel yakitina %10 oranlarinda metanol,
etanol ve biitanol eklendiginde alkol ilaveli yakitlar arasinda en diisiik FOYT degerinin biitanol iceren yakit ile olustugunu, en
yiiksek FOYT degerinin ise metanol ihtiva eden yakit ile gergeklestigini belirtmislerdir. Bunun temel nedeninin ise alkollerin kalori
degerlerinin farkli olmasina ve en yiiksek kalori degerinin biitanol karigimli yakit ile elde edilmesine baglamaktadirlar.
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Sekil 3. Dizel yakitina farkl alkol ilavelerinin FOYT Uzerine Etkisi

3.1.2. Fren termal verimi (FTV)

FTV, alternatif yakitlar ile yapilan ¢aligmalarin sonuglarinin karsilastirilmasi agisindan dnemli bir parametre oldugundan detayli
bir sekilde incelenmesi gerekmektedir. D100, Bt15, Pt15 ve Hk15 test yakitlar1 ile yapilan denemeler sonucunda motor yiikiine
bagl olarak elde edilen fren termal verim (FTV) sonuglar1 Sekil 4’de grafik halinde verilmistir. Sekil 3 ve Sekil 4 birlikte
degerlendirildiginde FTV’nin FOYT ile ters orantil1 oldugu anlasilmaktadir. Zaten bu durum Esitlik 9 ve Esitlik 10’a bakildig
zamanda rahatlikla goriilebilir. Bu bakimdan, motor yiikiiniin artigina bagl olarak FTV degerlerinin arttig1 ve en yiiksek degerlerin
tlm yakitlar i¢in %100 motor ylikiinde gergeklestigi tespit edilmistir. Boliim 3.1.1.’de de bahsedildigi gibi yiiksek motor yiiklerinde
hava/yakit karigiminin silindir igerisinde homojen bir sekilde dagilmasi ve tam yanma igin yeterli siirenin bulunmasi FTV
degerlerinin yiiksek ¢ikmasina neden olmustur. Maksimum motor yiikiinde, en yliksek FTV degeri %42,58 ile D100 yakiti ile elde
edilirken; Bt15, Pt15 ve Hk15 yakitlarinin FTV degerleri dizel yakittan sirasiyla %14,00, %8,41 ve %7,19 oranlarinda diisiik
cikmistir. Sekil 4’den de anlasilacag: {izere tiim motor yiiklerinde alkol ilaveli yakitlarin FTV degerleri dizel yakitindan diisiik
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bulunmugtur. Bunun temel sebebi, alkollerin sahip oldugu diisiikk enerji igerikleridir. Silindir igerisine emilen yakitin kalori
degerinin azalmasinin yanma sonu sicakligini diisiirdiigii icin FTV degerlerinin de azalacagi ifade edilebilir. Yanma sonu
sicakliginin Sekil 6 dikkate alinarak degerlendirmesi yapildiginda alkol ilaveli yakitlarin gercekten de sicakligi azalttig
sOylenebilir. Ek olarak, alkollerin dizel yakitindan daha diisiik setan sayisina sahip olmasi TG siiresini uzatmaktadir. Bu durum
FTV degerlerinin azalmasina neden olmaktadir. Biitanol, pentanol ve hekzanol alkollerinin setan sayilar1 sirasiyla 17, 20 ve 23
olarak bulunmustur (Kumar ve Saravanan, 2016). Alkoller kendi aralarinda karsilastirildiklarinda, 1-hekzanol katkili yakit
orneginin en yiiksek sonucu verdigi gozlemlenmistir. Clnkl 1-hekzanol diger alkollere kiyasla daha yiiksek 1sil degere ve setan
sayisina sahiptir. Yilmaz ve Atmanli (2017b) tiim test yakitlar1 igin en yiiksek FTV degerlerinin motorun maksimum yikiinde
olugtugunu ve karigimdaki pentanol oraninin artigina bagli olarak FTV degerlerinin azaldigin1 gézlemlemistir. Babu ve Anand
(2017) dizel/biyodizel karigimlara %5 ve %10 oranlarinda n-pentanol ve n-hekzanol katilmasinin FTV degerlerini diigiirdiigiini
belirlemislerdir. Yesilyurt ve ark. (2018) sar1 hardal yag1 biyodizeli/dizel yakit karigimlarina %5 ve%10 oranlarinda 1-biitanol ve
n-pentanol katilmasinin dizel yakitina gore FOYT degerlerini artirirken FTV degerlerini azalttigini tespit etmislerdir. Emiroglu ve
Sen (2018a) metanol/dizel, etanol/dizel ve biitanol/dizel yakit karigimlarinin dizel yakita kiyasla daha diisik FTV degerleri
olusturdugunu bildirmislerdir. Ramalingam ve Mahalakshmi (2020) Moringa oleifera biyodizel/dizel yakiti karigimlarina %5, %10
ve %15 oranlarinda etanol ve hekzanol eklediklerinde FTV degerlerinin dizel yakitina gore azaldigini ve karigim yakit igerisindeki
alkol oraninin artisina bagli olarak FTV degerlerinin daha da diistliglinii gézlemlemislerdir. Pan ve ark. (2019) dizel yakitina
hacimsel olarak %25 ve %50 oranlarinda n-pentanol ilavesinin, alkoliin dizel yakitina gére gore daha diisiik kalori degerinden
dolay1 FTV degerlerini azalttigini tespit etmis olmalarina ragmen, Kattela ve ark. (2019) dizel yakitina hacimsel olarak %20’ye
kadar biitanol katilmasiin FTV degerlerini dizel yakitina gore %4,5’e kadar artirdigini, %30 biitanol karisiminda ise FTV’nin
azaldigimi belirlemiglerdir. Campos-Fernandez ve ark. (2013) dizel yakitina pentanol ilavesinin FTV degerlerinin belli belirsiz
artirdigimi ve karigim oranlari arasinda herhangi 6nemli bir farkin olmadigimi bulmuslardir. Wei ve ark. (2014) dizel yakitina
pentanol ilavesinin FTV’yi olumsuz yonde etkilemedigini ortaya koymuslardir.
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Sekil 4. Dizel yakitina farkli alkol ilavelerinin FTV iizerine etkisi

3.1.3. Fren 6zgil enerji tiiketimi (FOET)

Dizel yakitina farkli zincir uzunluklarma sahip alkollerin eklenmesinin fren 6zgiil enerji tiikketimine (FOET) etkileri Sekil 5’te
goriilmektedir. D100, Btl5, Ptl5 ve Hk15 test yakitlarimin maksimum motor yiikii kosulunda FOET degerleri Esitlik 11
kullanilarak sirastyla 8,46 MJ/kWh, 9,83 MJ/kWh, 9,23 MJ/kWh ve 9,11 MJ/kWh olarak hesaplanmigtir. Grafikten de goriilecegi
iizere dizel yakitia alkol ilavesinin FOET ni artirdig1 ancak alkoller igerisinde en diisiik sonuglarin 1-hekzanol ilaveli yakitta elde
edildigi anlasilmaktadir. Tiim test yakitlari iceresinde ise en diisiik degerler tiim motor yiiklerinde dizel yakit ile meydana gelmistir.
Bunun temel sebebi, dizel yakitin test yakitlar1 igerisinde en yiiksek enerji icerigine sahip olmasidir. Test yakitlarinin alt 1s1l
degerleri Tablo 1°de goriilebilir. Alkoller igerisinde ise 1-hekzanol en yiiksek kalori degerine sahiptir. 1-hekzanolii sirastyla 1-
pentanol ve 1-biitanol takip etmektedir. Benzer sonuclar El-Seesy ve ark. (2017) tarafindan da bulunmustur. Bu arastirmacilar,
biyodizel/dizel/alkol karisimlari ile karsilastirdiklarinda dizel yakitinin minimum FOET degerlerine sahip oldugunu, bu durumun
ise dizel yakitinin yiiksek kalori degerine sahip olmasindan kaynaklandigini bildirmislerdir. Babu ve Anand (2017) dizel/biyodizel
yakit karigimlaria n-pentanol ve n-hekzanol eklenmesinin FOET degerlerini dizel yakitina kiyasla artirdigini bulmuslardir. Bu
durumu ise yakit harmanlarinin diisiik kalori degerlerine baglamislardir. Ramalingam ve Mahalakshmi (2020) karisim yakitlar
icerisinde en diisik FOET nin B90D5HS5 (%90 biyodizel + %5 dizel yakiti + %5 hekzanol) yakitinda olustugunu ve bu degerin
dizel yakitindan %2 oraninda fazla oldugunu bildirmislerdir.
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3.1.4. Egzoz gazi sicakligi (EGS)

D100, Bt15, Ptl5 ve Hk15 test yakitlarinin tek silindirli bir dizel motorda sabit motor devri ve farkli yiikk kosullarinda test
edilmesiyle ortaya ¢ikan egzoz gazi sicaklik (EGS) degerleri Sekil 6’da sunulmustur. EGS, egzoz gazi emisyonlarini etkileyen
onemli bir faktér olmasindan dolay1 motor denemelerinde 6lgiilmesi ve tizerinde durulmasi gerekli olan bir parametredir. EGS, test
edilen yakitin kalori degeri, setan sayisi, yogunluk, viskozite vb. dzelliklerine bagli oldugu gibi ayn1 zamanda piiskiirtme basinc,
avans, devir, sikistirma orani gibi motor isletme parametrelerine de baglidir. Bu ¢alismada kullanilan test yakitlarimin EGS
sonuglart degerlendirildiginde, motor yiikiiniin artisina bagli olarak EGS degerlerinin arttigi ve en yiiksek sonuglarin maksimum
motor yiikiinde elde edildigi goriilmektedir. Yilmaz ve Atmanli (2017b)’ya gore, motor yiikiiniin %0°dan %100°e kadar artirilmasi
yanma odasina piiskiirtiilen yakit miktarinin artmasina ve dolayisiyla silindir igerisindeki oksijen varliginin yiikselmesine neden
oldugundan silindir i¢i sicakligr artmaktadir. %100 motor yiikiinde, D100, Bt15, Pt15 ve Hk15 test yakitlarinin EGS degerleri
sirastyla 228,07 °C, 214,20 °C, 219,31 °C ve 222,75 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Dizel yakitina alkol eklenmesinin EGS’yi diisiirdiigii
goriilmektedir. Bu durum alkollerin gizli buharlasma isilarindan kaynaklanmaktadir. Ciinkii alkollerin sahip yiiksek gizli
buharlagma 1silarindan dolayi silindir igerisinde buharlagabilmek igin ortamdan daha fazla 1s1 ¢ekerek sogutma etkisine neden
olmaktadir. Bu nedenle de yanma sonu sicakliklari, dolayisiyla EGS’ler azalmaktadir. EGS, yanma sonu sicakliginin ve TG
stresinin de bir gostergesidir. EGS’yi etkileyen bir diger parametre ise yakitlarin sahip oldugu diisiik 1s11 degerlerdir. Alkoller
kendi aralarinda karsilastirildiklarinda, en yiiksek EGS degerlerinin 1-hekzanol katkili yakit karigiminda meydana geldigi
goriilmiistir. Bu durum, 1-hekzanollin diger yakitlara gore daha yiliksek kalori degerine sahip olmasindan dolay1 oldugu
sOylenebilir.

Literatiirde bulunan diger ¢alismalar incelendiginde dizel ya da biyodizel yakitlarina ilave edilen farkl alkollerin EGS degerlerini
azalttigini belirleyen arastirmacilarin oldugu géze carpmaktadir. Cheung ve ark. (2009) metanoliin sahip oldugu diistik enerji
seviyesi ve yiiksek gizli buharlasma 1sis1 nedeniyle biyodizel/dizel yakit karisimina %5, %10 ve %15 oranlarinda metanol
eklenmesinin EGS degerlerini azalttigini, EGS’nin azalmasinin da NOx emisyonlarini diisiiren 6nemli bir etkiye sahip oldugunu
belirtmiglerdir. Benzer sekilde Anand ve ark. (2011)’da biyodizel/metanol karigimlarinin dizel yakitina gére EGS degerlerini
diistirdtigiinii tespit etmiglerdir. Suhaimi ve ark. (2018) dizel yakitina %5, %10 ve %20 oranlarinda 2-ethyl 1-hexanol katilmasinin
EGS’yi azalttigint bulmuslardir. Nour ve ark. (2019) dizel yakitina %10 ve %20 oranlarinda biitanol, oktanol ve heptanol ilave
etmisler ve bu karigim yakatlar1 farkli motor yiki (%0-100) ve devirlerinde (900 d/d ve 1500 d/d) test emislerdir. Sonug olarak,
orta ve yiiksek yiiklerde alkol/dizel karigimlarinin EGS degerlerinin dizel yakitininkinden az oldugunu géstermislerdir. Emiroglu
(2019) dizel yakitina biitanol ilavesinin EGS’nin azalmasina neden oldugunu ortaya koymustur.

Fakat Atmanli (2016) esit oranda harmanlanan biyodizel/dizel yakiti karigimina %20 oranlarinda propanol, biitanol ve pentanol
eklenmesinin EGS degerlerini artirdigini ¢aligmasinda rapor etmistir. Alkollerin sahip oldugu yiiksek oksijen igeriginin yanma
odasinda oksijence zengin bolgeler olusturarak maksimum silindir basincini ve sonugta EGS’yi artirdigimi belirtmektedir. Yilmaz
ve Atmanl (2017a) dizel yakitina %5 ve %10 oranlarinda pentanol ilavesinin dizel yakitina kiyasla EGS’yi sirasiyla %8,65 ve
9%3,40 oranlarinda azalttigini, ancak %20, %25 ve %35 oranlarinda pentanoliin EGS’yi sirasiyla %3,58, %14,65 ve %12,54
oranlarinda artirdigini gézlemlemislerdir. Aragtirmacilar, pentanoliin sahip oldugu diisiik setan sayisimin TG’yi artirdigint ayni
zamanda yliksek oksijen iceriginin de yanma verimi iizerinde olumlu etki yaparak EGS’yi artirdigini bildirmislerdir.
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3.1.5. Vollmetrik verim

Dizel yakitina farkli alkol ilavelerinin voliimetrik verim iizerine etkisi Sekil 7°de gosterilmistir. Voliimetrik verim kisaca bir
motorun nefes alma kabiliyeti olarak belirtilebilir. Volimetrik verim, bir motorda silindire alinan hava miktarinin toplam silindir
hacmine yani pistonun siipiirdiigii hacme orani olarak tanimlanabilir (Ramesh ve ark., 2019). Volumetrik verim; vuruntu, emme
havasi sicakligi, manifold basinci, motor sogutma sisteminin verimi, yanma odasinin sicakligi gibi birgok parametreden
etkilenmektedir (Nanthagopal ve ark., 2019). Bu calismada voliimetrik verim Esitlik 12 kullanilarak hesaplanmistir. Ortalama
voliimetrik verim D100 yakit1 i¢in %72,11, Btl5 karisim yakiti icin %72,44, Pt15 karisim yakit1 i¢in %72,57 ve Hk15 karigim
yakiti i¢in %72,67 olarak hesaplanmustir. Sonuglar gostermektedir ki, dizel yakitina farkli agir alkollerin ilave edilmesinin
voliimetrik verim {izerinde olumlu etkisi vardir. Voliimetrik verimin iyilesmesi yanma veriminin de iyilesmesi anlamina
gelmektedir. Ancak motor yiikiiniin artigina bagh olarak voliimetrik verimin belirli bir ylike kadar diistiigii, bu yikten sonra ise bir
miktar arttif1 fark edilmistir. Voliimetrik verimi etkileyen bir diger parametre ise EGS’dir. Diger bir ifadeyle, EGS’nin artis1
volimetrik verimi diigiirmektedir (Rajak ve Verma, 2018). Bu durum, alkollerin gizli buharlasma 1silarinin yiiksek olmasindan
dolay1 sikistirma zamani sonuna dogru piiskiirtiilen yakitin emilen havanin sicakligini diisiirmesi ve daha fazla havanin silindire
alinmasi olarak agiklanabilir (Wu ve ark., 2019). Appavu ve Venu (2019) dizel/biyodizel/bitkisel yag karigimina farkli oranlarda
pentanoliin ilave edilmesi sonucunda voliimetrik verimin arttigin1 ve bununda alkoliin atomizasyon karakteristiklerini iyilestirerek
hava/yakit oranina olumlu katki yapmasindan dolay1 olabilecegini belirtmislerdir.
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Sekil 7. Dizel yakitina farkl alkol ilavelerinin voliimetrik verim {izerine etkisi
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3.2. Yanma analizi sonuclari

Farkli karbon atomlarina sahip agir alkollerin (1-butanol, 1-pentanol ve 1-hekzanol) dizel yakitina hacimsel olarak %15 oranlarinda
ilave edilmesiyle hazirlanan alternatif yakit karigimlarmin bir dizel motorda test edilmesiyle ortaya c¢ikan yanma
karakteristiklerinin farkli motor yiikii kosullarindaki etkileri (silindir basinci, net 1s1 salimi hizi, kiimiilatif 1s1 salimi, basing artig
orani, tutusma gecikmesi ve diger yanma parametreleri) grafikler halinde asagidaki bliimlerde sunulmus ve tartisilmustr.

3.2.1. Silindir basinci

D100, Bt15, Pt15 ve Hk15 test yakitlarmin farkli motor yiiklerinde meydana gelen silindir basin¢larinin KMA nin bir fonksiyonu
olarak degisimleri Sekil 8’de verilmistir. Tablo 4’de ise maksimum silindir basinglart ve bunlarin meydana geldigi KMA’lar
goriilebilmektedir. Motor yiikiiniin artisina bagl olarak yakitlarin silindir basinglarimin arttig1, bunlarin gézlendigi KMA’larin ise
UON’ya yaklasig: tespit edilmistir. Silindir basincin maksimuma ulastizi KMA; yakitin karakterizasyonuna, motor yiikiine ve
yanmanin bagladig1 agtya bagli olarak degisim gostermektedir. Yanmanin genel olarak dizel yakitindan daha sonra basladigi
goriilmektedir. Bunun nedeni alkollerin sahip oldugu diisiik setan sayisidir. Diisiik setan sayisi TG siiresini artirmaktadir.
Maksimum motor yiikiinde, en yiiksek silindir basinglart D100 igin 368°’de 46,97 bar, Bt15 i¢in 368°’de 47,76 bar, Pt15 igin
368°de 48,41 bar ve Hk15 i¢in 367°°de 48,91 bar olarak bulunmustur. Goriildiigi tizere, dizel yakitina eklenen agir alkoller silindir
ici basinglarimi artirmis ve en fazla artis ise Hk15 yakit karisiminda meydana gelmistir. Bu durum alkollerin sahip oldugu ytiksek
oksijen igerigi ile agiklanabilir. Oksijen miktarinin alkollerde yiiksek olmasi ve TG periyodunun uzun olmasi yanma odasinda daha
fazla yakitin birikmesine neden olmakta ve bu biriken yakitin da ani bir sekilde yanmasi sonucunda silindir iginde olusan basing
artmaktadir (Qi ve ark., 2010a). Benzer sonuglar ve nedenleri birgok arastirmaci tarafindan da ifade edilmistir. Emiroglu ve Sen
(2018a) 10 Nm maksimum motor yiikiinde dizel yakitin en yiiksek silindir basincinm1 365,26°°de 81,03 bar olarak bulurken,
metanol/dizel, etanol/dizel ve biitanol/dizel alternatif yakit karigimlarininkini ise sirastyla 365,28°’de 83,41 bar, 365,31°°de 83,28
bar ve 365,19°°de 83,47 bar olarak tespit etmislerdir. Wei ve ark. (2014) orta ve yiksek yiklerde, n-pentanol/dizel yakit
karigimlarinin TG siirelerinin fazla olmasi nedeniyle hizli yanma periyodunda yanan yakit miktarmin artarken, silindir icindeki
sicakligin fazla olmasindan dolay1 n-pentanoliin sogutma etkisinin azalabilecegini ve sonugta silindir basincinin artacagini
belirtmislerdir. Zhu ve ark. (2016) biyodizel/pentanol karisim yakitlarindaki pentanol oraninin artmasinin silindir i¢i basincini
biyodizele kiyasla artirdigini tespit etmislerdir. Arastirmacilar bu durumu pentanoliin sahip oldugu diisiik viskozitesinden dolay1
biyodizelin atomizasyon karakteristiklerini ve yakit/hava karigimini iyilestirmesine baglamiglardir.
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Sekil 8. Test edilen yakitlarin farkli motor yiiklerindeki (A:%25, B:%50, C:%75, D:%100) silindir basinci diyagramlari
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3.2.2. Net st salimi hizi (NISH)

Is1 salim1 hizinin analizi silindir igerisindeki yanma siirecinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in 6nemli bir yaklagimdir (Imdadul ve ark.,
2016b). Test edilen yakitlarin farkli motor yiiklerinde meydana gelen net 1s1 salim1 hiz1 (NISH) diyagramlar1 Sekil 9°da verilmistir.
Yanma siirecinin baslangicindan 6nce, TG periyodunda yakitin silindir igerisinde buharlasarak hava ile homojen bir karigim
olusturmasindan dolay1 negatif NISH degerlerinin olustugu, ancak yanma basladiginda bu degerin grafigin pozitif bolgesine ¢iktigi
gorilmektedir (Qi ve ark., 2010b). Motor yiikiiniin artmasina bagl olarak maksimum NISH degerlerinin de tiim yakitlar igin
yiikseldigi Tablo 4’e bakilarak goriilebilir. Tiim yakitlar i¢cin maksimum NISH degerleri maksimum motor yiikiinde goriilmiistiir.
%100 motor yiikiinde maksimum NISH degerleri dizel yakitinda 357°°de 29,55 J/°, Bt15 yakitinda 3612°de 31,14 J/°, Pt15 yakitinda
359%de 32,66 J/° ve Hk15 yakitinda 358°’de 33,80 J/° olarak gerceklesmistir. Alkol ilavesi yapilan yakitlarin maksimum NISH
degerleri incelendiginde genel olarak artiglarin meydana geldigi soylenebilir. Bu durum, alkollerin yanma hizini artirmadaki etkisi
ve 1s1 transferi hizinin da azalmasi olarak agiklamak miimkiin olabilir (Yesilyurt ve ark., 2018). Ek olarak, alkollerin sahip oldugu
diigiik setan sayis1t TG siiresini artirarak silindir i¢erisinde daha fazla yakitin birikmesine neden olmaktadir. Boylece yanma
odasinda biriken yakitin ani bir sekilde yanmasi ve yine alkollerin kimyasal yapilarinda bulunan fazla oksijen i¢eriginin yanma
hizin1 artirmadaki rolii sonucunda NISH degerlerinin arttig1 diisiiniilebilir (Emiroglu ve Sen, 2018a). Alkollerin dizel yakitindan
daha diistik kalori degerlerine sahip olmalarina ragmen yapilarindaki oksijen muhtevasi sayesinde maksimum NISH degerleri dizel
yakitindan yiiksek cikmaktadir (Huang ve ark., 2004; Tutak ve ark., 2015). Zhu ve ark. (2016) biyodizel/pentanol karigim
yakitlarinda ki pentanol oraninin artisinin maksimum NISH degerlerini artirdigini ve bu degerlerin olustugu KMA’larin UON’dan
uzaklastigini rapor etmiglerdir. Ciinkii pentanoliin diisiik viskozite degeri silindir icerisindeki atomizasyon karakteristiklerini ve
hava/yakit oranini iyilestirmistir. Tse ve ark. (2015) alkollerin sahip oldugu diisiik setan sayisina bagli uzun TG periyodu, iyi
ucuculuk 6zelligi ve diisiik viskozite ani yanma fazi igin tutugma gecikmesi siiresince yanma odasinda daha fazla yakitin
birikmesine neden olacagmi ve boylece maksimum NISH degerlerinin artacagini belirtmiglerdir. Ors ve ark. (2017) aspir yag1
biyodizeli/dizel yakit karigimlarina biyoetanol ilavesinin maksimum NISH degerlerini artirdigini tespit etmiglerdir. Nanthagopal
ve ark. (2018) Calophyllum inophyllum biyodizeli/1-pentanol karigim yakitlarinin NISH degerlerinin biyodizel/1-biitanol karisim
yakitlarindan fazla oldugunu, bunun da 1-pentanoliin 1-biitanolden daha yiiksek kalori degerine sahip olmasindan kaynaklandigini
belirtmislerdir.

3.2.3. Kiimiilatif 1s1 salimi (KIS)

Dizel yakitina ¢esitli karbon atomlarina sahip alkollerin ilave edilmesi ile elde edilen yakit harmanlarinin bir dizel motordaki farkli
motor yiiklerinde meydana gelen kiimiilatif 1s1 salim1 (KIS) degerlerinin karsilastirilmas: Sekil 10’da gdsterilmistir. Ayrica,
maksimum KIS degerleri ve bunlarin olustugu KMA’lar da Tablo 4’de verilmistir. Tahmin edildigi gibi motor yiikiiniin artisina
bagli olarak KIS degerlerinin arttig1 goriilmektedir (Emiroglu ve Sen, 2018b). Ancak maksimum KIS’larin olustugu KMA’larin
UON’ya yaklastig1 goriilmektedir. Alkol ilaveli yakitlarin genel olarak dizel yakitindan daha yiiksek KIS degerleri olusturdugu
tespit edilmistir. D100, Bt15, Pt15 ve Hk15 yakitlarinin ortalama KIS degerleri sirasiyla 864,25 J, 896,49 J, 896,77 J ve 862,68 J
olarak bulunmustur. Hk15 karisim yakiti hemen hemen dizel yakit ile ayni sonuglar1 gostermistir. Tablo 1 incelendiginde alt 1s1l
degerin dizel yakitina olduk¢a yakin olmasi, karbon ve hidrojen miktarlarmin dizel yakitinin ki ile benzerlik gostermesi KIS
degerlerinin de yakin olarak ¢ikmasina neden olmustur. Ancak, Bt15 ve Pt 15 karisim yakitlar1 diger iki yakittan da yiiksek KIS
degerlerine sahiptirler. Bunun temel sebebi 1-bitanol ve 1-pentanol ilaveli yakitlarin sahip oldugu yiiksek oksijen igerigi nedeniyle
yanma siirecini iyilestirmesidir. Ayrica bu alkollerin setan sayilarinin oldukg¢a diisiikk olmas1 TG periyodunda silindir icerisinde
fazla miktarda yakitin birikmesine neden olmustur. Bu yakitin da ani bir sekilde yanmasi sonucunda KIS degerlerinin yiikseldigi
sonucuna varilabilir. Bununla beraber alkollerin diisiik kalori degerine sahip olmasi motorun ayni giicii {iretebilmek i¢in yanma
odasina daha fazla yakit gondermesine, bu durumunda alkol katkili yakitlarin KIS degerlerinin artmasina neden oldugu sdylenebilir
(Geo ve ark., 2017). Balamurugan ve Nalini (2014) dizel yakiti, %96 dizel yakitt + %4 n-propanol, %92 dizel yakiti + %8 n-
propanol, %96 dizel yakit1 + %4 n-biitanol ve %92 dizel yakiti + %8 n-biitanol test yakitlarinin %80 motor yiikiinde ki KIS
degerlerini sirastyla 978,585 kd/m3, 1222,912 kJ/m?, 1249,827 kJ/m?, 1206,554 k/m? ve 1249,595 kJ/m® olarak bulmuslardur.
Aragtirmacilar, dizel yakitina alkol ilavesi ile viskozitenin azaldigini ve uguculugun artmasi ile piiskiirtme karakteristiklerinin
iyilestigini ve bdylece yanma veriminin arttigini gozlemlemislerdir. Bu dogrultuda diistiniildiigiinde, mevcut ¢alismada ki Hk15
karigim yakitinin viskozite degerinin dizel yakittan ¢ok yiiksek olmasi da KIS degerlerini diisiirmiis olabilir.

3.2.4. Basing artis orant

D100, Btl5, Pt15 ve HkI1S5 test yakitlarinin farkli motor yiiklerinde meydana gelen basing artis oranlarinin KMA’ya gore
degisimleri Sekil 11°de sunulmustur. Sekil 11°den de goriilecegi lizere, motor yiikiiniin artigina bagli olarak tiim test yakitlari igin
basing artig oranlarinin arttigi ve maksimum degerlerin ise %100 motor yiikii kosullarinda gerceklestigi tespit edilmistir.
Shrivastava ve ark. (2020)’da basing artis oraninin motor yiikiiniin yan1 sira sikistirma oranin da artmasi ile yiikseldigini ifade
etmiglerdir. Maksimum motor yiikiinde, D100, Bt15, Pt15 ve Hk15 test yakitlarinin en yiiksek basing artis oranlar1 sirasiyla 3,3
bar/°, 3,09 bar/°, 3,40 bar/° ve 3,63 bar/° olarak bulunmustur. Hem diger yiiklerdeki hem de maksimum motor yiikiinde olusan
maksimum basing artis oranlar1 dikkate alindiginda 6nemli bir degisimin olmadigi hemen hemen dizel yakitina yakin sonuglar elde
edildigi goriilmektedir. Basing artis oranit herhangi bir motordaki vuruntu olusumunu gozlemlemek i¢in ¢ok Snemli bir
parametredir. Ayrica basing artis orani, motorda yiiksek orandaki NOx olusumunun agiklanmasina da yardimci olmaktadir
(Shrivastava ve Verma, 2019).
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Sekil 9. Test edilen yakitlarin farkli motor yiiklerindeki (A:%25, B:%50, C:%75, D:%100) NISH diyagramlar1
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Sekil 10. Test edilen yakitlarin farkli motor yiiklerindeki (A:%25, B:%50, C:%75, D:%100) KIS diyagramlar1
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Sekil 11. Test edilen yakitlarin farklt motor yiiklerindeki (A:%25, B:%50, C:%75, D:%100) basing artig oran1 diyagramlari
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3.2.5. Diger yanma parametreleri

Dizel motorlarda yanma; TG, kontrolsiiz (6n) yanma, kontrollii yanma ve gecikmis (art) yanma sathalarindan olugmaktadir
(Acaroglu ve ark., 2018). TG sirasinda, yanma odasina yakit piiskiirtiiliir ve hava ile homojen bir karisim olusturabilmek i¢in yakit
buhar fazina gecer. TG periyodu, yukarida da bahsedildigi gibi yakitin silindire piiskiirtiildiigii andan yanma odasinda ilk alev
cekirdeginin olustugu ana kadar gegen siire olarak ifade edilmektedir. Bir baska ifade ile TG, piiskiirtme baglangicindan silindir
icerisinde ani basing artiginin goriildiigii noktaya kadar gecen siiredir. Bu siire icerisinde, yakitin yanmaya hazirlanabilmesi i¢in
gerekli fiziksel ve kimyasal siirecler devreye girmektedir. Yanma odasinin sicakligi ile yanma odasina enjekte edilen yakitin
sicaklig1 arasinda bir fark bulunmaktadir. Yakitin sicakligi sikigtirma periyodu boyunca artig gosterirken yakitin buharlagsma egilimi
artmaktadir. Bu esnada yakit silindir igerisindeki 1s1y1 absorbe ederek buharlasir ve silindirdeki sicaklik ve basing artigint bir
dereceye kadar yavaglatir (Yardim, 2008). D100, Bt15, Pt15 ve Hk15 test yakitlarinin farkli motor yiiklerinde gézlenen enjeksiyon
baslangici, yanma baslangici ve TG gibi diger yanma parametreleri Tablo 4’de verilmistir.
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Dizel motorlarda yanma analizi sirasinda gdzlemlenen diger 6nemli yanma parametreleri ise enjeksiyon baslangici, yanma
baglangici, yanma sonu ve yanma siiresidir. Enjeksiyon avansi ya da enjeksiyon baslangici yakitin yanma odasina piiskiirtiildigii
KMA olarak tanimlanmaktadir. Yanma baslangict NISH diyagraminda grafigin negatif bdlgeden pozitif bolgeye gecerken x
eksenini kestigi noktadaki KMA olarak bilinirken, yanma sonu ise NISH nin sifira tekrar ulastigi KMA olarak bulunabilir. Yanma
stiresi yanmanin baglangici ile yanmanin sonu arasindaki farktir (Ibrahim, 2016). Tablo 4 degerlendirildiginde, motor yiikiiniin
artisina bagl olarak TG siirelerinin kisaldigi gézlemlenmektedir. Motor yiikii artis1 silindir i¢indeki sicakliklarin da artmasina
neden olmaktadir. Maksimum ortalama silindir i¢i gaz sicakliklarina bakildiginda da bu bilgi dogrulanabilir. Silindir sicakliginin
artmasinin TG Uzerine olumsuz etkisi bulunmaktadir.

Celik ve ark. (2017) caligmalarinda motor hizinin artmasina bagli olarak silindir i¢i sicakliklarinin arttigini ve bdylece TG
strelerinin kisaldigimni vurgulamislardir. Qi ve ark. (2010c) ise motor yiikiinliin artirilmasinin silindir i¢inde yiiksek sicakliga
ulasilmasinda etkili oldugunu ve dolayisiyla TG siiresinin kisaldigini belirtmislerdir. Silindir igi sicakliklarmin bir géstergesi olarak
test yakitlarinin EGS degerleri de Sekil 6’da incelenebilir. Bu nedenle tiim parametreler degerlendirildiginde, elde edilen sonuglarin
biiyiikk 6l¢iide beklenen sonuglara yakin oldugu goriilmektedir. Test yakitlarinin TG siireleri incelendiginde alkol ilave edilen
yakitlarin TG degerlerinin genel olarak yiiksek oldugu ancak, Hk15 yakitinin TG periyodunun dizel yakitina yakin oldugu
gorllmektedir. TG’yi etkileyen en 6nemli parametrelerden bir tanesi yakitin setan sayisidir (Zhong ve ark., 2016). Diisiik setan
sayisina sahip yakitlarin kullanilmasi sonucunda yanma odasinda daha fazla yakitin birikmesi muhtemeldir. Bu da, yanma odasinda
daha yiiksek miktarda 1s1 olusumuna neden olmaktadir (Devan ve Mahalakshmi, 2009).

Elbette Sekil 6 goz oniinde bulunduruldugunda alkol katkili yakitlarin EGS degerlerinin dizel yakitindan az oldugu sonucuna
varilabilir. Ancak alkollerin yiiksek gizli buharlagsma 1silarina sahip oldugunu ve bunun da silindir i¢inde sogutma etkisine neden
oldugu unutulmamasi gereken bir gergektir. Alkollerin setan sayisi dizel yakitindan diisiiktiir. 1-hekzanol alkoliiniin setan sayisinin
diger alkollere kiyasla yiiksek olmas1 TG sirelerini azaltmistir. Dizel yakitina ilave edilen alkol miktarinin da hacimsel olarak %15
olmas1 bu karisim yakitin setan sayisini dizel yakitina yaklastirmistir. Ozener ve ark. (2014) yakitin yiiksek viskozite zelliginin
motorda zayif atomizasyon 6zelligine, hava/yakit karisimimin yavas gergeklesmesine ve yiliksek penetrasyona neden olarak TG
siiresini uzattigimi belirtmislerdir. Ote yandan, alkol katkili yakitlarin viskozite ve yogunluk degerlerinin diisiik olmas1 hava/yakit
karigimini iyilestirir ve bdylece yanma odasinda yiiksek miktarda yakitin kontrolsiiz yanma asamasinda hizli bir sekilde yanmasina
neden olur. Ayrica dizel yakitina alkol ilave yilizey geriliminin azalmasina, sonugta alkoliin buharlagmasi ve atomizasyon
karakteristiginden dolay1 hava ile iyi bir karisim olusturmasinda etkilidir (Hulwan ve Joshi, 2011). Tse ve ark. (2015) yakattaki
etanol oraninin artirtlmasinin TG’yi uzattigini ve bdylece yanmanin daha ge¢ basladigin1 bulmuslardir. Alptekin ve ark. (2015)
puiskiirtme baglangicinin gecikmesinin de yanma baglangicini uzatabilecegini bildirmislerdir. Koivisto ve ark. (2015) TG sUresinin
molekiiler yapisinda 16’ya kadar karbon atomu bulunan agir alkollerin kullanimiyla uzadigini belirtmislerdir.

3.3. Egzoz emisyon sonuclari

Bu béliimde dizel yakitina farkli zincir uzunluklarina sahip agir alkollerin ilave edilmesi ile hazirlanan alternatif yakitlarin tek
silindirli bir dizel motorda farkli motor yiiklerinde test edilmesi sonucunda elde edilen egzoz gazi emisyonlari (CO, CO», HC, O,
ve NOx) tartigilmagtir.

3.3.1. CO emisyonu

Karbon monoksit (CO), yogunlugu atmosferde bulunan havadan yiiksek olan ve insan viicudu i¢in zehirli olan renksiz ve kokusuz
bir gazdir. Sekil 12 dizel yakitina farkli agir alkollerin ilave edilmesinin CO emisyonu Uzerine etkilerini gostermektedir. Test edilen
tiim yakit drnekleri i¢in motor yiikiiniin artisina bagli olarak CO emisyonlarinin azaldig: goriilmektedir. Yiiksek yiik kosullarinda
termal verimin fazla olmasi ve artan silindir i¢i basincin etkisi ile erken alevlenme siiresi gibi faktérler, CO emisyonlarinda
yukarida bahsedilen azalmalara neden olmustur. Sekil 12 incelendiginde, saf dizel yakitinin diisiik motor yiiklerinde en yiiksek CO
emisyonunu irettigi anlagilmaktadir. Disiik yiiklerde, silindir igindeki sicakligin artisi az oldugundan dolay1 zayif yanma
karakteristikleri CO emisyonunun artisina neden olmaktadir. Yiiksek enerji icerigi ve silindir i¢i sicaklik, motor veriminin
artmasma ve dolayisiyla karbon oksit ve azot oksit emisyonlarinin artmasina yol agmaktadir. Yanma odasinda oksijen
muhteviyatinin yeterli olmamasi1 CO emisyonunun olusmasina énemli derecede katki yapmakta ve CO’nun CO7’ye doniisiimiini
de 6nlemektedir. Bu sebeple alkollerin molekiiler zincirlerinde bulunan oksijen, dizel yakitina kiyasla daha az CO emisyonunun
salimma yol agmaktadir. Ustelik yanma siireci boyunca olusan kararli olmayan ketonlar ve aldehidler, CO ve N, gazlarim
oksitleyerek CO; ve NOx olusumlarina neden olur. CO emisyonunu kontrol edebilmek i¢in giris havasi sicakligini artirmak 6nemli
bir tekniktir. D100, Bt15, Pt15 ve Hk15 yakitlarinm %25 motor yiikiindeki CO emisyonlari sirastyla 14,01 g/kWh, 10,77 g/kWh,
11,49 g/kWh ve 13,69 g/kWh olarak dl¢iilmiistiir. Yakitlarin CO emisyon sonuglart degerlendirildiginde 1-biitanol ilaveli yakitlarin
en iyi sonuglar1 ortaya koydugunu, bu durumun da 1-biitanoliin diger alkollerden daha fazla oksijen igerigine sahip olmasi ile
aciklamak miimkiin olmaktadir. Babu ve Anand (2017) n-pentanol ve n-hekzanolil CO emisyonlari yoniinden kargilasgtirdiklarinda,
pentanoliin sahip oldugu yiiksek oksijen muhtevasi nedeniyle daha diisiik CO emisyonu salimi yaptigini bildirmislerdir. Ullman
ve ark. (1994) ¢aligmalarinda, silindir igerisindeki oksijen konsantrasyonunun artmasinin tam yiikte atomizasyon 6zeliklerini ve
voliimetrik verimi iyilestirmesinden dolayr CO emisyonlarii azaltan bir etki gdsterdigini rapor etmislerdir. Zhang ve
Blasubramanian (2016) bir sikigtirma ile ateslemeli motorda 1-oktanol alkoliini katki maddesi olarak kullandiklari ¢aligmalarinda,
duman ve CO emisyonlarinin dizel yakita goére dnemli 6l¢iide azaldigini, NOx emisyonlarinin ise artig gdsterdigini bulmuslardir.
Ramesh ve ark. (2019) hekzanoliin dizel/biyodizel karigim yakitina harmanlanmasinin CO emisyonlarini tiim motor yiiklerde
onemli oranda azalttigini belirlemislerdir.
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Sekil 12. Dizel yakitina farkli alkol ilavelerinin CO emisyonu iizerine etkisi

3.3.2. CO; emisyonu

Test edilen tiim yakitlar i¢in motor yiikiiniin bir fonksiyonu olarak CO, emisyonlarindaki degisim Sekil 13’de gosterilmistir.
Grafik, motor yiikii ve silindir basinct arttikca CO2 emisyonlarinin arttigini gostermektedir. CO2 emisyonlarindaki artig FTV nin
motor yiikii ile artigi ile iligkilendirilebilir. Test edilen yakitlar arasinda en yiksek CO; emisyonlarinin Bt15 yakitinda iiretildigini,
bu yakit1 sirastyla Pt15 ve Hk15’nin izledigi belirlenmistir. Tiim motor yiiklerinde benzer sonuglar elde edilmistir. Dizel yakiti
yiiksek enerji igerigi, yilksek FTV degeri ve hatta biiyikk damlacik boyutu ve atomizasyon karakteristikleri nedeniyle CO;
emisyonlarinin azalmasina neden olmugtur (Tesfa ve ark., 2010). Alkoller ise kimyasal zincirlerinde bulunan oksijen molekiilleri
yanma odasinda CO gazi ile reaksiyona girer ve CO; gazinin olusumunu saglar. Egzoz gazlari igerisindeki CO, emisyonunun artisi
silindir icerisindeki yanmanin tam yanmaya yakin oldugu anlamina gelmektedir (Dogan ve ark., 2017). Alkollerin yapisindaki
oksijen miktarlari incelendiginde 1-biitanoliin en fazla oksijene sahip oldugu 1-hekzanoliinde en diisiik oksijene sahip oldugu Tablo
1 dikkate alindiginda goriilebilir. Bu nedenle en yiiksek CO» emisyonu salimi Bt15 yakitinda gergeklesirken en diistik ise Hk15
karisim yakitinda olmustur. %100 motor yiikiinde, D100, Bt15, Pt15 ve Hk15 test yakitlarinin CO2 emisyonlari sirastyla 193,58
g/kWh, 211,36 g/kWh, 205,01 g/kWh ve 201,20 g/kWh olarak kaydedilmistir. Cheung ve ark. (2008) etanol/dizel ve
dodekanol/dizel karigimlarinin bir dizel motorda kullanilmasiyla yukarida verilen sonuglara benzer egilimler meydana geldigini
belirtmislerdir. Babu ve Anand (2017) kinematik viskozite ve yogunluk degerlerinin diisiik olmasmin yakitin buharlagmasini
iyilestirdigini, béylece CO2 emisyonunun arttigini rapor etmislerdir. Mevcut deneysel ¢aligmadaki yakit drnekleri bu baglamda
degerlendirildiginde yogunluk ve viskozite agisinda yine 1-biitanoliin en diisiik degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Fakat
Alptekin (2017) dizel yakitina eklenen %15 oranlarindaki etanol ve izopropanoliin CO2 emisyonlari iizerinde 6nemli bir degisiklige
yol agmadigni tespit etmistir.
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Sekil 13. Dizel yakitina farkl alkol ilavelerinin CO2 emisyonu uzerine etkisi
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3.3.3. HC emisyonu

Yanmamig HC emisyonu, yanma prosesinin kalitesinin degerlendirilmesi agisindan 6nemli bir gostergedir (Babu ve Anand, 2017).
Test yakitlariin tek silindirli bir dizel motorda kullanilmasiyla ortaya ¢ikan yanmamis HC emisyonlarinin motor yiikiiniin bir
fonksiyonu olarak degisimi Sekil 14’de gosterilmistir. Sekil 14 incelendiginde, tiim test yakitlart i¢in HC emisyonlarinin, motor
yukiiniin %0°dan %75’e yiikselmesiyle azaldigi, bununla birlikte tam yilkte volimetrik verimin artmasi nedeniyle HC
emisyonlarinda hafif bir artisin meydana geldigi goriilebilir (Ramesh ve ark., 2019). Teorik olarak, dizel yakit1 molekiiler yapisinda
hi¢ oksijen bulundurmadigi i¢in en yiiksek yanmamis HC emisyonlarina neden olmalidir. Bu bilgi dogrultusunda grafik
degerlendirildiginde, gergekten de katkisiz dizel yakiti tiim motor yiklerinde en fazla HC emisyonu salimi yapan yakit olmustur.
Termodinamik verimin yiiksek olmasi, diisiik oksijen molekiilii igerigi ve yiiksek karbon muhtevasi gibi faktdrler HC emisyonunun
artmasina neden olmaktadir. Dizel yakitina agir alkollerin ilavesi ile HC emisyonlarinin azaldig: goriilmektedir. D100, Bt15, Pt15
ve Hk15 test yakitlarinin %100 motor yiikiindeki HC emisyonlari sirastyla 0,096 g/kWh, 0,076 g/kWh, 0,086 g/kWh ve 0,092
g/kWh olarak dlgiilmiigtiir. Alkoller kendi aralarinda degerlendirildiginde, en diisiik sonuglarin 1-biitanol alkolii ile gergeklestigi,
bunu sirastyla 1-pentanol ve 1-hekzanoliin izledigi tespit edilmistir. Bu durum, 1-biitanoliin sahip oldugu yiiksek oksijen icerigi ile
iligkilendirilebilir. Hazar ve Uyar (2015) dizel yakitina %2, %8, %12 ve %16 oranlarinda izopropil alkol ilavesinin HC
emisyonlarini diigiirdiigiinii belirlemislerdir.
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Sekil 14. Dizel yakitina farkli alkol ilavelerinin HC emisyonu iizerine etkisi

3.3.4. NOx emisyonu

Hava yaklasik olarak %78 oraninda azot gazindan olugsmaktadir. Bu gaz, normal sartlar altinda yanma sirasinda reaksiyona
girmemekte ve yanma sonu Uriinlerinde N2 gazi olarak ¢ikmaktadir. Fakat igten yanmali motorlarda silindir icerisindeki yanma
sonucu ulagilan yiiksek sicaklik neticesinde yanma odasina emilen hava igindeki N> gazi oksijen molekiilleri ile reaksiyona girerek
istenmeyen azot oksit gazlar1 olusturmaktadir. Azot oksitleri olusturan en fazla gaz azot monoksit (NO)’tir. Bu gazin ¢evreye salimi
sirasinda NO gazinin bir béliimii azot dioksit (NO2) ve diger NOx gazlara doniismektedir (Ozsezen ve ark., 2006). Ancak N,O,
N20s ve NOj3 gazlar ¢ok diisiik miktarlarda olustugu i¢in genel olarak dikkate alinmamaktadir. Dizel motorlarda meydana gelen
en zararli emisyonlardan olan NOx, insanlar ve gevre tizerinde olumsuz etkilere sebep olmaktadir. Cevre bilincinin giderek arttigi
donemde sik1 emisyon diizenlemelerini kargilamak i¢in NOx emisyonunun kontrol altinda tutulmasi ve hatta azaltilmasi gereklidir
(Atmanli ve Yilmaz, 2020).

Shu ve ark. (2018) dogal gaz/dizel yakit karigimi ile test edilen bir dizel motorunda pilot enjeksiyon agisinin geciktirilmesinin NOx
emisyonlarint azaltmada efektif bir yol olabilecegini Onermistir. Oksijen molekiillerine sahip biyoyakitlarin NOx olusum
reaksiyonlart olduk¢a karmasiktir (Atmanli ve Yilmaz, 2020). NOx emisyonlarmin olusmast agisindan NOx olusum
mekanizmalarinin anlagilmasi1 6nem arz etmektedir. Dizel motorlarda yanma sirasinda meydana gelen NOx emisyonlarinin
olusumunu agiklayan bircok mekanizma bulunmasina ragmen, en yaygin mekanizmalar Zeldovich ve Fenimore mekanizmalaridir
(Palash ve ark., 2013).

D100, Bt15, Pt15 ve Hkl15 test yakitlarinin farkli motor yiiklerinde NOx emisyonlarinda meydana gelen degisim Sekil 15°de
sunulmustur. Tiim test yakitlar1 i¢in motor yiikiiniin artisina bagli olarak silindir i¢i sicakliginin artmasi ile NOx emisyonlarimnin
arttif1 goriilmektedir (fleri, 2016). D100, Bt15, Pt15 ve Hk15 test yakitlarinin %100 motor yiikiindeki NOx emisyonlari sirastyla
16,93 g/kWh, 9,20 g/kWh, 10,08 g/kWh ve 12,04 g/kWh olarak tespit edilmistir. Dizel yakit1 test edilen yakitlar icerisinde en
yuksek NOx emisyonlarina sahip yakit olarak dikkat ¢ekmektedir. Dizel yakitina agir alkollerin ilave edilmesi ile NOx
emisyonlarinin azaldigi goriilmektedir. NOx emisyonlarinin olugmasindaki en 6nemli faktorler silindir igeresindeki sicaklik,
basing, oksijen miktar1 ve siiredir. Alkollerin gizli buharlagma 1silarinin yiiksek olmasi, molekiiler yapilarinda oksijen
bulundurmalari ve dizel yakitina gore kalori degerlerinin oldukga diisiik olmasi silindir i¢i sicakliginin azalmasina yol agmaktadir.
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Sekil 6°da verilen test yakitlarinin EGS degerleri de géz 6niinde bulunduruldugunda, alkollerin dizel yakitina katilmasinin silindir
icerisinde sogutma etkisi yaptig1 anlasilmakta ve dolayisiyla azot ve oksijen gazlari tepkimeye girmesi zayiflamaktadir. Sonug
olarak bu durum NOx emisyonlarinin azalmasina neden olmaktadir.

Celik ve ark. (2017)’de alkollerin yiiksek gizli buharlasma 1silarindan dolay1 yanma odas1 sicakligini azalttigini ve boylece NOx
emisyonlarinin azalmasina neden oldugunu vurgulamislardir. Babu ve Anand (2017) dizel/biyodizel yakit karisimima n-pentanol
ve n-hekzanol ilavelerinin NO emisyonlarini azalttigini ve bu duruma alkollerin sahip oldugu diisiik kalori degeri ve yiiksek gizli
buharlagma 1silarinin neden oldugunu rapor etmislerdir. Atmanli ve Yilmaz (2018) dizel yakitina %5, %25 ve %35 oranlarinda n-
bltanol ve n-pentanol ilave ettikleri yakitlarin NOx emisyonlarinin dizel yakitina kiyasla n-biitanol katkili yakitlarda ortalama
915,86 ve 1-pentanol katkili yakitlarda ortalama %12,67 oranlarinda diisiik ¢iktigin1 bulmuglardir. Benzer sonuglar ve nedenleri
bir¢ok arastirmaci tarafindan da ac¢iklanmistir (Kumar ve Saravanan, 2015; Atmanli, 2016; Zhu ve ark., 2016; Coughlin ve Hoxie,
2017; Yilmaz ve ark., 2017).
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Sekil 15. Dizel yakitina farkl alkol ilavelerinin NOx emisyonu Uizerine etkisi

3.3.5. O2 emisyonu

Dizel yakitina farkli alkol ilavelerinin Oz emisyonu iizerine etkileri motor yiikiiniin bir fonksiyonu olarak Sekil 16’da verilmistir.
Sekil 16 incelendiginde, motor yiikiiniin artmasina bagl olarak O, emisyonlarinin azaldigir ve minimum degerlerin maksimum
motor yiikiinde elde edildigi goriilmektedir. D100, Bt15, Pt15 ve Hk15 test yakitlarinin %100 motor yiikiindeki O, emisyonlari
sirastyla 639,97 g/kWh, 661,31 g/kWh, 655,97 g/kWh ve 644,49 g/kWh olarak tespit edilmistir. Dizel yakitina alkol ilavesi ile O
emisyonlarinin arttig1 tespit edilirken, tim motor yiklerinde en yiiksek degerlerin ise 1-biitanol katkili yakit karigiminda elde
edildigi belirlenmistir. 1-biitanol ilaveli yakiti sirasiyla 1-pentanol ve 1-hekzanol katkili yakitlar takip etmistir. Bu durum alkollerin
biinyesinde bulunan yiksek orandaki oksijen molekiilleri ile agiklanabilir. Dizel yakiti molekiiler yapisinda oksijen barindirmadig
i¢in en diisiik O, emisyonlarina neden olmusgtur (Agbulut ve ark., 2019).

Diisiik motor yiiklerinde voliimetrik verimin yiiksek olmasi O2 emisyonlariin artmasina neden olmustur. Motor yiikiiniin artmast
ile yanma odasinda ideal karisim kosullarinin saglanmasi ve bundan dolay1 yanma hizinin da artis géstermesi yanma kalitesini
iyilestirmis ve daha az O, emisyonunun salimima neden olmustur. Benzer sonuclar Aydin ve Ogiit (2017) ve Yesilyurt ve ark.
(2018) tarafindan yapilan ¢alismalarda da elde edilmistir.
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Sekil 16. Dizel yakitina farkl alkol ilavelerinin O, emisyonu (izerine etkisi
4. Sonuglar

Bu ¢aligmada; tek silindirli, dort zamanli, direkt piiskiirtmeli bir dizel motorda farkl yiikler (%25, %50, %75 ve %100) altinda
dizel/1-biitanol, dizel/1-pentanol ve dizel/1-hekzanol karisim yakitlari test edilmis ve motor performans, egzoz emisyon ve yanma
karakteristik sonuglari referans dizel yakiti ile karsilastirilmistir. Alkoller dizel yakitina hacimsel olarak %15 oraninda ilave
edilmislerdir. Test yakitlarinin dizel motorda ¢alistirilmasi sirasinda herhangi bir sorun ile karsilasilmamistir. Bu ¢calismadan elde
edilen 6nemli sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir.

e FTV degerleri tim motor yiiklerinde D100 yakati ile elde edilirken, alkol karisimli yakitlarda en yiiksek sonuca Hk15
karigim yakiti ile ulasilmistir. Ciinkii alkoller igerisinde enerji icerigi en yiksek olan alkol 1-hekzanol olarak bulunmustur.

e Alkol/dizel yakit karigimlarinin kalori degerlerinin dizel yakitindan diisiik olmast FOYT ve FOET degerlerinin dizel
yakitina kiyasla yiiksek ¢ikmasina neden olmustur.

e DI00, Bt15, Pt15 ve Hk15 test yakilari i¢in ortalama voliimetrik verim degerleri sirastyla %72,11, %72,44, %72,57 ve
%72,67 olarak bulunmustur.

e Dizel yakitina agir alkollerin eklenmesi sonucunda EGS degerlerinin azaldigi, bu durumun alkollerin gizli buharlasma
silarindan kaynaklandigi, ¢iinkii alkollerin sahip oldugu yiiksek gizli buharlagma silarindan dolayi silindir igerisinde
buharlasabilmek i¢in ortamdan daha fazla 1s1 ¢ekerek sogutma etkisine neden oldugu bulunmustur.

e  Motor yiikiiniin artmasina bagli olarak test yakitlarinin maksimum silindir i¢i basinglarinin arttig1 ve en yiiksek silindir
ici basimcinin 1-hekzanol katkili yakit karisiminda meydana geldigi tespit edilmistir.

e  Testyakitlarinin NISH degerleri incelendiginde, %100 motor yiikiinde maksimum NISH degerleri dizel yakitinda 357°de
29,55 J/°, Bt15 yakitinda 3612°de 31,14 J/°, Pt15 yakitinda 359°’de 32,66 J/° ve Hk15 yakitinda 358°’de 33,80 J/° olarak
belirlenmistir. Diisiik setan sayisina sahip alkollerin dizel yakitina eklenmesi sonucunda TG periyodunun genel olarak
uzadig1 ve yanma odasinda daha fazla yakitin birikmesi ile bu yakitin ani bir sekilde yanmasi ve alkollerin sahip oldugu
yiiksek oksijen igeriginin yanma hizini artirmasi sonucunda NISH degerlerinin arttig1 tespit edilmistir.

e Agir alkol/dizel yakit karigimlarinin egzoz emisyon davranislart degerlendirildiginde, dizel yakitina gore alkol igeren
yakitlarin CO, HC ve NOx emisyonlarinin azaldigi; CO2 ve O emisyonlarinin ise arttig1 belirlenmistir. Alkoller kendi
icerisinde karsilastirildiklarinda; CO, HC ve NOx emisyonlart agisindan Hk15 yakitinin en yiiksek sonuglari verdigini,
CO; ve O emisyonlari agisindan ise Bt15 karisim yakitini en yiiksek sonuglari verdigi goriilmiistiir.

Tum sonuglar géz 6nunde bulundurularak; 1-butanol, 1-pentanol ve 1-hekzanol agir alkollerinin dizel yakitina %15 oraninda
katilmasinin egzoz emisyon ve yanma karakteristiklerini iyilestirdigi, bu alkoller igerisinde ise digerlerine gore enerji seviyesinin
yiiksek olmasi nedeniyle 1-hekzanoliin en iyi sonuglari verdigi sOylenebilir. Bu alkollerin Ulkemizde Gretimlerinin
gergeklestirilmesiyle dizel yakiti i¢in ucuz bir katki maddesi olacagi gibi ekonomik olarak da diga bagimlilik azalacaktir. Ancak
bu ¢alismada kullanilan yakitlar farkli test motorlarinda oldugu kadar tasit motorlarinda da kullanilarak elde edilen sonuclar
genellestirilmeli hatta uzun siireli testler ile motor pargalarma olan etkileri arastirilmalidir. Ayrica; pliskiirtme avansi, piiskiirtme
basinct ve sikigtirma orani gibi motor isletme parametrelerinin degistirilmesinin motor performansi, egzoz emisyonlari ve yanma
davranislar1 tizerine etkileri incelenerek agir alkol/dizel yakit karigimlari i¢in en ideal ¢alisma kosullar1 belirlenmelidir.
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Ek1

Motor ylkinin (Am) hassasiyet degeri £0,1 kg ve motor hizinin (AN) hassasiyet degeri 1 d/d oldugu bilinmektedir. Yakit 6rnekleri
i¢in hacim (Af) ve zaman (At) degiskenlerinin belirsizlik degerleri sirasiyla £0.1 cc ve 0.2 s olarak kabul edilmistir. Bu ¢ergevede,
dizel yakiti i¢in %50 motor yiikil ve sabit 1500 d/d motor devrinde belirsizlik analizinin hesaplanmasi asagida sunulmustur. %50

yiik sartlarinda ki motor parametreleri ve bunlarin degerleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Motor parametreleri ve degerleri

0 Parametre Deger

N

1 Yik(m) 6 kg

2 Motor devri (N) 1500 d/d

3 Yakat tiiketimi zamant (f) 60s

4 Tiketilen yakitin hacmi (f) 11cc

5  Yogunluk (p) 0,825 g/cm®
6  Yakatin alt 1s1l deger (Qarp) 42553 kJ/kg

AN L 00667
N 1500

Am 01

— = = %1,6667
m 6

e Fren gicu icin belirsizlik analizi
2nNT _ 2nNmgl _ 2x3.14 x 1500 x 6 x 9,81 x 0.185

P, = = =

€7 60x 1000 60000 60000

0P, _ 2mtmgl _ 2x3,14x6x9,81x0,185 — 0.001140304
AN ~ 60000 60000 o

0P, 2mNgl 2x3.14x1500x9,81x0,185 028507597
om 60000 60000 -

AP, = (AN ape)z + (A ape>2
e = oN M om
AP, = \/(1x0,001140304)2 + (0,1 x 0,28507597)2

AP, = 0,028530393 kW
AP, 0,028598676
=2 —1,668%

P, 3421

o Kiitlesel yakut tiiketimi igin belirsizlik analizi

. _fx3600xp_11x3600x0,825_05445 kg
IO 000 oss
m X X X XU,
yake __f Po_ — —0,009075
ot (t)% x 1000 60 x 60 x 1000
am 3600xp 3600 x 0,825
yakit p _ — 0’0495

af  tx1000  60x 1000

am 2 am 2
Atity g = (Atiayfklj + (Afiay;klj

Mty = /(0,2 x — 0,009075)% + (0,1 x 0,0495)2

k
Atityqrqe = 0,00527225995 %

Atityqie  0,00527225995
Myakie 0,5445

= %0,968

o Frentermal verimi icin belirsizlik analizi

_ B, x3600x100 1,710 x 3600 x 100

e Myare X Qad © 0,5445 x 42553
on; _ 3600 x 100 3600 x 100

0P, Thyae X Qamp  0,5445 x 42553
an, P, x3600x100 1,710 x 3600 x 100
= = = —48,79470083

OMyare (o)’ x Qap  (0/5445)2x 42553

= %26,5687146

= 15,53726

420

=1,710 kW

€y
(2)

(3)
(4
)

(6)

(7)
8

€

(10)
an
(12)
(13)
(14)
(15)
(16)

17)
(18)
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an 2 an 2
An. = (AP _t> At _ it 20
Ne ( e 6Pe + ( myaklt amyaklt) ( )
An, = \/(0,028530393 x 15,53726 )2 + (0,00527225995 x — 48,79470083)2 21)
An, = %0,512525785 (22)

An, 0512525785

= — 1,929 23
e 265687146 1 (23)

o  Fren ozgiil yakit tiiketimi icin belirsizlik analizi

3 Mygree  0,5445 kg
FOYT = 2222 = =0,31842 —— 24
P, 1,710 kWh (24)
AFOYT m 0,5445
yakit )
=— =— = —0,18621 25
aP, (P,)? (1,710)2 (25)
OFOYT _1_ 1 _ 0,584795 26
0Myge P 1,710 (26)
AFOYT = | AP OFOYT\® + ( A OFOYT\’ 27
- e aPe myaklt amyaklt ( )
AFOYT = ,/(0,028530393 x — 0,18621)2 + (0,00527225995 x 0,584795)2 (28)
N kg
AFOYT = 14249621 —=— 2
? 0,006 6 Wh (29)
AFOYT  0,00614249621 %1929 20
FOYT 031842 (30)
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Yere niifuz eden radar (YNR) engel arkasi hedefleri goriintiilemek i¢in kullanilan énemli bir teknolojidir. Fakat ¢ok genis bantli
bir yapisi olmasindan dolayi, alici tarafindan toplanan sinyal giiriiltii icermektedir. Guriiltii, hedef sinyalinin zayif olmasindan
dolay1 onu maskeleyebilir ve engel arkasindaki hedefin tespitini giiclestirir. Bu sebeple, YNR goriintiilerinde giirtiltii giderme
amaciyla birgok yontem Onerilmistir. Bunlar arasinda ¢ok ¢6ziiniirliiklii yontemler dnemli bir yer tutmaktadir.Bu yontemlerden
en bilineni Ayrik Dalgacik Doniisiimii (ADD)’diir. ADD ile hedef cesitli detay alt-bantlara ayrigtirlarak giiriiltii bileseni
esikleme yontemi ile giderilmeye caligilir. Fakat bu yontemde alt-bantlara ayristirma islemi sinirlidir ve bu yilizden performansi
iyi degildir. ADD’ den sonra, daha kapsamli bir ayristirma yapan Egricik Doéniisiimii (ED) giriiltii giderme amact ile YNR
goriintiilerinde uygulanmis ve iyi bir performans sergilemistir. Fakat ED yonteminde frekans bolgesinde sabit bir boliimleme
islemi yapilmaktadir. Bu ¢alismada nerilen diizgiin olmayan yonlii stizgeg bankasi (DOYSB)’ 1n da ise, ED gibi goruntiyl sabit
frekans araliklarina bdlmek yerine esnek bir yapida frekans bolme imkani saglamaktadir. Bu sayede, YNR goriintiisiinde hedefi
daha iyi koruyabilecek frekans bdlgesi ayrisimi yapilabilmektedir. Gurilti daha efektif ve hedef sinyalini bozmadan
giderilmektedir. Onerilen DOYSB yontemi, mevcut yontemler ile zorlayici bir simiilasyon veri seti kullanilarak
karsilastirtlmigtir. DOYSB yonteminin iistiinliigi hem gorsel hem sayisal olarak gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler
“Yere nufuz eden radar, gurilti giderme, ayrik dalgacik déniisiimii, egricik doniisiimii, diizgiin olmayan yénlii stizge¢ bankasi
doniisiimii.”

Abstract

Ground penetrating radar (GPR) is an important technology that is used for imaging target through obstacle. Since it has
ultrawide band structure, the signal obtained by receiver contains noise component. This component can corrupt the target signal
and make target detection difficult. Thus, there are numerious methods are proposed for denoising purposes in GPR community
and multiresolution based methods are one of them. The most popular one is the discrete wavelet transform (DWT) where it
decomposes the GPR image into detail subbands then the obtained wavelet coeffcients are thresholded to remove the noise.
However, DWT decomposition is very limited and the performance is not satisfying in GPR denoising. Then, the curvelet
transform (CT) is proposed which makes more detailed decomposition compared to DWT thus it obtains better results. However,
the frequency partitioning of the CT is fixed and it cannot be changed. In this study, we proposed a nonuniform directional filter
bank (NUDFB) which has arbitrary frequency partitioning unlike CT. Thus, it gives us ability to make more effective frequency
partitioning by preserving the target signal structure and the noise component can be removed more efficiently. The proposed
NUDFB method is compared with the other avaiable methods by using our simulated dataset which contains challenging
scenarios. Both visual and quantitative results which obtained for the simulated dataset are proved the superiorty of our proposed
method.
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1. Giris

Ultra Genig Bant (UGB) radarlari, elektromanyetik dalgalar kullanarak yeralt1 algilama, duvar goriintilleme, insaat miihendisligi,
arkeolojik aragtirma, tibbi gortntiileme, gomili hedefleri tespit etme, engel arkasi nesneler bulma ve 6zellikle diigiik metal
icerigine sahip plastik kara mayinlarinin tespiti vb. gibi cesitli uygulamalarda yaygin olarak kullanilan bir uzaktan algilama
teknolojisidir.

UGB radar sistemleri, blyuk bir merkez frekans yuzdesi ile etkili bir sinyal bant genisligine sahiptir. Bant genisliginin yeterince
blyuk olmas: radar sistemine, yuksek uzamsal ¢ozinirlik saglayarak, iyi bir goriintileme performansi kazandirir. UGB radari,
gOmulu nesne tespiti amagl kullanilan yere niifuz eden radar (YNR) ve duvarin arkasindaki nesneleri tespit etmek i¢in kullanilan
duvar arkasi goruntiileme radar1 (DAR) gibi 6zel isimler alabilir (Kumlu, 2018).

Tipik bir YNR; verici ve alic1 anten, kontrol birimi ve ekran birimlerinden meydana gelir. Temel prensibi gémili hedef tespiti
olan YNR' de, anten birimi vasitasiyla yuzeyden topraga iletilen elektromanyetik dalgalar, zeminin ylizeyine niifuz eder. Bu
dalgalarin bir kism1 yizeyden geri yansirken bir kismi gémili nesneye ulasir. Nesneye ulasan elektromanyetik dalgalar nesne
tarafindan yansitilir ve alici anten vasitasiyla geri alinir.

1

—_— // _
A4

R

Sekil 1. YNR Blok Diyagrami

Alic1 anten vasitasiyla toplanan sinyaller islenerek ekran Unitesinde gdsterilir. YNR sisteminin genel blok diyagrami Sekil 1’ de
gosterilmistir. YNR tarafindan aliman sinyaller genellikle alici ve verici antenler tarafindan indiiklenen kuplajdan, zemin
yuzeylerinden gelen yansimalardan, YNR sisteminin kendisinden veya ¢evreden kaynaklanan elektromanyetik girigsim ve yeralti
hedeflerinin yansimasidan olusur. Iletilen sinyal alic1 antenlere, kisa mesafeden ve hedef yansimasinin toprak gibi yeralt: ortami
tarafindan zayiflatilmasindan dolay1 gémull hedef yansimasindan ¢ok daha yogun olan kargasa ile birlikte ulagir.

Temel olarak bakildiginda YNR, iyi bir uzamsal ¢oziiniirliige, hedef karakteristik &zelliklerinin g¢ikarilmasi ve yakalanma
olasilig1 diisiik bir sinyal dalga formuna sahip olmasi, topragin gegirgenlik ve iletkenligindeki degisikliklere karst duyarli olmasi
gibi etkili 6zellikleri olmasima ragmen alic1 antenlerden kontrol birimine gelerek ekrana gelen sinyaldeki bozulmalara sebep olan
kargasalar ve toprak alt1 siireksizliklerin YNR goriintiisii {izerinde biitiiniiyle yayilmasi ile olusan guriltiler en blyik problemi
olmustur.

Literatirde YNR gorintulerindeki giriltiyt gidermek igin Onerilen cesitli yontemler vardir. Dalgacik Doniisiimii (DD) (Baili
vd., 2006; Gupta & Choubey, 2015), Egricik Doniisimii (ED) (Bao vd., 2014; Terrasse vd., 2017; Terrasse vd., 2015), Coklu
Cozindrlukld Yonlu Bilateral Stizge¢ Yontemi (CYBS) (Tomasi & Manduchi, 1998; Kumlu & Erer, 2017), Shearlet Doniigtiimii
(Wang & Liu, 2016), Ornek Seyretilmemis Cevritsel Déniisiimii (OSCD) (Peng vd., 2016; Da Cunha vd., 2006) gibi bircok
coklu dlgek ve yonlerde ¢esitli doniisiim yontemleri gelistirilmistir. Son zamanlarda, blok eslestirme ve 3 boyutlu filtreleme ile
guraltd giderme algoritmasinin 6zellikle diisiik giiriiltii seviyesi i¢in hesaplama yiikii ve yiliksek giiriiltii seviyesi i¢in keskin bir
performans diistikliigii dezavantajlarina sahiptir. Bu nedenle, dijital goriintii karakteristigini ilave giiriiltii seviyeleri ile birlestiren
ve gruplama asamasinda blok eslestirme esigini uyarlamali olarak secen eslestirme ve 3 boyutlu filtreleme yonteminin yeni bir
striimil (Dai vd., 2013) 6nerilmistir. Coklu ¢oziiniirliik tabanl yontemler ile giriilti giderilirken, YNR goruntust ilk énce bu
yoéntemler kullanilarak ¢ok 6lcekli ve ¢cok yonlu altbantlara ayristirilir. Ayristirilmis bu alt bantlardaki katsayilar belirli esikleme
kurallarma gore esiklenir. Kalan katsayilar ise yeniden ters doniisiim uygulanarak giiriiltiiden arindirilmig goriintii elde edilir.
Hedef hakkinda yararli bilgiler elde edebilmek, hedefi tespit edebilmek ve tanimlayabilmek i¢in YNR verilerine uygun giiriiltii
giderme tekniginin kullanilmasi ¢ok 6nemlidir.

Ayni zamanda YNR goriintiileri iizerinde kargasa giderme i¢in birgok g¢aligma yapilmistir. YNR goruntistnin, her bir
seviyesinin yaklasik ve yonlii alt bantlar i¢erdigi Kafes siizgeci ile birkag seviyeye ayrismasina dayanan ve diigiikk karmasikliga
sahip bir kargasa giderme yontemi (Kumlu vd., 2020) tarafindan Onerilmistir. Temel Bilesen Analizi, Tekil Deger Ayrisimi,
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Morfolojik Bilegen Analizi, ED, CYBS teknikleri ile YNR goriintuleri Gzerinde galisilarak performanslart (Kumlu & Erer, 2019)
tarafindan sunulmustur. (Kumlu & Erer, 2018) tarafindan ¢ok 6l¢ekli yonlii Komsu Filtresi ile YNR goriintisii iizerinde hedef
nesne ve kargasanin igsel geometrik 6zelliklerinden yararlanilarak hedef ve kargasa bilgisi edinilip kargasa giderme algoritmasi
calisilmig ve sonuglar1 sunulmugtur. Literatiirde yer alan ¢oklu dlcekli ve yonlii ayrismaya dayali yontemler kargasay etkili bir
sekilde kaldirirken ayni zamanda yiiksek bir hesaplama karmagikligini da beraberinde getirir. Buna dayanarak (Kumlu vd., 2019)
ile YNR goriintiisiiniin yalnizca satirlarinin bir boyutlu hizli alt bant ayrigmasini gerektiren ¢ok 6l¢ekli bir yontem Onerilmistir.
Farkli bir alan olarak pankromatik uydu gorintilerinin detaylarini ¢oklu ¢oziiniirlik analizine dayali yontemler ile elde ederek
bu detaylarin multispektral uydu goriintilerine aktariminda gereksiz detay aktariminin da meydan gelmesi sebebi ile flizyon
sonuglarinda agir1 bir genigleme olusur. Bu dezavantajin ortadan kaldirilmasi i¢in (Kaynak vd., 2017) tarafindan CYBS yontemi
ile pankromatik uydu goriintiisiiniin ayrigsmasina dayanan flizyon semasi Onerilmigtir. (Kaplan vd., 2012) tarafindan ise
pankromatik ve multispektral uydu goriintuleri igin Bilateral Piramit yontemine dayanan yeni bir fiizyon yéntemi sunulmustur.

Temeli Fourier doniisiimiine dayanan ve 1982 yilinda Jean Morlet tarafinda gelistirilen DD, giiriiltii giderme, veri sikistirma gibi
cesitli sinyal isleme alanlarinda kullanilan farkli boyutlu pencereleme yontemi olup, radar veya YNR sinyali gibi sabit olmayan
sinyallerin analizinde kullanilan bir yéntemdir. Girilti gidermede, guraltili YNR gorintistniin dalgacik ve ayristirma seviyesi
secilir ve gorintiye dalgacik doniisiimii uygulanarak katsay1 matrisleri ve bu dalgacik katsayilarindan yaklasik ve detaylari elde
edilir.Her bir ayristirma seviyesi i¢in esikleme secilerek detay Kkatsayilarinin giiriiltii bilesenleri esiklenir. En son ayrigtirma
seviyesindeki sinyalin yaklasik katsayilari ile esiklenmis detay katsayilari kullanilarak orijinal goruntl tekrar elde edilir. (Gupta
& Choubey, 2015)

Yonlii ayristirma kabiliyeti olan ve diger ¢oklu ¢oziiniirliik doniisiimlerine nazaran kenarlar1 gostermede ve etkin 6zellik ¢ikarma
yetenegi olan ED, Candes ve Donoho tarafindan gelistirilmistir. ED, farkli dlgek ve yonlerde goklu ¢oziiniirlitkte goriintlyi
temsil etmek icin DD' nin yiiksek boyutlu bir genellemesidir (Kumlu & Erer, 2017). ED yontemi DD' ye kiyasla géruntlyi daha
fazla sayida yone ayrigtirir fakat bu yonlerin boliimlemesi sabittir (Bao vd., 2014). Temel olarak ED' de glrultu giderme,
goriintliniin her bir egricik katsayisinin belirli bir esik kurali ile esiklenmesine dayanmaktadir. Katsay1, esik degerinden kiigiik ise
sifira ayarlanir. Katsay1 esik degerinden biiyiik ise bir islem yapilmaz ve geri kalan katsayilar ile gortntii geri gatilir.

DD ve ED gibi ¢ok 6l¢ekli ¢ok yonlii doniisiimler genis bir uygulama alam bulmustur. Ancak bu uygulamalarda da sabit frekans
bélumlendirme sorunu ile goriintiler verimli ve dogru bir sekilde temsil edilememistir. Onerilen drnek seyreltilmemis Diizgiin
Olmayan Yonlu Stzge¢ Bankasi (DOYSB) yontemi ile istenilen yonlerde frekans boliimlenmesinin saglanabildigi ve giiriiltii
giderme igleminin verimli bir sekilde yapilabildigi gézlemlenmistir. DOYSB sadece diizgiin olmayan kama seklinde alt-bantlara
sahip olmakla kalmaz ayni zamanda istenilen yonde frekans boliimlemesi saglar. Bu sayede goriintiilerin gercek geometrik
ozelliklerine gore yonlii ayrisim ve gosterim yapabilme yetenegi elde edilmis olur. Onerilen yontem iki boyutlu YalanciKutupsal
Fourier Déniisiimiine (YKFD) dayanmaktadir(Averbuch vd., 2006). YKFD’ye bir boyutlu Ornek Seyreltiimemis Diizgiin
Olmayan Siizge¢ Bankas1 (OSDSB) uygulandiginda iki boyutlu DOYSB elde edilir.

2. Dalgacik Doniisiimii

Temeli Fourier doniisiimiine dayanan, oriintii tamima, bilgisayar grafikleri, guriltu giderme ve veri sikistirma gibi ¢esitli sinyal
isleme alanlarinda kullanilan DD, sinyali farkli frekans degerlerinde ve farkli ¢oziiniirliklerde inceler.Genel olarak DD ile
guraltu gidermede uygulanan ilk adimda, gurdltili bir gériinti sinyalinin dalgacik doniistimii hesaplanir. Daha sonra gurltili
dalgacik katsayilari esiklenir. Son adim olarak ise kalan kat sayilar ile orijinal géruntii geri ¢atilir.Uygulanan ydntem, belirli bir
genlikten daha kigik dalgacik katsayilarin1 bastirmak (yumusak veya sert esikleme) ve son olarak verileri orijinal haline geri
doniistiirmek igin dalgacik bazinda ayristirmaktan olusur (Baili vd., 2006).

2.1. Ayrik Dalgacik Doniisiimii

Ayrik Dalgacik Doniisiimii (ADD) ¢oklu ¢6ziiniirliikk analizi kavramina dayanmaktadir (Baili vd., 2009). Bir gérintu sinyalinde,
sinyal isaretine ait bilgi biiyiik oranda diisiik frekansli bilesenlerde tutulurken yiiksek frekansli bilegenlerde, ayrintt ve giiriiltiiyti
temsil eden detay bilgi tutulmaktadir (Gupta & Choubey, 2015).ADD' de gorlntuniin tek seviyeli, alcak ve yiiksek geciren
olmak dzere iki filtreden gegirilmesi ile ADD katsayilar1 C(a, T) yaklasikve ayrinti katsayilari olmak iizere iki kisma ayrilir.
Burada a parametresi 6l¢ekleme, T parametresi ise 6teleme degeridir.

ADD, goruntd sinyalini, yaklasik ve detay bilgilerine ayirarak farkli frekans bantlarinda ve farkli ¢oziiniirliiklerde analiz eder.
Yaklagik katsayilari, f(k) gorintl sinyalinin yuksek 6lgekli diisiik frekansh bilesenleri, ayrinti katsayilar ise diisiik 6lgekli
yiiksek frekansh bilesenlerdir. Algak gegiren filtrenin ¢ikisi sinyalin yaklasik bilesenlerini igerirken, yiiksek geciren filtrenin
¢ikist ayrinti bilesenlerini igermektedir (Baili vd., 2009).

j. seviyedeki f (k) goruntu sinyalinin ADD yaklagik katsayilari asagidaki gibi ifade edilir:

© i 1 [n—k2J
4= f@d =) f () (1)

Burada ¢; ,(n), dalgacik fonksiyonuile iliskili 6lgekleme fonksiyonudur.

Ayni sekilde j. seviyedeki f (k) sinyalinin ADD ayrint1 katsayilar asagidaki gibi ifade edilir:
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b=Y rm—y (5%)
= TR @

ADD, farkl: frekans bantlar1 i¢in degisken boyutlu zaman pencereleri kullanir. Goriintii iizerinde gezdirilen zaman pencereleri ile
LH (distik-yiksek gegisli katsay1) ve HL (yuksek-diisiik gegisli katsayi)bantlarinin ortalama filtre ile enerjileri hesaplanir. Filtre
cikigindaki alt bantlarda orijinal goriintilye ait diyagonal, yatay ve dikey bilegenler bulunmaktadir. Sekil 2” de gosterildigi gibi
girig goruntiisii LH, HL, HH (yiksek-yiiksek gecisli katsay1)ve dalgacik katsayilarinin analiz edilebildigi LL (diisiik-diisiik gegisli
katsay1) alt bandi olmak iizere toplamda 4 alt banda ayrilarak analiz edilmektedir (Gupta & Choubey, 2015).

3.Seviye Aynstirmasi

LLL (LLH

LHL (LHH

2.Seviye Aynstirmasi

LL LHi

HL H
>

1.Seviye Ayrigtirmasi

“— GORUNTU

Sekil 2. ADD igin 3 Seviyeli Ayrigma.

ADD, dalgacik katsayilar1 diisiik frekansta yavas gegici degisiklikler ve yiksek frekansta ani degisiklikler gosteren YNR
sinyalleri gibi sabit olmayan sinyalleri modellemek igin kullanilan giiglii bir tekniktir. ADD kullanilarak bir sinyalin giiriiltiisii
giderilirken, ayrint1 katsayilart gogunlukla giiriiltityi temsil ettigi i¢in ayrint1 katsayilari esiklenir (Donoho, 1995).

Temel olarak bir ayrik dalgacik doniigiimii yontemi ile giiriltiilii bir goriintii sinyalinden giiriiltii giderme siireci Sekil 3’ de
sunulmustur.

x(t) iyrlk (%al%a.(;lk D, Esikleme Dy "llier]s ayrllck s(t)
, oniisimi ile > algaci —
dalgacik dontisiimii

bilesenlerine

Sekil 3. DD ile Temel Giirtltt Giderme Siireci
3. Egricik Doniisiimii

DD yoéntemi gorinti islemede popller hale gelmesine ragmen, rastgele yonlendirilmis kenarlari isleyememesi sebebi ile bu
eksikligin giderilmesi icin ED onerilmistir. ED, egriler boyunca tekillikleri gostermede oldukga basarili ve yonsel kabiliyeti
gelismis yontemdir. ED, her uzunluk 6lgeginde bir¢ok y6n ve pozisyona sahip ¢ok 6lgekli bir piramittir. Temel olarak ED
guraltl giderme algoritmas1 YNR goriintisiine ait her egricik katsayisinin belirli bir esik kurali ile esiklenmesine dayanmaktadir.

HizliAyrikEgricikDoniisiimii (HAED) ikiayriydntemortayakoyar(Candes vd.,2006):
. Esit arakli olmayan hizli Fourier doniisiimi tabanli ED
. Sarma islemi tabanli ED

ED, C(j,Lk) = (f,0;,,) olarak gosterilir ve ifadede yer alan j, I, k sirastyla dlgek, yon ve konum parametreleridir. Burada
C(j, 1, k) dlgek, konum ve yone bagl bulunan ED katsayilaridir.

HAED algoritmasinin mimarisi sirastyla agagidaki adimlarda verilmistir:

f[ny,n,], dijital egricik doniisiimiin giris olarak kartezyen koordinatlarinda aldigi form olanf [t1,t2]' ye ait Fourier déniisiimii
olsun. U;(w) smirlandirilmis bir pencere olsun ve U;;[ny,n,] Lij uzunlugunda ve Lo genisliginde bir dikdortgen alan Uzerinde
saglansin.
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. Oncelikle Fourier 6rneklerini almak icin imgeye iki boyutlu Hizl1 Fourier Doniisiim (HFD) uygulanir.

fltutz] 0 ty,t, <

l

~ n
f[nlv nz], _E < ny,n, < n/2

. Herbir j 6lgegi ve | agis1 igin;

Ui, [ny,n,]f[ny, n,] carpimu bulunur ve Sekil 4’ de sunulan iki boyutlu Fourier frekans diizlemi parabolik kamalara

parcalanir. Radyal ve agisal pargalara ayrilan her kama aslinda belirli bir 6lgek ve agidaki egricik katsayisina denk gelir.

— e < )
—— e 21

Sekil 4. Parabolik Kamalar

. Bulunan ¢arpim orijin etrafinda sarmalanur,

fj,z [ny,n,] = W(U]z}) [ny,n,]

elde edilir. Burada n1, ve ny araligi asagida gosterildigi gibidir:

0<ni<Ly;

0< no<Ly;
o Her bil’fj,l’e ters iki boyutlu hizli Fourier doniigiimii uygulanir ve,
. CP(j, 1, k) ve ayrik katsayilar1 elde edilir (Candes vd., 2006).

HAED algoritmasi, Fourier drneklerinin sarmalanmasina dayanmaktadir. Bu tersinir bir doniisiimdiir ve ters HAED algoritmasi
asagidaki adimlarda verilen tiim iglemleri tersine ¢evirerek hesaplanabilir:

. Her 6rnek ve ag1 ¢ifti (J-,|),W(|Uj.l|2f) [m,n]’ yi veren; diziye karsilik gelen W(U;,f)[m,n] ile sarmalanmus egricik
W(Ujlf) [m, n]¢arpalur.

. Frekans diizlemindeki her W(|U]l|2f) [m,n] dizisi agilir ve f[m, n]’ e eklenir.

. Goriintliniin geri ¢atilmasi i¢in iki boyutlu ters Fourier Doniisiimii uygulanir (Kumlu,2018).

ED ile giiriiltii giderme algoritmasinda yapilan ilk adimda Reel degerli egricik doniigiimii giiriiltiilii gériintiiye uygulanir. Daha

sonra her bir ED alt band i¢in bir esik degeri hesaplanarak bulunan esik degerleri;
| ol <E G-

Sert Esikleme = ' .
|Ci,j| >E, Ci,j= i.j (3)

denklem (3) ile sunulan sert esikleme kurali ile en fazla enerji yogunluga sahip olan ilk seviye gbz ardi edilerek esik
uygulanmamustir. En kiiclik katsayilara sahip en diisiik enerji yogunluklu son seviye ise giiriiltiiden en ¢ok etkilenen kisim olup
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bu seviyenin tamamina esik uygulanmaktadir. Son adim olarak ise kalan kat sayilara ters ED uygulanarak gurtltiisi giderilmis
goriintii elde edilir (Engin & Cavusoglu, 2014).ED' de,d6l¢ek ve konum parametrelerinin yani sira, goriintiiniin olduk¢a fazla
sayida farkli agiya kadar analiz etmesini saglayan benzersiz bir yon parametresi vardir. Bu nedenle goriintiilerde olusabilecek
kenarlar ilgili gériintilerin anizotropik analizi mimkindir (Bao vd., 2014).

4. Onerilen Ornek Seyreltilmemis Diizgiin Olmayan Yénlii Siizgec Bankas1 Metodu

Farkli ¢oziiniirliklerde yonli bilgi elde etmek bircok gorintli isleme uygulamasinda 6énemlidir. Bu nedenle, goruntilerin y6n
bilgilerini ¢ikarmak i¢in gii¢lii bir arag olarak, alt-bant ve esnek yon segiciligine sahip Yonll Slizge¢ Bankalar1 (YSB) biyiik ilgi
gormektedir (Rosiles ve Smith, 2001; Park vd., 2004). Yonlii siizge¢ bankalar1 yon hassasiyetleri nedeniyle yap1 siniflandirmast,
ozellik ¢ikarma gibi birgok iki boyutlu sinyal igleme uygulamasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. YSB’ ler ile orijinal
goriintii, miikemmel bir sekilde ayrigtirilmis alt bant ¢iktilarindan geri catilabilir.

YSB’ lerin ana dezavantaji, ayrigtirilan alt bantlarin sabit bir kama seklinde olmasi ve basarili bir sekilde yonlii frekans ayrigimi
yapmasina ragmen, ayrisan alt bant ¢iktilarinin, orijinal girig goriintiisiini gorsel olarak farkli frekans bolmesi eslesmesinden
kaynaklanarak deforme etmesidir. Bu ¢aligmada 6nerdigimiz DOYSB, Laplace Piramidi 0zelligine sahip olup gorintiileri
islemeyi verimli bir haline getirmektedir. DOYSB’ nin diizgiin olmayan kama seklinde alt bantlara sahip olmakla kalmayip ayni
zamanda istenilen yonde frekans bolimlemesi saglamasi, esnek yon bilgisi ¢ikarma ve gesitli yonlii ayristirma yontemlerine
kiyasla daha tistiin performans sunacagini géstermektedir (Fang vd., 2018).

Temeli ayrik zamanli YKFD' ye dayanan iki boyutlu DOYSB, YKFD’ye bir boyutlu OSDSB uygulanarak elde edilir. Kisaca
aciklayacak olursak iki boyutlu DOYSB tasarlamak, bir boyutlu OSDSB ile YKFD’ nin kombine edilmis halidir (Liang vd.,
2010).

YKFD, yalanci kutupsal 1zgarasindaki goriintiilerin iki boyutlu ayrik Fourier doniigiimiinii hesaplar. Bu 1zgara temel olarak dikey

(TD) ve temel olarak yatay (TY) olmak tizere iki alt gruba ayrilir (Liu, vd., 2005).

Sonlu bir deger dizisinden olusan bir NXN goriintiisii verildiginde, {x(nl‘nz)}:_;'lv_ol’de verilen N € N°dir. TD ve TY alt
1L2=

kumeleri ise matematiksel olarak;

ml
wy = ~N<I<N

TD = 2m N N “)
(A)x=(4)y.T, —ESm<3
w, =% —-N<I<N,

_ N

TY = 2m N N ®)

wy=wx.7, ——<m£;.

seklinde ifade edilir (Fang vd., 2018).

Burada, w,, wysirastyla x ekseni ve y ekseni boyunca izgara noktalarinin koordinatlaridir. N, zaman alaninda karsilik gelen
goriintii sinyalinin boyutudur. Ayn1 zamanda w,/w, = 2m/N ve w, =nl/N; w,/w, = 2m/N ve w, = nl/N esitliklerinden
yola ¢gikarak m’ nin egim yoniinQ,l’nin ise radyal yonii ifade ettigi goriilmektedir (Fang vd., 2018).

Kartezyen frekans koordinatlarinda ayrigtirlamayan TD ve TY alt kiimeleri, YKFD koordinatlarinda ayristirilabilir. TD ve TY
alt kiimelerindeki NxN gdéruntlsunin x(nl’nz) YKFD' si sirasiyla (3) ve (4) numarali denklemler ile gosterilmistir. Yatay
eksenlere gore X;p(m, 1) ve Xpy(m, )" ye bir boyutlu OSDSB uygulanirsa Xy, (m, 1) ve X7y (m, 1) diizgiin olmayan dikdértgen
desteklerle alt bantlara ayristirilmis olurlar. Her bir dikdortgen desteginin, Kartezyen frekans koordinatlarinda kama seklindeki
bolgeye karsilik geldigi (Liang vd., 2010) tarafindan gosterilmistir.

Tasarimin basitlestirilmesi amaciyla iki alt kiimede birlestirilerek bir boyutlu OSDSB uygulanmalidir. Eger iki alt kiimede ayr1
bir sekilde ele alinacak olursa gerekli diyagonal bilgiler YNR goriintiisiinden ¢ikarilamaz.

TD ve TY altkiimelerinin birlestirilmesi i¢in yapilmasi gereken ilk adim; her iki alt kiimenin de baslangi¢ noktasinin sag veya sol
tarafta bulunmasini saglamaktir. TD ve TY alt kiimelerinin birlestirilebilmesi i¢in iki alt kiime sol tarafta toplanir. Daha sonra
Xrp(m, 1) 3N/2 kadar sola ; X;y(m, 1) 6nce saga/sola ¢evirip sonrasinda N/2 kadar sola kaydirilir (Liang vd., 2010).

N-1 N-1

Xrp(000y) = Xpp(m, D) = ) 3" (s m,)exp (—i( s, + ny00,)
ni1=0mn,=0

N-1 N-1

= Z z x(nl‘nz)exp (—i (n1 ZZ—TI +n, %)) ©)

n,=0n,=0
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N-1 N-1
XTy(wy, wx) =Xyy(m D) = Z Z x(nlynz)exp (—i(nw, + nywy))
n1=0n,=0
N-1 N-1 (M)
) ml 2mml
= Z Z x(nllnz)exp —1 (nl N + n, W)
n1=0n,=0
3N
XTD(k1+7'k2)’ _ZNSk1<_N,_NSk2<N
Xpprp (ky, k) = (8)

N
Xry(—g—kl'kz)' ~N<ky <0,—-N<k,<N

TD ve TY alt kiimelerinin bir koordinat sisteminde birlestirilmis hali (Liang vd., 2010) tarafindan gésterilmistir.

Xpprp (k1, k2),[—7,0) X[—m, ) bolgesi icin,iki boyutlu sinyalin kartezyen iki boyutlu ayrik Fourier doniisimii olarak ele
alinirken, [0, m) X[—m, 7r) kars1 bélgesi i¢in,iki boyutlu sinyalin ayrik Fourier doniisiimii 0 olarak ayarlanir (Liang vd., 2010).

x'(ny,ny) iki boyutlu sinyalinde;

n,=01,..4N —1ve

n, = 0,1,...,2N — 1'dir.

X'(ky, k) iki boyutlu kartezyen ayrik Fourier doniisiimii igin ise;
ky=—-2N,—-2N+1,....2N —1ve

k, =—N,—N +1,...,N — 1 olarak ifade edilir.

Iki boyutlu kartezyen ayrik Fourier doniisiim 1zgarasi ile w, = 2k, /4N ve wy, = 21k, /2N esitliklerinden (6) ve (7) numarali
denklemler yazilabilir (Liang vd., 2010).

' _ ( Xpprp (ky, k2), —2N <k; <0, —N<k, <N
X(kl’kZ)_{O, 0<k,<2N—-1, —-N<k,<N )
4N—-12N-1
X' (wpwy) = X (ky, ky) = Z Z x'(nyny)exp (—i(nyw, + nyw,))
n1=0 ny,=0
(10)
4N-12N-1
_ Z Z ( ) ( 27rk1+ 2nk2>
= x'(nyng)exp | —i(ny—5+ n2—
n1=0 ny=0

Xpprp (1, k), X '(wx, a)y) ’ nin Kartezyen 1zgarasi gdstermektedir. X '(wx, a)y) > nin w, koordinat1 boyunca periyodu 2=’ dir.

iki boyutlu DOYSB tasarimu igin bir boyutlu OSDSB tasarim tekniginden yola ¢ikilir ve geri ¢catma teknigi olan ve (Chen vd.,
2006)' de sunulan tasarim teknigi se¢ilir.

Ik olarak kiyatay ekseni boyunca X '(wx, wy)’ nin ayrik versiyonu olan drneklenmemis OSDSB'den X '(ky,k,)' € M kanali
secilir. Bu, Hy(k,)’ nin kullanilan bir boyutlu OSDSB' nin analiz filtrelerinin Kartezyen ayrik Fourier Doniigiimii oldugu M
diizgiin olmayan alt bantlar X, (kq,k,),k = 0,1,..,M — 1 olusturur. Her X, (ky, k,)’ nin bir dikdértgen destegi vardir ve her
dikdortgen destegi Kartezyen frekans koordinatlarindaki kama seklindeki bir bélgeye karsilik gelir (Liang vd., 2010).

Bu olusan alt bantlarin uzamsal versiyonlarini elde etmek icin ilk adim olarak asagida gdsterilen kombinasyon ve doniisiimiin
ters islemleri yapilir:

Her bir X, (ky, k,) alt band1 Xpprp 1 (k1, k)’ ye dontstiirtliir.
Xpprp_k (k1 ko) = Xi (kg k), —2N<k;<0,—-N<k, <N (11)

Xpprp k(kq, k,) TD ve TY alt kiimelerine gére YKFD, Xrp (m, 1) ve Xy . (m, 1) haline bolinir (Liang vd., 2010).
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3N
Xrp (M, 1) = Xpprp & (m -5 l), -

N
2

N N N (12)
XTY_k(mv D= Xpprp_k <_ 2 —-—m, l) , - 7

Bir sonraki adima gelince, ters YKFD algoritmast ile Xrp (m, 1) ve Xpy (m, 1), YKFD koordinat diizleminden uzamsal alana
doniistiiriiliir. Elden edilen uzamsal alt bantlar diizdiin olmayan kama seklindeki frekans desteklerine sahiptir ve

x,(ny,ny), k=0,1,..,M — 1 olarak belirtilirler.

Bu iki adimin sonucu olarak iki boyutlu DOYSB yonlil alt bantlar elde edilir. Ayristirma prosediirlerinin ters iglemleri yapilarak
giris goriintlisl geri ¢atilabilir. YKFD tam olarak tersine gevrilebildigi icin bu makalede 6nerilen DOYSB’ nin geri ¢atilma
performansi sadece bir boyutlu OSDSB’ nin performansina dayanmaktadir. Ayni zamanda yonlii alt bantlarin frekans seciciligi,
bir boyutlu OSDSB filtrelerinin frekans segiciligine baghdir (Liang vd., 2010).

AWy
o ! .
3n I T T T T ki 6 3
0 5 10 4 W N n
5
- 4 4 1>
Wy
0 1 2 3 4 5 6 5
5 3 6
- 0 i 2 ‘l 0
I
@ (b)

Sekil 5. (a) Bir Boyutlu 7 Kanall1 OSDSB Frekans Béliimlemesi (b) Tki Boyutlu DOYSB Karsilik Geldigi Frekans Bolimlemesi

Esnek frekans boliimlemesinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in ortaya ¢ikan yonlii alt bantlarin tek tip olmadigi, diyagonal, dikey ve
yatay alt bantlarin elde edilebilecegi 6rnek bir yedi kanalli OSDSB segilsin. Bir boyutlu OSDSB’ nin frekans boliimlemesi, Sekil
5 (a) ' da gosterilmistir.Burada 0 ile 6 arasindaki say1, bant endeksini gosterir. Sekil 5(b) de gosterildigi gibi Kartezyen frekans
dizleminin dizgiun olmayan bdlimlenme elde edilir. Ayrica diyagonal, yatay ve dikey alt bantlar elde edilir. Bu drnekle,
onerilen iki boyutlu DOYSB’ nin béliimlendirilmesinin yalnizca bir boyutlu OSDSB béliimlemesine bagl oldugunu gérebiliriz
(Fang vd., 2018; Liang vd., 2010).

Onerilen DOYSB' nin gériintii detaylarini yakalama yetenegini gostermek icin goriintii {izerinde iki seviyeli diizgiin olmayan bir
ayrigim yapilir. Birinci seviye ayrisma ile algak gegisli x2, yiiksek gegisli x} katsayilar elde edilir. ikinci seviye ayrisimda ise
birinci seviye ayrisimda elde edilen algak gegisli x2, algak gecisli x2 ve bant gegisli x3 katsayilarma ayristirilir. Yiiksek gegisli
x} ve bant gegisli 7 katsayilar1 benzer yon frekans dagilimina sahiptir. Ayrigtirmalarin sonunda ters DOYSB islemi yapilarak
girig goriintiisi geri gatilir (Liang vd., 2010).

YNR Gorintisi | mmmmp | GUrolitd Eklenmesi | mmmp G‘gg'rtt‘l‘r':tlu‘gDR

!

DOYSB Ydntemi ile
Gurdltuld YNR
Garintusuniin Alt
Bantlara Ayristiriimasi

|

Geri Catilmis DOYSB Yontemi ile Gurtltili YNR
o P GUriltalh YNR Gorlntiisii Uzerinde
Gug’g:fnl:[z]s\:]NR _ Garintisinin Geri — K-sigma Sert Esikleme
Catilmasi ile Gurdlti Giderme

Sekil 6. DOYSB Giiriiltii Giderme Algoritmasi Akig Diyagrami

Sekil 6'da DOYSB yontemi ile giiriiltii giderme algoritmasina ait akig diyagrami sunulmustur.DOYSB yonteminde, gdéruntiide
giiriiltii giderme algoritmasi i¢in OSCD' nin iyi performansi dikkate almarak (Da Cunha vd., 2006), daha 6nce yapilan calismalar
tekrar edilir ve algoritmada her alt bant katsayis1 tizerinde esik degeri Tij=Konij olarak segilerek sert esikleme uygulanir. Birkag
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normalize edilmis giiriiltiilii goriintii igin varyanslarin hesaplandig1 ve daha sonra sonuglarin stabilize edilecegi bir ortalamanin
alindig1 Monte Carlo teknigi kullanilmistir. Bu islem de K-sigma esigi olarak adlandirilmistir (Starck vd., 2002).

Calismada, algak gegis katsayilari icin K = 0, bant gecis ve yiiksek gecis katsayilari igin sirastyla K = 3 ve K = 4 ayarlanmistir.
Burada DOYSB i¢in bes 6lcekli ayrisma ve 4, 8, 8, 16, 16 yonlerini kullanilmistir. Onerilen DOYSB icin filtre boyutu 33" tiir ve
Kaiser penceresi kullanilmistir.

5.Bulgular ve Tartismalar

DD, ED ve onerilen DOYSB yontemlerinin performansi, gprMax benzetim programi kullanilarak iretilen benzetim veri seti
iizerinde calisilarak farkli deneme senaryolar: ile karsilastirilmistir. GprMax farkli kurulumlar altinda elektromanyetik dalga
yayilim simiilasyonu yapan acik kaynakli bir yazilimdir (Warren & Giannopoulos, 2011). Ozel senaryolar bu similasyon
programi kullanilarak kolayca olusturulabilir. GprMax benzetim programimim o6nemli dzelliklerinden biri, bircok YNR
uygulamast i¢in farkli hedef materyali tiplerine sahip nesneler ile birlikte gerekli olan farkl toprak tipi ve gémulme derinliklerine
sahip senaryolar olusturabilmesidir. Bu ¢aligmada 0,1,2,4 ve 10 cm gomiilme derinliklerine ve kuru kum, nemli kum, 1slak kum,
kuru kil, 1slak kil ve kuru kum kil toprak tiplerine, her biri 6zelinde sirasiyla aliiminyum ve plastik hedef materyali tipine sahip
hedefler yerlestirilerek her senaryo i¢in ¢aligma yapilmis olup sonuglart sunulmustur.

Olugturulan benzetim veri setinde iki farkli nesne, alti farkli toprak tipi ve bes farkli gémiilme derinligi ile goriintiiler
bulunmaktadir. Bu degiskenlerin YNR performanst iizerinde onemli etkilerinin oldugu goézlemlenmistir. Performansi
etkileyebilecek en dnemli iki parametre dielektrik sabiti ve iletkenliktir. Bu nedenle, toprak tipi YNR performansinin 6nemli
parametrelerinden biridir, ¢linkii daha iletken bir toprak (daha 1slak veya daha fazla kil icerigine sahip olan) kuru kum gibi diisiik
iletken olan toprak tipine kiyasla daha fazla enerji somiirmesine neden olur. GOmUIU nesnenin elektriksel 6zellikleri de
performansi etkiler. Yiiksek iletkenlik,YNR sinyalinin zayiflamasina neden olur ve metal olmayan nesnelerin algilanmasin
zorlagtirir. Diger 6nemli parametre ise gomiilii nesnenin derinligidir. Cunki elektromanyetik dalgalar nufuz etme derinligi
arttikga zayiflar.

Hedef materyali tipi farkli iki nesne imgesine de sirasiyla giiriiltii (SNR=20 dB ve SNR=30 dB) eklenerek farkli toprak tiplerine
ve farkli derinliklere gomiilmesi ile gerceklestirilen ¢alisma, DD, ED ve DOYSB ydntemleri ile birlikte tiim deneme senaryolari
icin tekrarlanmastr.

Onerilen yontemin basarimi ve gériintii kalitesini 6lgmek icin giiriiltii giderimi sonrasinda her giiriiltii giderme teknigi ve her
senaryo icin geri ¢atilan gorintilerin TSGO(Tepe Sinyal- Girilti- Orani) degerleri hesaplanmustir.

TSGO =101 2557 13
= 0810 MSE

?4:1 ZﬁV:l(X(i,j) - Y(i'j))z 14
MxN

14 numarali denklemde ifade edilen M ve N giris YNR veri matrisinin boyutlar1 olup X (i, j) referans gorintii ve Y (i, j) ise geri
catilan giiriiltiiden armdirilmig goriintiisii temsil etmektedir.

MSE =

Tiim algoritmalar dort farkli senaryoda test edilmistir ve sonuglar Sekil 7-14' de gosterilmistir. Orijinal giris YNR goriintiistine
rastgele olacak sekilde giirtiltii eklendigi i¢in ve TSGO degerlerinin degismesi nedeniyle her yéntemde tim senaryolar 100 kere
caligtirilarak ortalama TSGO degeri raporlanmis ve standart sapmalar hata barlari ile birlikte sunulmustur. Sekil 7, 8, 9 ve 10 da,
sirastyla SNR=20 dB ve SNR=30 dB giiriiltii ile 2 ¢cm gémiilme derinliginde, aliiminyum ve plastik nesne i¢in gesitli toprak
tiplerinin etkileri ¢aligilmistir. Genel olarak, ¢coklu-¢ozinirlik temelli yontemlerden, 6nerilen DOYSB, ED ve DD' ye kiyasla
tim toprak tipleri igin tstiin performans gosterdigi gézlemlenmistir. Gomiilen her iki farkli hedef materyali tipine sahip nesne
i¢in tim algoritmalarin toplam TSGO degerleri incelendiginde, DOYSB' nin, en yakin takip eden algoritma olan ED' ye kiyasla
yaklasik %6 daha yuksek TSGO degerine sahip oldugu gorilmektedir.
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Sekil 7. SNR=20 dB i¢in Aliminyum Nesne
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Sekil 8. SNR=20 dB igin Plastik Nesne
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Sekil 9. SNR=30 dB icin Aliminyum Nesne
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Sekil 10. SNR=30 dB i¢in Plastik Nesne

Sekil 11, 12, 13 ve 14' de aliiminyum ve plastik nesne igin her ikisinin ayni toprak tipinde sirasiyla SNR=20 dB ve SNR=30 dB
giiriiltii ile farkhh gémiilme derinliklerinin etkisi arastirilmis ve TSGO sonuglari rapor edilmistir. Onceki senaryoda oldugu gibi
6nerdigimiz DOYSB, ED ve DD' ye kiyasla daha iyi performans gostermistir. Gomiilen her iki farkli hedef materyali tipine sahip
nesne i¢in tiim algoritmalarin toplam TSGO degerleri incelendiginde, SNR=20 dB giiriiltii seviyesinde aliiminyum hedef
materyali tipine sahip nesne i¢in, DOYSB' nin en yakin takip eden algoritma olan ED' ye kiyasla yaklagik %10, plastik hedef
materyali tipine sahip nesne igin DOYSB' nin en yakin takip eden algoritma olan ED' ye kiyasla yaklasik %9 daha ylksek TSGO
degerine sahip oldugu; SNR=30 dB giiriiltii seviyesinde aliminyum hedef materyali tipine sahip nesne i¢in, DOYSB' nin en
yakin takip eden algoritma olan ED' ye kiyasla yaklasik % 3, plastik hedef materyali tipine sahip nesne i¢cin DOYSB' nin en
yakin takip eden algoritma olan ED' ye kiyasla yaklasik % 3 daha yiikksek TSGO degerine sahip oldugu goriilmekte olup,
Onerilen yontemin, yiiksek TSGO degerleri ile tiim derinliklerde en iyi sonuglar1 sundugu gézlemlenmistir.
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Sekil 11. SNR =20 dB icin Aliminyum Nesne
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Sekil 12. SNR=20 dB i¢in Plastik Nesne
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Sekil 13. SNR=30 dB i¢in Aliminyum Nesne
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Sekil 14. SNR=30 dB i¢in Plastik Nesne

Sekil 15 ve 16, sirastyla gorsel inceleme icin tim algoritmalarin bir sonucu olarak gurdltili (SNR=20 dB ve SNR=30 dB),
referans ve giiriiltiiden arindirilmig goriintiileri gostermektedir. Sonuglar DOYSB’ nin gorsel olarak en iyi performansi
sundugunu, ancak diger ¢oklu ¢oziiniirliik yontemlerinin de hedef tespiti ve sinyal glicli anlaminda kabul edilebilir bir
performans gosterdigini gostermektedir.
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Sekil 15. (a) Gurdltili ham goruntt (SNR=20 dB) Goéruntl (b) Referans gorunti (c) ADD (¢) ED (d) DOYSB.
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Sekil 16. (a) Guraltili ham gorinti (SNR=30 dB) Gérunti (b) Referans gérintii (c) ADD (¢) ED (d) DOYSB.

Ayn1 zamanda DD, ED ve 6nerilen DOYSB ydntemlerinin sahip olduklar1 islem yiikleri Tablo 1' de sunulmustur (Candes vd.,
2006; Liang vd., 2010) ve DOYSB’ nin islem yiikii ED ile aymdir fakat performans agisindan DOYSB ED’ ye gore Usttinluk
gOstermektedir.

Tablo 1. Yontemlerin Islem Yiikii

Yéntem islem Yiikii
DOYSB O(N?logN)
ED O(N?logN)
ADD O(NLogN)

6.Sonuglar

Bu caligma temelde YNR goriintilerindeki guriltli giderme tekniklerinin performans degerlendirmelerine yonelik, cesitli
senaryolar altinda ¢oklu ¢6ziiniirliik tabanli yontemlerin birbiri ile ayrintili bir kargilagtirmasii sunmaktadir. YNR gurilti
giderme glnimizde Onemli sorunlardan biri oldugu igin, literatiirde bu konu ile ilgili bircok ¢ok ¢ozinurlikli calisma
mevcuttur.Ancak mevcut ¢alismalar, sabit frekans bdliimlemesi yapmast sebebiyle YNR goriintiilerinde yetersiz
kalabilmektedir.Bu ¢alismada toprak tipi, gdmilme derinligi ve hedef materyal tipi gibi farkli YNR goriintiileri iceren
similasyon veri seti kullanilarak, Onerilen yontem ve literatiirde var olan mevcut ydntemlerin performans degerlendirmesi
yapilmustir. Yapilan sayisal ve gorsel analizler kapsaminda 6nerilen DOYSB' nin, esnek frekans bolme ve alt bant aralig1 goriintii
frekans dagilimma uyarlanabilir olmasi1 nedeniyle, 6lgim metrigimiz olan TSGO cinsinden karsilastirilan DD ve ED
yontemlerinden iistiin oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda,popller ED ve dnerilen DOYSB yontemi ayni islemsel karmagikliga
sahip oldugu halde 6nerilen ydntemin daha iyi bir performans sergiledigi gosterilmistir. Her iki yéntemde DD' ye gore daha iyi
bir performans sergilemistir. Simiilasyon veri setleri i¢in gorsel ve sayisal sonuglarda onerilen DOYSB yonteminin iistiinligi
vurgulanmstir.

Kaynaklar
Averbuch, A., Coifman, R. R., Donoho, D. L., Elad, M., & Israeli, M. (2006). Fast and accurate polar Fourier transform. Applied

and computational harmonic analysis, 21(2), 145-167. doi: 10.1016/j.acha.2005.11.003.

Baili, J., Lahouar, S., Hergli, M., Al-Qadi, I. L., & Besbes, K. (2009). GPR signal de-noising by discrete wavelet transform. Ndt
& E International, 42(8), 696-703. doi: 10.1016/j.ndteint.2009.06.003.

Baili, J., Lahouar, S., Hergli, M., Amimi, A., & Besbes, K. (2006). Application of the discrete wavelet transform to denoise GPR
signals. In 2nd International Symposium on Communications, Control and Signal Processing, Marrakech, Morocco (p. 11).

Bao, Q. Z., Li, Q. C., & Chen, W. C. (2014). GPR data noise attenuation on the curvelet transform. Applied Geophysics, 11(3),
301-310.

Brunzell, H. (1999). Detection of shallowly buried objects using impulse radar. IEEE Transactions on Geoscience and Remote
sensing, 37(2), 875-886. doi: 10.1109 / 36.752207.

Candes, E., Demanet, L., Donoho, D., & Ying, L. (2006). Fast discrete curvelet transforms. Multiscale Modeling &
Simulation, 5(3), 861-899. doi: 10.1137/05064182X.

Chen, X. Y., Xie, X. M., & Shi, G. M. (2006, May). Direct design of near perfect reconstruction linear phase nonuniform filter
banks with rational sampling factors. In 2006 IEEE International Conference on Acoustics Speech and Signal Processing
Proceedings (Vol. 3, pp. I11-111). IEEE. doi: 10.1109/ICASSP.2006.1660638.

Da Cunha, A. L., Zhou, J., & Do, M. N. (2006). The nonsubsampled contourlet transform: theory, design, and applications. IEEE
transactions on image processing, 15(10), 3089-3101. doi: 10.1109/T1P.2006.877507.

440


https://doi.org/10.1016/j.acha.2005.11.003
https://doi.org/10.1109/36.752207
https://doi.org/10.1109/ICASSP.2006.1660638
https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fdx.doi.org%2F10.1109%2FTIP.2006.877507

UMAGD, (2020) 12(2), 427-442, Gunay & Kumlu

Dai, L., Zhang, Y., & Li, Y. (2013). Bm3d image denoising algorithm with adaptive distance hard-threshold. International
Journal of Signal Processing, Image Processing and Pattern Recognition, 6(6), 41-50.

Donoho, D. L. (1995). De-noising by soft-thresholding. IEEE transactions on information theory, 41(3), 613-627. doi: 10.1109 /
18.3820009.

Engin, M. A., & Cavusoglu, B. (2014, April). Curvelet transform based image denoising via Gaussian mixture model. In 2014
22nd Signal Processing and Communications Applications Conference (SIU) (pp. 1499-1502). IEEE. doi:
10.1109/S1U.2014.6830525

Fang, L., Ye, L., Tie, Y., Zhong, W., & Zhang, Q. (2018). Design of linear-phase nonsubsampled nonuniform directional filter
bank with arbitrary directional partitioning. Journal of Visual Communication and Image Representation, 51, 23-28. doi:
10.1016/j.jvcir.2017.12.013.

Gupta, D., & Choubey, S. (2015). Discrete wavelet transform for image processing. International Journal of Emerging
Technology and Advanced Engineering, 4(3), 598-602.

Kaplan, N. H., & Erer, I. (2012, July). Bilateral pyramid based pansharpening of multispectral satellite images. In 2012 IEEE
International Geoscience and Remote Sensing Symposium (pp. 2376-2379). IEEE.

Kaynak, S., Kumlu, D., & Erer, 1. (2017). Multiscale directional bilateral filter based fusion of satellite images. In 2017 10th
International Conference on Electrical and Electronics Engineering (ELECO) (pp. 1161-1165). IEEE.

Kumlu, D., & Erer, I. (2017, July). Multiscale directional bilateral filter based clutter removal in GPR image analysis. In 2017
IEEE International Geoscience and Remote Sensing Symposium (IGARSS) (pp. 2345-2348). IEEE. doi: 10.1109 /
IGARSS.2017.8127461.

Kumlu, D., & Erer, I. (2017, April). A comparative study on clutter reduction techniques in GPR images. In 2017 4th
International  Conference on  Electrical and Electronic Engineering (ICEEE) (pp. 323-328). IEEE. doi:
10.1109/ICEEE2.2017.7935843.

Kumlu, D.(2018). New Clutter Removal Methods For Through Obstacle Target Detection, Doktora Tezi, Istanbul Teknik
Universitesi, Istanbul, Tiirkiye.

Kumlu, D., & Erer, 1. (2018). The multiscale directional neighborhood filter and its application to clutter removal in GPR
data. Signal, Image and Video Processing, 12(7), 1237-1244.

Kumlu, D., & Erer, I. (2019). Clutter removal techniques in ground penetrating radar for landmine detection: A Survey.
In Operations Research for Military Organizations (pp. 375-399). IGI Global.

Kumlu, D., Erer, 1., & Kaplan, N. H. (2020). Low complexity clutter removal in GPR images via lattice filters. Digital Signal
Processing, 102724,

Kumlu, D., Karasakal, G., Kaplan, N. H., & Erer, I. (2019). Ground-penetrating Radar Clutter Removal via 1D Fast Subband
Decomposition. Defence Science Journal, 69(1).

Liang, L., Shi, G., & Xie, X. (2010). Nonuniform directional filter banks with arbitrary frequency partitioning. IEEE transactions
on image processing, 20(1), 283-288. doi: 10.1109/T1P.2010.2052267.

LIU, Hanzhou; GUO, Baolong; FENG, Zongzhe. Pseudo-log-polar Fourier transform for image registration. IEEE Signal
Processing Letters, 2005, 13.1: 17-20. doi: 10.1109/LSP.2005.860549.

Park, C. H., Lee, J. J., Smith, M. J., Park, S. I., & Park, K. H. (2004). Directional filter bank-based fingerprint feature extraction
and  matching. IEEE  Transactions on  Circuits and  Systems for  Video  Technology, 14(1), 74-85.
d0i:10.1109/TCSVT.2003.818355.

Peng, W., Hongling, X., & Pengcheng, X. (2016). Research on ground penetrating radar image denoising using nonsubsampled
contourlet transform and adaptive threshold algorithm. International Journal of Signal Processing, Image Processing and
Pattern Recognition, 9(5), 219-228.

Rosiles, J. G., & Smith, M. J. (2001, May). Texture classification with a biorthogonal directional filter bank. In 2001 IEEE
International Conference on Acoustics, Speech, and Signal Processing. Proceedings (Cat. No. 01CH37221) (Vol. 3, pp. 1549-
1552). IEEE. doi: 10.1109/ICASSP.2001.941228.

Starck, J. L., Candeés, E. J., & Donoho, D. L. (2002). The curvelet transform for image denoising. IEEE Transactions on image
processing, 11(6), 670-684.

Terrasse, G., Nicolas, J. M., Trouvé, E., & Drouet, E. (2015, July). Application of the curvelet transform for pipe detection in
GPR images. In 2015 IEEE International Geoscience and Remote Sensing Symposium (IGARSS) (pp. 4308-4311). IEEE. doi:
10.1109 / IGARSS.2015.7326779.

Terrasse, G., Nicolas, J. M., Trouvé, E., & Drouet, E. (2017). Application of the Curvelet Transform for clutter and noise
removal in GPR data. IEEE Journal of Selected Topics in Applied Earth Observations and Remote Sensing, 10(10), 4280-4294.
doi: 10.1109 / JSTARS.2017.2717960.

441


https://doi.org/10.1109/18.382009
https://doi.org/10.1109/18.382009
https://doi.org/10.1109/SIU.2014.6830525
https://doi.org/10.1016/j.jvcir.2017.12.013
https://doi.org/10.1109/IGARSS.2017.8127461
https://doi.org/10.1109/IGARSS.2017.8127461
https://doi.org/10.1109/ICEEE2.2017.7935843
https://doi.org/10.1109/TIP.2010.2052267
https://doi.org/10.1109/LSP.2005.860549
https://doi.org/10.1109/TCSVT.2003.818355
https://doi.org/10.1109/ICASSP.2001.941228
https://doi.org/10.1109/IGARSS.2015.7326779
https://doi.org/10.1109/JSTARS.2017.2717960

UMAGD, (2020) 12(2), 427-442, Giinay & Kumlu

Tomasi, C., & Manduchi, R. (1998, January). Bilateral filtering for gray and color images. In Sixth international conference on
computer vision (IEEE Cat. No. 98CH36271) (pp. 839-846). IEEE. doi: 10.1109 / ICCV.1998.710815.

Wang, X. N., & Liu, S. X. (2016, June). Noise suppressing and direct wave removal in GPR data based on shearlet transform.
In2016  16th  International Conference on  Ground Penetrating Radar (GPR) (pp. 1-5). IEEE.doi:
10.1109/ICGPR.2016.7572615.

Warren, C., & Giannopoulos, A. (2011). Creating finite-difference time-domain models of commercial ground-penetrating radar
antennas using Taguchi’s optimization method. Geophysics, 76(2), G37-G47. doi: 10.1190/1.3548506.

442


https://doi.org/10.1109/ICCV.1998.710815
https://doi.org/10.1109/ICGPR.2016.7572615

Uluslararasi Miithendislik
3 . L. Arastirma ve Gelistirme Dergisi UMAGD, (2020) 12(2), 443-453.
“;\ MUHENDISLIK International Journal of d

Engineering Research and
Development 10.29137/umagd.705238

Cilt/Volume:12  SayvIssue:2 Haziran/June 2020
Aragtirma Makalesi / Research Article

Donmeli Es-Eksenli Hava Jetinin Isil Davranmisinin Yakin Carpma Mesafeleri
icin Deneysel Olarak Incelenmesi

Experimental Investigation of Thermal Behavior of Swirling Coaxial Impinging Air Jet
for Near-Field Impingement Cases

Burak Markal
Recep Tayyip Erdogan Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Enerji Sistemleri Miihendisligi Béliimii, 53100 Rize, TURKIYE

Basvuru/Received: 17/03/2020 Kabul / Accepted: 17/04/2020 Cevrimici Basum | Published Online: 19/04/2020
Son Versiyon/Final Version: 30/06/2020

Oz

Bu ¢alismada, yakin ¢arpma mesafesi degerlerinde, donmeli es-eksenli garpan jetlerin 1s1 transfer karakteristikleri deneysel olarak
incelenmistir. Bu kapsamda, farkli boyutsuz liile-plaka aras1i mesafeler (H/ D = 0.2, 0.5, 0.75, 1.0) ve debi oranlarinda (Q* = 0.33,
0.5, 0.66) calisilmis ve boyutsuz liile-plaka arast mesafe ile debi oraninin 1s1l performans tizerindeki biitiinlesik etkisi arastirilmistir.
Deneylerde, toplam debi 30 L/dk degerinde sabit tutulmus olup; 1sitma giicii, tiim kosullarda 18.2 W degerine ayarlanmistir. Ayrica,
carpma plakasinin sicaklik dagilimlari iizerinden konvansiyonel dairesel jetlerle karsilastirma da yapilmistir. Genel egilim olarak,
artan debi orani ile alan agirlikli ortalama Nusselt sayilar1 artmakta ve yerel Nusselt sayisi dagilimlari radyal dogrultuda daha
iiniform karaktere sahip olmaktadir. En kii¢iik debi orani ve liile-plaka arasi mesafe i¢in ¢arpma bdlgesinde 1s1 transferinin
tniformlugunda belirgin bir iyilesme meydana gelmektedir. Donmeli es-eksenli jetler, konvansiyonel tip jetlere kiyasla 1sil
performansi 6nemli dl¢iide artirmaktadir.

Anahtar Kelimeler
“Yakin ¢arpma mesafesi, 1sil performans, donmeli es-eksenli jet”

Abstract

In this study, at the near-field impingement cases, the heat transfer characteristics of swirling coaxial impinging jets are
experimentally investigated. In this context, different values of the dimensionless nozzle-to-plate distance (H /D = 0.2, 0.5, 0.75, 1.0)
and the flow rate ratio (Q* = 0.33, 0.5, 0.66) are studied; and the combined effect of dimensionless nozzle-to-plate distance and
flowrate ratio on thermal performance is researched. In the experiments, the total flow rate is kept constant at the value of 30 L/min;
while the heating power is adjusted at the value of 18.2 W. A comparison with the conventional round jets is also performed over the
temperature distribution of impingement plate. As a general trend, with increasing flowrate ratio, the area averaged Nusselt numbers
increase, and the distribution of local Nusselt numbers has a more uniform character in the radial direction. For the smallest flowrate
ratio and nozzle-to-plate distance, a significant enhancement occurs in the uniformity of heat transfer at the impingement region.
Swirling coaxial jets improve the thermal performance much more compared to the conventional type jets.
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1. Giris

Teknolojinin ivmelenerek geligmesi, malzeme isleme tekniklerinin g¢esitligini ve hassasiyetini artirmakta ve mikro 6l¢ekli boyutlara
sahip iletken ve/veya yari iletken bilesenlerin iiretimine olanak sunmaktadir. Ilgili bilesenleri ieren elektronik sistemlerin boyutlar
kiigiiliirken, islem kapasiteleri artmakta ve bunun sonucu olarak da birim yiizey alaninda aciga ¢ikan 1si1l yogunluk degerleri
yiikselmektedir. Bu kapsamda, sistem performansinin siirdiiriilebilirligini saglamak ve cihazlarin kullanim 6mriinii uzatmak i¢in etkili
sogutma yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Carpan hava jetleri, ilgili gereksinimi karsilama potansiyeline sahip olan 1s1l kontrol
teknikleri arasinda yer almaktadir. Carpan jet akislarini 6nemli kilan yonlerden biri, sadece elektronik bilesenlerin sogutulmasinda
degil, hizli ve yiiksek diizeyli 1s1 ve kiitle transferi gerektiren birgok endiistriyel uygulamada aktif olarak kullanilmakta olmasidir.
Kagit iriinleri ve yiyeceklerin kurutulmasi (Kurnia vd., 2013), gaz tiirbini kanatlarmin sogutulmas: (Biegger et al., 2018), hurda
metallerin eritilmesi ve camin sekillendirilmesi (Singh ve Chander, 2018) ve benzer ornekler, uygulama alanlari arasinda yer
almaktadir.

Carpan jetler; carpma (durma) bolgesi, duvar jet bolgesi ve serbest jet bolgesi olmak tizere ti¢ temel akis bolgesine sahiptir (Ikhlag
vd., 2019; Chang ve Shen, 2020). ilgili bolgelerdeki hidrodinamik davranis, liile ve carpma plakasinin tasarimi gibi geometrik
ozeliklere ve akiskan tiirii, akiskanin debisi (veya jetin lilleden ¢ikis hizi) ve lille-plaka arasi mesafe gibi calisma kosullarina kuvvetle
baglidir. Ayrica, hidrodinamik 6zelikler ile 1s1 transferi arasinda gii¢lii bir iligski vardir. Ahmed vd. (2017) tarafindan ifade edildigi
gibi, akis karisiminin iyilesmesi ve hedef yiizey tizerindeki vorteks olusumlari 1s1l performansi artirmaktadir. Bu sebeple, donmeli jet
olusturan liile tasarimlarina yonelik ¢cok sayida ¢aligma yapilmaktadir.

Huang ve El-Genk (1998) karsilastirmali bir analiz yaparak ¢ok kanalli, donmeli ve geleneksel garpan jetlerin 1s1l performansini
incelemistir. Donmeli ve ¢ok kanalli jetleri olusturmak i¢in kullanilan liile; bir tiiplin igerisine yerlestirilmis ve dig yiizeyi boyunca
helisel veya diiz kanallar agilmis ¢ubuk seklinde tasarlanmistir. Akis goriintiileme destekli (duman akist ve duman tel yontemi)
yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda, donmeli jetlerin hem 1s1l tiniformluk hem de 1s1 aktarim hizi1 agisindan diger tiirlerden daha iyi
oldugunu ifade etmislerdir. Lee vd. (2002) yaptiklari deneysel ¢alismada, farkli donme agilarina sahip kanatgikli tip liile kullanmistir.
Boyutsuz lile-plaka mesafesinin kiigiik degerlerinde (H / D = 2); dénmeli jetlerin, dénme iireteci kullanilmayan duruma kiyasla,
ortalama Nusselt sayisini artirdigini; ¢arpma mesafesinin biiyiik degerlerinde donme etkisinin soniimlendigini ve donmeli akisin
plaka merkezi yakiminda daha etkin oldugunu belirtmiglerdir. Bakirci ve Bilen (2007) siv1 kristal teknigi kullanarak donmeli, ¢ok
kanalli ve geleneksel garpan jet akislarinin 1s1l davranisini deneysel olarak incelemistir. Cok kanalli ¢arpan jetler icin elde edilen yerel
Nusselt sayisi degerlerinin donmeli ve geleneksel jetler i¢in elde edilenlerden daha yiiksek oldugunu, artan donme agisinin 1sil
performansi azalttigim1 ancak iiniformlugu artirdigini ve 1s1 transferinin pik yaptigi noktanin plaka merkezinden disa dogru
uzaklagtigini ifade etmiglerdir. Yang vd. (2010), igerisine yonlendirme kanadi takilabilen halkasal bir bogluktan salinan garpan jet
akiginin 1s1l ve akis karakteristiklerini deneysel olarak incelemistir. Halkasal déonmeli akigin hem basing dagilimi hem de 1s1l agidan
sagladigi tiniformluk diizeyinin, ¢arpma mesafesiyle belirgin bir sekilde degistigini ve ¢arpma mesafesinin biiyiik degerlerinde klasik
halkasal jete gore iistiinliik sagladigini belirtmislerdir. Nuntadusit vd. (2012) 3 x 3 formunda diizgiin sirali olarak konumlandirilmig
coklu donmeli jetlerin 1s1 transferi ve akis karakteristiklerini deneysel olarak incelemis ve sonuglar1 ¢oklu konvansiyonel jetlerle
kargilagtirmiglardir. Jete donme hareketini kazandirmak i¢in dairesel kanallarin igerisine biikiimlii seritler yerlestirmislerdir. Degisken
parametre olarak jet merkezleri arasindaki mesafeyi kullanmislar ve tiim kosullarda dénmeli jetlerin konvansiyonel jetlerden daha iyi
1s1 transfer performanst gosterdigini belirtmislerdir. Nanan vd. (2012) dénmeli ¢arpan jetlerin 1s1 transfer karakteristiklerini deneysel
olarak incelemistir. Jet ireteci olarak kullanilan lileler, farkli biikiim oranlarina sahip seritlerin dairesel bir kanal igerisine
yerlestirilmesiyle elde edilmistir. Kiigiik ¢arpma mesafelerinde (H / D = 2 ve 4) ve biikiim oraninin biiyiik degerlerinde 1s1 transferinin
belirgin bir sekilde arttigini ve ilgili kosullarda dénmeli jetlerin konvansiyonel jetlerden daha iyi bir performans sergiledigini
belirtmiglerdir. Eiamsa-ard vd. (2015) termokromik sivi kristal teknigini kullanarak, ayni ve ters yonlerde donme hareketinin
saglandigi jet akislarinin 1sil karakteristiklerini incelemistir. Is1 transferinin artan Reynolds sayisi ve azalan liille-plaka arasi mesafe ile
arttigim ve kiigiik carpma mesafelerinde (H/ D = 1 ve 2) donmeli jetlerin geleneksel jetlerden ¢ok daha iyi 1s1l performans sundugunu
belirtmislerdir. Wannassi ve Monnoyer (2015) kaydirilmis sirali ¢oklu donmeli ve konvansiyonel jet akislarini hem deneysel hem de
sayisal olarak incelemistir. Donme hareketinin, liille ¢ikisindan sonraki kisa bir mesafe boyunca etkin oldugunu ve mesafe arttikga
cevresel yayilma nedeniyle etkisini hizlica kaybettigini vurgulamiglardir. Ahmed vd. (2016) donme sayisi, boyutsuz lile-plaka
mesafesi ve Reynolds sayisinin dénmeli garpan jetlerin 1s1 transfer karakteristikleri tizerindeki etkisini aragtirmigtir. Artan dénme
sayisiyla 1s1l performansta meydana gelen iyilesmenin yakin ¢arpma mesafelerinde (H / D < 2) goriildiiglinii; artan ¢arpma
mesafesinin 1s1 transferini olumsuz etkiledigini ve biiyiikk carpma mesafelerinde ve yiiksek donme sayilarinda Nusselt sayisi
dagiliminin daha tiniform bir karaktere sahip oldugunu ifade etmislerdir. Xu vd. (2017) bir gubuk igerisine vida oyugu formunda
acilmis helisel dort kanala sahip liile kullanarak, donmeli jetlerin 1s1l davranisini sayisal olarak incelemistir. Donmeli jetin, 1s1
transferi agisindan radyal tiniformlugu artirdigini ve bu durumun kiigiik ¢arpma mesafelerinde (H / D < 3) daha belirgin oldugunu
ifade etmislerdir. Liile-plaka arasindaki mesafenin énemini vurgulamiglardir. Uddin vd. (2019); dénmeli jet tireteci kullanimi, akigin
belli bir frekans ve genlikte uyarilmasi ve akis boyunca bir silindir yerlestirilmesi seklinde {i¢ farkli yontemin 1s1 transfer performansi
Uzerindeki etkilerini sayisal olarak incelemistir. Uyarim frekans diizeyinin (jet hizindaki degisimle ilgili) 1s1 transferindeki iyilesme
tizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir. Chang ve Shen (2020) farklh dizilislere sahip déonmeli ¢arpan goklu jetlerin
kargilagtirmali analizini yapmigtir. Dénmeli jetler biikiilmiis seritlerle olusturulmustur. Artan ¢arpma mesafesi ile ortalama Nusselt
sayilarinin (merkez bolgedeki) azaldigini fakat 1s1 transferinin iniform dagilimimin iyilestigini belirtmislerdir.
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Yukarida 6zetlenen ¢aligmalar incelendigi zaman, dénmeli jetlerin 1s1l performansiyla lille-plaka arasindaki mesafe ve donmeli jetin
olusum sekli (geometrik tasarim) arasinda gii¢lii bir iliski oldugu goriilmektedir. Donmeli jetlerin 1s1 transferi agisindan sundugu
avantajin altinda yatan fiziksel sebep, tegetsel hiz bilesenine sahip olmalaridir (Huang ve EI-Genk,1998; laniro ve Cardone, 2012).
Tegetsel hiz bileseni, akisin radyal yonde dis bolgelere dogru agilmasini saglayarak ¢arpma plakasinin akiskanla etkilesen alanlarinin
genislemesine yol acar; ancak bu durumda, eksenel hizda (jet merkez dogrultusu) meydana gelecek azalma, ozellikle durma
bolgesinde 1s1 transferinin kotiilesmesine sebep olur (Huang ve El-Genk,1998). Ahmed vd. (2017) de eksenel hizin azaldigi merkezi
bolgeyi 6lii bolge olarak nitelendirmis ve 1s1 transferindeki azalmanin bu bélgenin varhigna atfedildigini belirtmiglerdir. Bu nedenle,
donmeli akisin eksenel akis ile desteklendigi jetler, bir baska ifade ile donmeli es eksenli jetler, plaka boyunca 1s1 transferi siddetinin
(intensity) ve dagiiim diizglinliiginiin (uniformity) iyilestirilmesi agisindan 6nemli bir potansiyele sahiptir. Isi transferinin
iiniformlugu, hedef ylizey boyunca sicakligin iiniform dagilimi ile ilgili olup; pratikte, 1s1l gerilmelerin olusmamasi ve/veya
minimuma indirilmesi agisindan 6nem arz etmektedir. Buna ragmen, mevcut literatlir incelendiginde, donmeli es-eksenli ¢arpan
jetlerin 1s1 transferi uygulamalarina yonelik ¢ok az sayida deneysel ¢aligma yapildig1 goriilmektedir. Bu kapsamda yapilan ¢alismalar,
genellikle, turbo motor, endiistriyel firin, briilor ve benzeri sistemlerde karigimi iyilestirerek yanma isleminin daha verimli
gerceklesmesini temel alan (Dixon vd. 1983; Ahmed ve Sharma, 2000) veya jet sesini azaltmay: hedefleyen (Balakrishnan ve
Srinivasan, 2017) serbest jetlerin hidrodinamik incelemesine yonelik ¢alismalardir. Isil kontrol agisindan ise deneysel olarak sinirh
saylda ¢aligma bulunmaktadir. Markal (2018) debi oran1 ve liile-plaka arasi mesafenin donmeli es-eksenli garpan jetlerin 1s1 transferi
ve akig (duvar basing dagilimi) karakteristikleri tizerindeki; Markal (2019) ise toplam debi ve lille-plaka aras1 mesafenin 1s1 transferi
iizerindeki etkilerini incelemis ve konvansiyonel tek dairesel jetlere kiyasla tistiin olduklarin1 gostermistir.

[lgili literatiir dikkate alindiginda, donmeli jetlerin genellikle yakin carpma mesafelerinde etkin oldugu goriilmektedir. Ayrica, 6nceki
paragraflarda vurgulandigi tizere, donmeli es-eksenli carpan jetlerin 1s1 transfer davranigii inceleyen az sayida c¢alisma
bulunmaktadir. Bu nedenle, bu ¢aligmanin amaci, yakin ¢arpma mesafeleri i¢in (H / D < 1), kapsamli deneyler yaparak donmeli es-
eksenli sinirlandirilmig garpan jetlerin 1s1 transfer davranisini incelemektir. Bu kapsamda, mevcut literatiirden farkli olarak, ilk kez,
yakin ¢arpma mesafelerinde detayli bir tarama yapilmis ve diigiik bir debi degerinde ¢alisilmistir. Ayrica, ylizeydeki sicaklik dagilimi
lizerinden konvansiyonel jetlerle karsilastirma yapilmistir.

2. Deneysel Kurulum ve Hesaplama Yodntemi

Calismada kullanilan deneysel ekipmanin sematik gosterimi Sekil 1°de verilmistir. Ilgili deney diizenegi, yazarin dnceki ¢alismalar
(Markal, 2018; Markal ve Aydin, 2018) kapsaminda da kullanmilmigtir. Hava akigmin kaynagi vidali kompresdr olup, ortam
kosullarindaki hava, kompresor araciligiyla bir tanka doldurulmaktadir. Hava tanki kullanimi iki 6nemli avantaj saglar: (1) akisin
stirekliliginde rol oynar ve (2) kompresoriin siirekli olarak devrede kalmasini dnler. Tanktan ¢ikan is akigkani, filtre ve kurutucu
Unitesinden gecirilir. Boylece is akigkani; sistemde bulunan cihazlar1 olumsuz etkileyebilecek nem ve kirletici partikiillerden
arindirtlmig olur. Filtreden sonra akis hattt iki kola ayrilmaktadir. Bunlardan biri es-eksenli lillenin donme hareketi saglayan helisel
akis pasajlariyla, digeri ise liille merkezinde yer alan ve dairesel jet olusturan akis pasajiyla irtibatlidir. Her bir hat iizerinde {i¢ farkli
cihazdan olusan bir 6l¢iim ve ayar seti bulunmaktadir. Bu cihazlar: (1) basing regiilatorii, (2) hassas ayar valfi ve (3) rotametredir.
Boylece, liilenin her bir boliimiindeki debi degeri birbirinden bagimsiz olarak ayarlanabilmektedir. Liile ile plaka arasindaki diisey
mesafe, bir baska ifade ile carpma mesafesi (H), liilenin bagli oldugu hassas bir diizenekle istenilen degere ayarlanabilmektedir. Lile
ile mesafe ayarlama diizenegi arasindaki baglanti ise ¢arpma plakasina paralel olarak konumlandirilan sinirlandirma plakas: ile
saglanmaktadir. Liile ¢ikist ile sinirlandirma plakasi yiizeyi Sekil 1°den goriildiigli lizere ayni paralelde bulunmaktadir. Liileden
salinan jet, hedef yiizeye (¢arpma plakasi) carpar. Liile ve hedef yiizeye ait detaylar ileriki paragraflarda verilmistir. Carpma plakasi,
AC gii¢ kaynag ile irtibatli olan esnek bir 1sitic1 araciligiyla 1sitilmakta olup, test bolgesindeki sicaklik degerleri bir veri toplama
cihazi yardimiyla bilgisayarda depolanmaktadir. Deney diizeneginde yer alan cihazlarin marka/model bilgileri ve dogruluk diizeyleri
yazarin Onceki ¢caligmasinda (Markal, 2018) belirtilmistir.

Deney sistemindeki en énemli parca lile olup, lileyi de kapsayacak sekilde test bolgesine ait detaylar Sekil 2.a, b ve ¢’de verilmistir.
Sekil 2a’da Delrin malzemeden iiretilmis bir tutucu igerisine yerlestirilen liilenin montajli halinin bolgesel kesit gorlntiisii; Sekil
2b’de ¢evresel olarak 6zdes li¢ helisel akis pasajini ve i¢ boliimde dairesel akis pasajini igeren liilenin tekil goriintiisii; Sekil 2¢’de ise
lille ile ¢arpma plakasinin yerlesimine ait sematik resim verilmistir. Liile piring malzemeden imal edilmis olup, toplam uzunlugu, dis
cap1 ve icerisinde yer alan dairesel kanalin ¢api, sirastyla, 29 mm, 10 mm ve 4.5 mm’dir. Her bir helisel kanalin ytiksekligi 1.5 mm,
genigligi ise 2 mm’dir. Calisma kapsaminda tek bir liile kullanilmis olup, lilledeki helislere ait donme sayis1 ve donme agisi, sirasiyla,
0.86 ve 45°dir. Delrin tutucunun dis ¢ap ve uzunluk degerleri ise, sirasiyla, 30 mm ve 29 mm’dir. Delrin parga, hem helisel kanallar
icin kapali akis pasaji olusumunu saglamakta, hem de donmeli ve dairesel jet girisleri i¢in rakor baglantilarinin yapilmasina olanak
sunmaktadir.

Liileden ¢ikan akigkan, dairesel bir hedef ylizeye ¢arpmaktadir. Is1 transferinin gerceklestigi bu yiizey de test bolgesinin bir diger
onemli bilesenidir. Carpma plakasi bakir malzemeden iretilmis olup, ¢capt 46 mm ve kalinligi 1.5 mm’dir. Plakanin alt yiizeyine
sicaklik dl¢timleri icin merkez hatti boyunca (radyal dogrultuda) mikro termoelemanlar yerlestirilmistir. Termoeleman ile plaka Ust
yuzeyi arasindaki mesafe 0.2 mm’dir. Carpma plakasinin alt yiizeyine AC gii¢ kaynagi ile baglantili olan esnek bir 1sitic
yapistirilmistir. Bdylece deneyler boyunca test bolgesine 18.2 W degerinde sabit 1s1l yiik uygulanmistir. Tlgili plaka kalinlig1 ve esnek
1siticinin yerlesimi (ayni1 ¢ap degeri), plaka boyunca tiniform 1s1 akisina ve tek boyutlu 1s1 gecisi kabuliine olanak sunmaktadir.
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Sekil. 1. Calismada kullanilan deneysel ekipmanin sematik gosterimi
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Sekil. 2. Test bolgesine ait detaylar: (a) Liile tutucu igindeki lillenin bolgesel kesit goriiniisii; (b) Es-eksenli lile; (c) Lile-plaka

yerlesimi

Deneysel prosediir kisaca su sekilde ifade edilebilir: Mesafe ayarlama diizenegi yardimiyla liile ¢ikisi ile hedef yiizey arasindaki
diisey mesafe bir baska ifade ile ¢arpma mesafesi ayarlanir. Kompresor ¢alistirilir ve liilenin her iki boliimiine giden hatlarm tzerinde
yer alan basing regiilatorii-hassas ayar valfi-rotametre tgliisii araciligiyla istenilen debi orami ayarlanmig olur. Gii¢ kaynagi
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calistirllarak test bolgesine istenilen 1s1l yiik degeri uygulanir. Kararli rejime erisilince veri toplama cihazi yardimiyla sicaklik
degerleri bilgisayarda depolanir. Daha sonra debi orani veya yiikseklik degistirilerek bir sonraki deney kosuluna gegcilir ve belirtilen
islem adimlar tekrarlanir.

Belirsizlik analizinde, Kline ve McClintock (1953) tarafindan 6nerilen yontemden yararlanilmis; Esitlik I, 111, VI ve VII kullanilarak
Reynolds sayis1 ve Nusselt sayisi icin maksimum belirsizlik degerleri, sirasiyla, + % 3.8 ve + % 4.6 olarak belirlenmistir.

Donmeli es-eksenli jetlerin farkli ¢aligma kosullari ic¢in 1sil performans incelemesi, Nusselt sayilar1 {izerinden yapilmistir. Bu
kapsamda; alan-agirlikli ortalama, yerel ve durma noktasi (plaka merkezi) Nusselt sayilar1 géz Oniine alinmigtir. Yerel ve alan-
agirlikl ortalama Nusselt sayilari, sirastyla, asagidaki gibi ifade edilir:

N “TD 0
NUayg (1) = %jAr Nu dA, (I

Burada; D, h, k ve A, terimleri, sirasiyla, lille dis ¢apin1 (Sekil 2b’de gosterilmistir.), yerel 1s1 transfer katsayisini, 1s1 iletim

katsayini ve hedef ylizey merkezinden itibaren radyal mesafe (r) ile degisen yiizey alanim ifade etmektedir. Radyal mesafe (r), Sekil
2¢’de gosterilmis olup, bu degerin lille dis ¢apina boliinmesi ile boyutsuz radyal mesafe (r* = r / D) elde edilmektedir. Lilenin
geometrik yapist sebebiyle (farkli kesite sahip es eksenli i¢ ve dis kanallarin varligi), Nusselt sayisinin hesaplanmasinda, ilgili
literatlire uygun olarak (Markal, 2018) liile dis ¢ap1 kullanilmustir. Is1 transfer katsayisi ise asagidaki formiile gore belirlenir:

he_ Yo D)
Pns (Ts _Tj)

Esitlik (III)’te yer alan terimler arasinda; 0, , tasimmla 1s1 transfer miktarini; Ang, yiizey alanny; T, yiizey sicakligmi ve T, jet

sicakligini (liile ¢ikis sicakligr) simgelemektedir. Taginimla 1s1 transfer miktari ise, literatiire (Oztekin vd., 2013; Ahmed vd., 2016)
uygun olarak, uygulanan 1sil yiik degerinden iletim ve 1sinim sonucu gerceklesen 1si1 transfer miktarlarmin (1s1l kayiplarin)
cikartilmasiyla belirlenir.

Calismada etkisi incelenen parametreler, boyutsuz lille-plaka arast mesafe (H / D) ve debi oranidir (Q*). Boyutsuz liile plaka arasi
mesafe, lile ¢ikisi ile hedef ylizey arasindaki diisey mesafenin (H), lille capina (D) boéliinmesiyle elde edilir. Debi orani ise, helisel
akis pasajlarindaki toplam hacimsel debinin (Qs), helisel ve dairesel akis pasajlarindaki debilerin toplamima (Qiwr) bolunmesiyle
asagidaki gibi elde edilir:

Qs

o= IV
QtOt ( )

Deneysel yontemin dogrulanmasi kapsaminda, konvansiyonel tek dairesel jet sonuglari tizerinden (¢alismadaki debi araligini igerecek
sekilde) literatiirle karsilagtirma yapilmis ve sonuglar ayri bir baslik altinda verilmistir. Sekil 3°te, durma noktas1 Nusselt sayisinin,
Reynolds sayisi ile degisimi verilmis olup, her iki boyutsuz sayimin konvansiyonel tek dairesel jetlere yonelik tamimlanmus ifadeleri
sirastyla asagida verilmistir:

Nug = D8 V)
k

Re = £Un D V)
7,

Yukaridaki esitliklerde; Dj, liilenin dairesel akig pasajmin capt (lilenin i¢ capr); o, yogunluk; g, dinamik viskozite ve up,

ortalama hizdir. Esitlik (V)’teki durma noktasi ifadesi, ¢arpma plakasinin geometrik merkezini ifade etmektedir. Ortalama hiz
asagidaki esitlikle belirlenebilir:
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U, = Q (Vi)

Burada; A, lillenin dairesel akis pasajinin kesit alanini ifade etmektedir.

3. Sonuclar ve Tartisma

Bu deneysel ¢aligmada, yakin ¢arpma mesafelerinde (H / D = 0.2, 0.5, 0.75, 1.0), farkli debi oranlar i¢in (Q* = 0.33, 0.5, 0.66),
donmeli es-eksenli jetlerin 1s1l incelemesi yapilmistir. Sabit bir 1s1l yiik (18.2 W) ve toplam debi degerinde (30 L/dk) ¢alisiimistir.

3.1 Dogrulama deneyleri

En yaygin carpan jet akisi tiirli, dairesel (veya dortgen formundaki geometriler) tekil carpan jetler olup, ilgili literatiirde
konvansiyonel tip olarak adlandirilirlar. Bu dogrultuda, deneysel prosediiriin kontrolii i¢in dairesel tek jetlerle ilgili olarak literatiirde
yer alan ve benzer deneysel kosullarda (hava, sinirlandirilmig jet ve H / D < 1) gelistirilen bir baginti se¢ilmis ve karsilagtirma
sonuglart Sekil 3’te verilmistir. Sekil 3’te goriildiigi lizere, dairesel jetler igin elde edilen deneysel veriler, Choo ve Kim (2010)
tarafindan onerilen korelasyon kullanilarak elde edilen tahmin degerleriyle yakin sonuglar vermektedir. Karsilastirmali sonuglara ek
olarak, plaka merkezindeki yerel Nusselt sayisini ifade eden durma noktast Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimine
bakildiginda, artan Reynolds sayist ile durma noktasi Nusselt sayilarinin arttigt goriilmektedir. Bu davranis, jet momentumunda
meydana gelen artigin bir sonucudur (Nanan vd., 2012; Eiamsa-ard vd., 2015).

A Choo ve Kim (2010) H/D;=044
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Sekil. 3. Dogrulama deney sonuglari

3.2 Carpma mesafesinin 1s1l karakteristikler iizerindeki etkisi

Liile ¢ikisi ile hedef yiizey arasindaki diisey mesafenin, bir bagka ifade ile ¢arpma mesafesinin, 1s1 transfer davranisi tizerindeki etkisi,
farkli debi oranlar igin Sekil 4’te verilmistir. Biitiin debi oranlarinda, genel karakter olarak, artan ¢arpma mesafesi ile yerel Nusselt
sayilart tiim radyal dogrultu boyunca azalmaktadir. Giris bolimiinde de vurgulandigi gibi ¢arpma mesafesi, jet akiglarmin 1sil
performansiyla yakindan iligkilidir. Burada, altta yatan etkin fiziksel mekanizma, jetin durgun olan ¢evre ortamina dogru yayilmasi ve
yayihim diizeyinin artan ¢arpma mesafesi ile artis gostermesidir. Yayilimin sonucu olarak, jetin hedef ylizeye ¢arpmadan énce eksenel
momentumunda azalma meydana gelir, dolayisiyla hiz1 azalmig olur ve 1s1 transferi kotiilesir (Eiamsa-ard vd., 2015). Walker vd.,
(1987) ve Colucci ve Viscanta, (1996) tarafindan yapilan ¢calismalarin analiz edilmesiyle, bir diger muhtemel sebep girdap olusumlari
ve girdap-yiizey etkilesimleriyle iligkilendirilebilir. Azalan ¢arpma mesafesi ile hedef yiizeye yakin olan vorteks halkalari, sinir
tabakaya etki ederek daha kaotik ve/veya tiirbiilanshi akisa yol acar. Sinir tabakanin pargalanmasi veya incelmesi sonucu 1s1
transferinde iyilesme goriiliir. Ayrica, Ahmed vd. (2017) tarafindan vurgulandigi gibi akis karisimindaki iyilesme ve ylizey
iizerindeki vorteks olusumlar1 1s1l performansi artirict yonde etki yapmaktadir.

Sekil 4’te, yerel Nusselt sayilarinin radyal yondeki dagilimlaria bakildiginda, (r* > 0.6 i¢in) artan radyal mesafeyle Nusselt
sayilarinin genel karakter olarak azaldigi goriilmektedir. Azalmanin sebebi, duvar jeti bolgesinde sinir tabaka kalinliginin artmasina
atfedilebilir (Ianiro ve Cardone, 2012). Burada, azalma hizinin debi oraniyla degistigi de belirtilmelidir. Ayrica, Nusselt sayisi
dagilimma bakildiginda, en kiiglik lille-plaka aras1 mesafe ve debi orani i¢in ¢arpma bolgesinde 1s1 transferinin tiniformlugunda
belirgin bir iyilesme oldugu goériilmektedir. Bu iyilesmenin sebebi, diisiikk debi oranlar1 ve oldukga yakin (2 mm) ¢arpma mesafesinin
birlesik etkisiyle agiklanabilir. Diisiik debi oranlarinda merkez hattindaki jetin (dairesel jetin) debi degeri fazladir. Cok kisa ¢carpma
mesafesinde, smirlandirma plakasinin da etkisiyle, i¢ dairesel ve dig helisel jetler arasindaki etkilesim siddeti artar. Bu olay, ¢arpma
bdlgesinde 1s1l iiniformlugun artmasina yol agar. Ayrica, Colucci ve Viscanta (1996) tarafindan sunulan bulgular incelendigi zaman,

tiirbiilansli karigim bolgesinin jet eksenine niifus etmesinin, olasi fiziksel sebeplerden biri olacagi da belirtilebilir.
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Sekil. 4. Carpma mesafesinin farkli debi oranlari i¢in 1s1l davranis iizerindeki etkisi

Sekil 5a ve b’de, sirasiyla, alan agirlikli ortalama Nusselt sayilart ve durma noktasi Nusselt sayilariin farkli ¢alisma kosullarindaki
degisimleri verilmistir. Liile-plaka mesafesinin etkisi agisindan degerlendirildiginde, ilgili grafiklerden, hem ortalama Nusselt
sayisinin hem de durma noktasi Nusselt sayisinin artan ¢arpma mesafesi ile azaldig1 veya tam tersi olarak azalan ¢arpma mesafesi ile
arttigl goriilmektedir. Yiizdesel degisimler iizerinden sayisal olarak degerlendirme yapildiginda, ortalama Nusselt sayisi ve durma
noktast Nusselt sayilarinin her ikisinin de ilgili deneysel aralik kapsaminda, azalan liile-plaka aras1 mesafe ile yaklasik olarak %5.7
oraninda (maksimum degigim miktar1) arttig1 goriilmektedir.
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Sekil. 5. () Ortalama Nusselt sayis1 ve (b) durma noktasi Nusselt sayisinin farkli debi oranlarinda ¢arpma mesafesi ile degisimi
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3.3 Debi oraninin 1s1l karakteristikler iizerindeki etkisi

Sekil 6a-d’de, farkli carpma mesafeleri i¢in, debi oraninin 1s1l davranig lizerindeki etkilerini veren grafikler sunulmustur. Is1 transfer
karakteristikleri; yerel Nusselt sayilarinin biiytikliikleri, ortalama Nusselt sayis1 (Sekil 5’ten yararlanarak), 1s1 transfer tiniformlugu ve
durma noktasi Nusselt sayisi olmak iizere dort farkli agidan degerlendirilecektir. Nusselt sayis1 dagilimi dikkate alindiginda, artan
debi orani ile radyal dogrultuda dis bolgelerde (plaka merkezine gore), yerel Nusselt sayilarinin daha yiiksek degerler aldigi
gorllmektedir. Donmeli akislarda, donme hareketinin sebebi akisin tegetsel hiz bilesenine sahip olmasidir. Bu hareket sekli, akisin
radyal dogrultuda disa dogru agilmasina yol agarak, literatiirde de belirtildigi tizere (Huang ve EI-Genk,1998; laniro ve Cardone,
2012), hedef plaka yiizeyinin jet akisindan etkilenen bdliimiiniin genislemesini saglar. Donmeli carpan jetlerin akis yapisi,
konvansiyonel jetlerin {i¢ bolgeli akis yapisindan farklidir. Huang ve El-Genk (1998) tarafindan sunulan akis bolgeleri dikkate
alindig1 zaman, donmeli ¢arpan jetlere 6zgii olarak iki farkli akig bdlgesinin olustugu sdylenebilir: (1) ¢arpma bdlgesinin merkezinde
olusan i¢ akis karigim bolgesi ve (2) ¢arpma bolgesinden sonraki radyal boliimde olusan spiral akis karisim bdlgesidir. Debi orant,
donmeli jet akisi debisinin toplam debiye orani olarak tanimlanmistir. Artan debi orani, donmeli jet akisinin kiitle akisinin artmasi
anlamma gelmektedir. Boylece artan debi oraniyla; (1) ¢arpma bolgesi ve Ozelikle spiral akis karigim bolgesi genisler, (2) jetin
eksenel, radyal ve tegetsel momentumu artar ve dolayisiyla ylizeyi siipiiren akigkanin hizi artar, (3) tiirbiilans ve akig karigimi iyilesir
ve (4) vorteks halkalarinin etki diizeyi artarak sinir tabakanin yenilenme frekansi artar (siir tabaka daha etkin bir sekilde bozulur).
Belirtilen fiziksel olaylar 6zellikle plaka merkezinden uzak bolgelerde goriiliir veya bir baska ifade ile uzak bolgelere dogru yayilmis
olur. Bu nedenle, artan debi oraniyla, radyal yonde dis bolgelere dogru Nusselt sayilar1 daha yiiksek degerler almaktadir. Bu sonug,
plaka merkezinden uzak bolgelerde, jet yayilimi ve siir tabakanin kalinligindaki artigla 1s1 transferinde meydana gelen kotiilesmeyi
belli 6l¢iide onleyerek, 1s1 transferinin {iniformlugunun artmasina da sebep olur.
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Sekil. 6. Debi oraninin farkli carpma mesafeleri i¢in 1s1l karakteristikler {izerindeki etkisi

Debi orani ile durma noktasi ve ortalama Nusselt sayilar arasindaki iliski Sekil 5’te verilmisti. Verilen bir lille-plaka arasi mesafe
i¢in, artan debi oraniyla, durma noktast Nusselt sayilarinda belirli dizeyde azalma goriilmektedir. Bu azalmanin muhtemel sebepleri
su sekilde agiklanabilir: Donmeli jet akislarinda, Huang ve El-Genk (1998) tarafindan belirtildigi gibi, carpma bolgesi merkezinde i¢
akis karisim bolgesi olusur. Ilgili boliimde, ters akis meydana gelir ve bu durum akiskanla yiizeyin temasinin kesilmesine yol acabilir.
Ahmed vd. (2017) tarafindan plaka merkezi i¢in ifade edilen 6lii bolge tanimi da bu fiziksel olayla iliskilendirilebilir. Sonug olarak,
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plaka merkezi yakininda Nusselt sayilart azalmig olur. Belirtilen durum, klasik donmeli jetlere 6zgii olup, bu ¢aligmada eg-eksenli jet
kullanilmasinin amaglarindan biri de ilgili boélgede 1s1 transferindeki kotiilesmeyi 6nlemek veya azaltmaktir. Bu kapsamda i¢ dairesel
akis pasajindan, debi oranina bagl olarak, farkli kiitle akilarinda akigkan gonderilmekte ve Olii bolgenin ortadan kaldirilmasi veya
olumsuz yéndeki etki diizeyinin azaltilmasi saglanmaktadir. Debi oraninin artmast, i¢ dairesel jetin etki diizeyinin azalmasi (dairesel
jetin momentumu azalir) ve donmeli jet siddetinin artmasi anlamina gelmektedir. Bu sebeple, artan debi oraniyla, durma noktasi
Nusselt sayisinda azalma meydana gelmektedir ancak tim durumlarda i¢ dairesel jetin varlifi (es-eksenli jet) bu azalmayi
sinirlandirarak 6zelikle yiiksek debi oranlarinda 1s1 transferinin tiniform dagilimina katki sunmaktadir. Artan debi oraniyla, durma
noktast Nusselt sayilarindaki azalma diizeyi maksimum % 4.5tir.

Sekil 5 incelendigi zaman, ortalama Nusselt sayilarinin artan debi oraniyla belirgin bir sekilde arttigi goriilmektedir. Bu durum, dis
bolgede ortaya ¢ikan etkin siipiirmenin bir sonucudur. Burada, Nusselt sayisinin, alan agirlikli ortalama {izerinden hesaplandig
belirtilmelidir. Bu ¢aligmadaki deneysel aralik i¢in artan debi oraniyla ortalama Nusselt sayilarinda % 15.2°ye kadar artis meydana
gelmektedir.

3.4 Donmeli es-eksenli jetlerin dairesel jetlerle karsilastiriimasi

Donmeli es-eksenli jet icin elde edilen sonuglar, konvansiyonel dairesel tekil jet sonuclartyla da karsilastirilmistir. Her iki jeti
kapsayan ortak bir karakteristik uzunluk taniminin yapilamamasi sebebiyle (boyutsuzlastirma agisindan), sonuglar yiizey sicakliklari
Uzerinden boyutlu formda Sekil 7°de verilmistir. Burada, genel karakterin incelenmesine yonelik sadece H = 5 mm igin sicaklik
dagilimi sunulmustur. {lgili grafikte, debi oraninin sifir degeri, klasik dairesel jete karsilik gelmekte olup, bu durumda toplam debi
sadece lillenin merkezindeki dairesel akis pasajina yonlendirilmektedir.

Sekil 7°den goriildiigii gibi, donmeli es-eksenli jet kullanildigi zaman, sicaklik dagilimmin tniformlugunda belirgin bir iyilesme
gortlmektedir. Konvansiyonel jet durumundaki yiizey sicakliklari, 6zelikle radyal dogrultudaki dis bolgelerde, belirgin bir artig
gostererek merkezdeki ve/veya merkez yakmindaki sicaklik degerlerinden sapmaktadir. Buna karsin donmeli es-eksenli jet
kullanildiginda, plaka merkezi yakinindaki ve dis bolgelerdeki sicaklik degerleri arasindaki fark azalmaktadir. Bu durum 1sil
tiniformlugun bir gostergesidir. Ayrica, artan debi oraniyla tiniform dagilim iyilesmekte veya bir bagka ifade ile radyal dogrultuda
komsu istasyonlar arasindaki sicaklik farki degerleri azalmaktadir. Bu sonucun arkasindaki fiziksel mekanizmalar 6nceki basliklar
altinda detayli olarak ifade edilmistir. Kisaca, es-eksenli donmeli jet kullanimi; akisi radyal olarak dis bolgelere dogru genisletir, akis
karigimini iyilestirir, girdap olusumunu tetikler, 1s1l sinir tabakanin etkin bir sekilde bozulmasina yol acar ve boylece 1s1 transferini
iyilestirir. Buna karsin, es-eksenli jet durumda, plaka merkezindeki sicaklik degerlerinde kismi bir artig goriilmektedir. Bunun sebebi
de debi orani arttik¢a dairesel akis pasajindaki akiskan debisinin azalmast ile agiklanabilir.
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Sekil. 7. Donmeli es-eksenli jet ile konvansiyonel jetin karsilastirilmasi
4. Sonuglar

Bu ¢aligmada, donmeli es-eksenli jetlerin yakin ¢arpma mesafelerindeki 1s1l davranisi deneysel olarak incelenmistir. Farkl: liile-plaka
arast mesafeler ve debi oranlarinda ¢aligilmigtir. Onemli sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir:

1. Bitdn debi oranlarinda, genel karakter olarak, artan ¢carpma mesafesi ile yerel Nusselt sayilar1 tiim radyal dogrultu boyunca
azalmaktadir.

2. Artan radyal mesafeye bagli olarak (r* > 0.6 i¢in) Nusselt sayilarinin azaldig: gorilmektedir. Nusselt sayisindaki bu azalma
debi oranima bagli olmakta ve bu durum artan radyal mesafe ile daha belirgin bir hale gelmektedir.
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3. En kiguk lile-plaka aras1 mesafe ve debi orani i¢in ¢arpma bolgesinde 1s1 transferinin tiniformlugunda belirgin bir iyilesme
gorilmektedir.

4. Ortalama Nusselt sayis1 ve durma noktas: Nusselt sayilarinin her ikisinin de ilgili deneysel aralik kapsaminda, azalan liile-
plaka aras1 mesafe ile yaklasik olarak % 5.7 oraninda (maksimum degisim miktarr) arttig1 goriilmektedir.

5. Artan debi oram ile radyal dogrultuda dis bolgelerde (plaka merkezine gore), yerel Nusselt sayilarinda belirgin bir artis
oldugu goriilmektedir.

6. Sabit bir lule-plaka arasi mesafe igin, artan debi oraniyla, durma noktas1 Nusselt sayilarinda belirli diizeyde bir azalma
goriilmektedir. Artan debi oraniyla, durma noktas: Nusselt sayilarindaki azalma diizeyi maksimum % 4.5’tir.

7. Bu calismadaki deneysel aralik i¢in artan debi oraniyla ortalama Nusselt sayilarinda % 15.2°ye kadar artis meydana
gelmektedir.

8. Donmeli es-eksenli jetler, konvansiyonel jetlere kiyasla tiniforma yakin sicaklik dagilimi sunmaktadir. Bu nedenle, 6zelikle,
elektronik sistemlerin sogutulmasi gibi 1s1 transferinin tiniformlugunun da 6n planda oldugu 1s1l kontrol uygulamalarinda iyi
bir secenek olarak degerlendirilebilirler.
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Oz

Beton basing kuvvetlerine karsi yiiksek diren¢ gostermekte bununla birlikte ¢ekme kuvvetlerine karsi ise yeterli direnci
gosterememektedir. Betonun ¢ekme direncini arttirmak amaciyla igerisine yliksek ¢ekme dayanimina sahip kisa kesilmis ¢elik
teller katilmaktadir. Celik tel katilmasiyla betonlarin ¢ekme dayaniminin yaninda siineklik ve toklugunda da artiglar
goriilmektedir. Celik tel donatili beton (CTDB)’lar geleneksel donatili betonlara gére daha siinek bir davranig gosterdiklerinden
dolay1 bu betonlar tasarlanirken kirilma parametreleri de bir kriter olarak dikkate alinmaktadir. Caligma kapsaminda, farkli ¢elik
tel 6zeliklerine ve miktarina sahip betonlarin kirilma parametreleri iizerine deneysel bir arastirma yapilmistir. Aragtirmada, fakli
kanca tipi ve dayanima sahip celik teller farkli miktarda betonlara katilmistir. Elde edilen betonlar izerinde ii¢ noktali egilme
deneyi yapilmis ve betonlarin kirilma parametreleri belirlenmistir. Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemi ile deneysel aragtirma
sonucu elde edilen kirilma parametreleri kullanilarak bir modelleme yapilmistir. Yapilan modelleme sonucu betonlarin kirtlma
parametrelerinin YSA yOntemi ile elde edilebilecegi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler
“Beton, Celik tel, Kirilma Parametreleri, Tokluk, Yapay sinir aglart”

Abstract

Concrete exhibits higher strength under compression loads, however, it does not provide sufficient performance under tension
loads. Short cut steel fibers are usually added in concrete in order to defeat this disadvantage against tension loads. Besides
tension strength, also ductility and toughness of concretes are increased by addition of steel fibers in concrete. Effects of the
properties of the fibers on concretes were investigated and some parameters were suggested to use in the design of Steel Fiber
Reinforced Concretes (SFRCs). Fracture parameters are taken as a criterion in the design of SFRCs due to their more ductile
behavior. In this study, the effect of type and amount of hooked-ended steel fibers on the fracture parameters of concretes was
investigated by an experimental research. In mixtures, different types of hooked-ended steel fibers added in different amounts
in concretes having different strength class. The three-point bending test was performed on concretes and fracture parameters
were determined according to this test. Fracture parameters of SFRCs were modelled based on the experimental results by an
Acrtificial Neural Network (ANN). It is revealed that fracture parameters were successfully predicted by this model.
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1. Giris

Beton basing kuvvetlerine karst dayanimi yiiksek bir malzeme olmasia karsin ¢ekme kuvvetlerine karst yeterli performans
sergilememektedir. Betonun bu dezavantajini gidermek i¢in ¢esitli bigimlerde ve 6zellikte lifler beton igerisine katilmaktadir. Bu
lifler gelik, plastik, cam ve dogal malzemeler olabilmektedir. Lifler farkli geometrilerde iiretilebildikleri gibi ¢elik olanlarinin
dayanimlar1 karbon miktarina bagl olarak farklilik gdsterebilmektedir.

Celik tellerin ana gorevi, ¢atlak yiizlerini kopriileyerek catlagin agilmasini ve ilerlemesini kontrol etmektir (Yildirim vd., 2019,
Yoo vd., 2014). Kopriileme etkisinin bagarili olmasi genellikle telin yiizeyden siyrilma mekanizmasina baglidir. Styrilma ise sadece
tel ve ¢imento matrisi arasindaki bagin saglamligina bagli olmayip ayni zamanda ¢elik telin kanca boyunun uzunlugu ve tipi gibi
tel 6zeliklerine de baglidir. Siyrilma dayanimini arttirmak amaciyla mekanik olarak deforme edilmis teller diiz tellere kiyasla tercih
edilmektedir (Banthia&Trottier, 1994, Cunha vd., 2010, Feng vd., 2014, Robins vd., 2002). Lif kullaniminin betonlarin
islenebilirlik 6zelligine lif miktar1 arttikga, lif tipinden bagimsiz olarak olumsuz etkisi goriilmektedir (Korkut vd., 2017).

CTDB’ler c¢ok cesitli alanlarda kullanilmakla beraber endiistriyel zeminlerde, tiinel ve sev kaplamalarinda ve prefabrike
elemanlarin iiretiminde geleneksel donatili betonlarin yerine tercih edilebilmektedir (Knapton, 2003, Tasdemir vd., 2002, Tagdemir
vd., 2006, Demir, 2009). CTDB’lerin normal betonlara gére tistiinliikleri basta tokluk ve siineklikte sagladiklar artiglardir. Celik
tellerin betonlara katilmasiyla saglanan diger yararlar ise; etkin ¢atlak kontrolii, dayanikliligin artmasi, korozyonun olusmamasi ve
iscilikte goriilen azalma olarak sayilabilir (Tagdemir ve Bayramov, 2002).

Betonlarin islenebilirlik ve mekanik ozeliklerinin tahmininde ve betona gelik tel gibi ilave edilen katkilarin etkilerinin
belirlenmesinde ¢esitli analitik ve sayisal yontemlerle modelleme yapilmaktadir (Demirbas ve Cakir, 2019, Gencel vd., 2013, Saatci
ve Batarlar, 2017, Topcu ve Saridemir, 2008, Yaprak ve Karaci, 2009). Beton bilesenlerinin ¢esitliligi, dayanimi ve ¢elik tel
ozellikleri dikkate alindiginda tiim bu etkenlerin degerlendirildigi bir deneysel calisma yapmak miimkiin goriilmemektedir. Bu
nedenle bir modellemeye ihtiyag bulunmaktadir. Caligma kapsaminda elde edilen deneysel veriler kullanilarak CTDB’lerin kirilma
parametreleri yapay sinir aglar1 yontemi ile modellenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

2.1.1. Cimento

Calisma kapsaminda CEM I 42,5 R Portland ¢imentosu kullanilmistir. Cimentonun yogunlugu 3,10 g/cm?3, inceligi (Blaine) 3320
cm? /g’dir. Cimentoya ait kimyasal bilesim Tablo 1°de verilmektedir. Cimento kimyasal bilesimi analizleri, ayn1 zamanda
cimentoyu tedarik eden, Votorantim Yozgat Cimento Fabrikasi tarafindan yapilmustir.

Tablo 1. Cimentonun kimyasal bilesimi (%)

CaO  Serbest SOz MgO CI K:O Na0O SiO; Al,O; Fe0; Coz.  Kizd.
CaO kalintt  kaybi1
62,30 0,69 325 26 001 111 0,23 187 548 301 084 2,57

2.1.2. Agrega
Calisma kapsaminda kalker esasli agregalar kullanilmigtir. Agregalarin yogunluklart kirma kum, kirma tas I ve kirma tas II icin
sirasiyla 2,63, 2,70 ve 2,71 g/cm?® olarak elde edilmistir. Agregalara ait karisim graniilometri egrisi ve referans egriler Sekil 1°de
verilmektedir.
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Sekil. 1. Agrega karisimina ait graniilometri egrisi
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2.1.3. Kimyasal Katki
Calisma kapsaminda, polikarboksilik eter esasli (BASF Glenium Sky™ 650 M) yiiksek oranda su azaltici/yeni ikinci nesil
siiperakigkanlagtiric1 (SA) 6zellikte bir beton katkisi kullanilmistir.

2.1.4. Silis dumam
Ukrayna menseili silis dumani (SD) kullanilmigtir. SD’nin yogunlugu 2,23 g/cm®tiir ve kimyasal bilesiminde %85 oraninda SiO,
bulunmaktadir.

2.1.5. Celik tel

Calismada, 6 cm uzunlugunda ve 0,9 mm capinda ¢elik teller kullanilmistir. Celik tellerin kanca tipleri ve dayanimlar1 farklilik
gostermektedir. Celik teller Bekaert izmit Celik Kord San. Tic. A. S’den temin edilmistir. Celik tellerin dzellikleri Tablo 3’te
verilmektedir. Celik tellere ait gorseller Sekil 2°de sunulmaktadir.

Tablo 2. Celik tellere ait 6zellikler

Celik | Boy, | | Cap, d | Narinlik (I/d) Cekme
Tel | (mm) |(mm) |(uzunluk/cap) | Dayanim,
Tipi fsu (N/mm?)
3D 1160
4D 60 0,90 65 1500
sD 2300
3D 4D SD
d:0,90 d:0,90 d:0,90
~———
1:60 1:60 ‘ 1:60
[ 1 [ | f 1

*Qlgiiler mm olarak yazilmustir.

Sekil 2. Celik teller
2.2. Kanisimlar

Deneysel ¢alisma i¢in 3 farkli su/¢imento (S/C) oraninda beton karisimlari se¢ilmis ve gelik teller 4 farkli oranda bu karisimlara
katilmistir. Beton karisimlari ve bilesen miktarlar1 Tablo 3°te verilmektedir.

Tablo 3. Beton karisimlar1 ve bilesen miktarlar1 (kg/m?®)

SIC ;::rigi Cimento Su Kum Nol Noll SA SD
0 892 515 479
15 890 514 478

0,60 30 300 180 887 512 476 20 -
45 885 511 475
60 883 510 474
0 856 494 459
15 853 493 458

0,45 30 400 180 851 491 457 16 -
45 849 490 455
60 846 489 454
0 847 489 455
15 845 488 454

0,30 30 450 149 843 487 452 54 45
45 840 485 451
60 838 484 450
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2.3. Deney Programi ve Hesaplamalar

2.3.1. Egilmede ¢ekme dayanimi tayini

Egilmede ¢ekme dayanimi tayini deneyleri TS EN 14651 standardina uygun olarak yapilmistir. Egilme deneyinde standarda uygun
olarak 150 mm genislik ve yiikseklige sahip 550 mm uzunlukta kiris numuneler kullanilmigtir. Numunelerin orta noktasindan 25+1
mm derinliginde ¢entikler agilmistir. Yiikleme, sehim kontrollii geri beslemeli bir yiikkleme ger¢evesinde 0,2 mm/dk yikleme
hizinda yapilmustir. Yiikleme diizenegi Sekil 3’te gdsterilmektedir.

-

s

250 250

550

*Qlgiiler mm olarak yazilmistir.

Sekil 3. Yiikleme diizenegi

2.3.2. Kirtlma parametreleri
Kirtlma enerjisi: Kirtlma enerjisi degerleri RILEM (1985) tarafindan o6nerilen yonteme goére belirlenmistir. Bu yonteme gore
kirilma enerjisi asagidaki formiille hesaplanmaktadir.

_ Wo+m(1-k?)gs

Gr B(D—a)

€]

Burada W) yuk-sehim egrisi altinda kalan alan, m numune agirli§i (mesnetler arasinda kalan kisim), g yercekimi ivmesi (9,81
m/s?), 6 agiklik ortasindaki sehim, B numune genisligi, D numune yiiksekligi, a ¢entik derinligi, k ise numune boyutlarina bagl bir
katsayidir (k=(U/S)-1 ve U numunenin boyu, S ise mesnetler arasi uzunluktur).

Beton i¢in 6nerilen kirllma mekanigi modellerinden Hillerborg (1976) un 6nerdigi modelde betonun siinekliginin bir 6l¢iisii olarak
karakteristik boy (Ix) tanimlanmaktadir. Egilme deneyi ile elde edilen yiik-sehim egrileri kullanilarak hesaplanan kirilma
enerjilerine bagl olarak I» agagidaki formiille hesaplanmaktadir.

GrE
lCh = fI:Z (2)

t

Burada Gr kirilma enerjisi, E elastisite modull ve ft ise tek eksenli ¢ekme dayanimidir (¢alismada ft yerine yarmada ¢ekme
dayanimi kullanilmustir.).

3. Bulgular ve Tartiyma

3.1. Taze Beton Deney Sonuclar:

Taze betonlar uzerinde ¢okme (TS EN 12350-2), VeBe (TS EN 12350-3) ve birim agirlik (TS EN 12350-6) deneyleri yapilmustir.
Taze betonlara ait sicaklik degerlerinin 22+2°C araliginda sabit kalmasi saglanmistir. Celik tel kullanilmayan karigimlarin ¢6kme
degerleri S4 (16-21 cm) kivam smifinda belirlenmistir. Celik tel eklenmesiyle karisimlarin ¢okme degerlerinde diismeler
goriilmiistiir. Calismada sertlesmis beton 6zelikleri ve kirtlma parametrelerinin modellenmesine odaklanilmistir, ilgi duyuldugu
takdirde taze beton deney sonuglarinin tamamina Glinduz (2015)’den ulasilabilir.
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3.2. Sertlesmis Beton Deney Sonuclari

3.2.1. Basing dayanimi, elastisite modiilii ve yarmada ¢ekme dayanimi

Karigimlara ait mekanik 6zellik deney sonuglar1 asagidaki Tablo 4’te verilmektedir. Tablo ’da basing dayanimlart sonuglarinin
degerlendirilmesinden sonra TS EN 206 standardina gdre karigimlarin sahip olduklar1 beton dayanimi siniflar1 ve bu siiflardaki
betonlarin ortalama elastisite modiilii ve yarmada ¢ekme dayanimi degerleri sunulmaktadir. S/C oraninin azalmastyla mekanik
Ozeliklerin artti1 goriilmiistiir. Celik tel kullanilmasinin basing dayanimi ve elastisite modiilii {izerine belirgin bir etkisi
goriilmezken, karisimlarda celik tel miktarinin artmasiyla yarmada ¢ekme dayanimlarinda belirgin olarak artislar elde edilmistir.
Caligmada sertlesmis beton Ozelikleri ve kirilma parametrelerinin modellenmesine odaklanilmistir, ilgi duyuldugu takdirde
sertlesmis beton deney sonuglarinin tamamina Glindiiz (2015)’den ulagilabilir.

Tablo 4. Mekanik 6zellik deney sonuglari

Beton Elastisite Yarmada Cekme
S/IC  Dayamim Moduli  Dayanimi
Sinifi (GPa) (MPa)

0,60 C40/50 30 3,0
0,45 C50/60 35 3,5
0,30 C80/95 40 4,0

3.2.2. Kirilma parametreleri

Kirilma parametrelerinin hesaplanmasinda Madde 2.3.1°de anlatilan yonteme gore 5 mm sehim degerine kadar 6lgiilen yiik-sehim
grafikleri kullanilmistir. Calismada elde edilen egri altinda kalan alan ve kirilma parametreleri degerleri yazarlara ait daha 6nceki
caligmalarda (Gunduz vd., (2016a), Gindiiz vd., (2016b) ve Gundiz vd., (2018)) yayimlanmistir. Bu ¢aligmada ise bu degerler
kullanilarak kirilma parametrelerinin modellenmesi yapildigindan ilgili sonuglar referans verilerek Tablo 5°te sunulmaktadir.
Karisim kodlamalarinda kanca tipi (3D, 4D ve 5D) ve tel miktarlar1 degerleri kullanilmistir. Ornegin, 4DV30 kanca tipi 4D olan
ve 30 kg/m? tel miktarma sahip karisimi gdstermektedir. Lif miktarinin artmasinin yiik-sehim egrisi altinda kalan alani artirdig
gOrilmistiir. Kirilma parametreleri tizerinde ise lif miktarinin yaninda lif kanca tipinin etkisinin oldugu séylenebilir.

Tablo 5. Yik-sehim egrisi altinda kalan alan ve kirilma parametreleri degerleri

S/C:0,60 S/C:0,45 S/C:0,30
Karlslm Wo GF |ch Wo GF |ch Wo GF |ch
kodu KNNmm N/m mm kN.mm N/m mm KkN.mm N/m mm

Kontrol - - - - - - - - -

3DV15 9,20 564 1,42 13,75 809 2,35 87* 496! 0,83!
3DV30 12,45 736 1,62 15,50 900 2,50 23,20 1311 1,87
3DVv45 21,40 1209 2,58 27,70 1529 3,46 27,80 1553 1,99
3DV60 46,00 2523 5,74 19,30 1094 2,77 40,20 2215 2,89
4DV15 15,00 870 2,26 17,60 1012 3,06 9,1? 5502 0,9?
4DV30 18,10 1035 2,42 20,10 1141 3,15 22,65 1283 1,84
4DV45 26,78 1499 3,14 29,10 1615 3,91 28,30 1582 2,15
4DV60 42,30 2330 4,57 37,40 2059 5,21 43,80 2386 3,30
5DV15 16,00 926 2,24 39,15 2159 550 27,10 1521 2,51
5DV30 20,35 1155 2,60 49,50 2702 5,88 38,10 2108 2,98
5DV45 22,50 1257 2,61 49,95 2727 5,68 38,65 2137 2,88
5DV60 68,75 3724 7,20 50,65 2766 5,90 60,30 3292 4,07

4. Kirilma Parametrelerinin Modellenmesi

4.1. Yapay Sinir Aglar1 Modellerinin Yapisi

Bu calismada giris tabakasi, ara tabaka ve ¢ikis tabakasindan olusan 3 katmanli yapay sinir aglari (YSA) modeli olusturulmustur.
Deneysel arastirma sonucu elde edilen toplam 36 adet verinin 27 tanesi modeli olugturma (egitme) agamasinda, 9 tanesi de modelin
test asamasinda kullanilmistir. Test asamasinda kullanilan veriler, deney veri sayisinin %251 kadar ve rasgele secilmistir.

! Numuneler ortalama 1,7 mm sehim degerinde gdgmiistiir.
2 Numuneler ortalama 3,5 mm sehim degerinde gdgmiistiir.
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Kirilma enerjisi (Gr)’nin tahmin edildigi modelde, girdi olarak tel icerigi, tel kanca tipi (tel dayanimi), cimento, su, silis ve kum
miktarlart kullanilmistir. Yapilan denemelerde ara tabaka hiicre sayisi 2 olarak belirlenmistir.

Karakteristik boy (lch)’un tahmin edildigi modelde, girdi olarak tel igerigi, tel kanca tipi (tel dayanimi), ¢imento, su ve silis
miktarlari kullanilmigtir. Yapilan denemelerde ara tabaka hiicre sayisi 3 olarak belirlenmigtir. Kirllma enerjisi ve karakteristik boy
i¢in olusturulan YSA modellerine ait yapilar sirasiyla Sekil 4 ve Sekil 5’te verilmistir.

Girdiler i j k Cikti

Tel

Igerigi

Kanca

Tipi —*

Cimento ——p

GF
Su —
Silis )
Kum

Sekil 4. Kirtlma Enerjisi YSA Modeli Yapisi

Girdiler i j k Cikt

Tel

Icerigi »

Kanca
Tipi —»

Cimento

Sekil 5. Karakteristik Boy YSA Modeli Yapisi

p drneginde egitme asamasin i¢in toplam hata (Hp) gercek ¢iktilar ve tahmin edilen degerler arasindaki kareler farkina bagl olarak
asagidaki esitlikle hesaplanmustir.

H, = Ilg=1(ka - Cpk)2 (3)

Burada N iterasyon sayisi, Gpk ve Cpk ise sirasi ile p 6rnegi i¢in gergek ve tahmin edilen ¢ikt1 degerleridir. Baglanti araliklari, Aij,
asagidaki esitlik ile yenilenmektedir.

A = AT =TT + pl] 7Yy, 0

Burada hatalarim agirliklara gore tlrevlerini igeren Jacobian matrisi J ile, birim matris I ile ve yakinsama hizimi etkileyen bir
parametre ise u ile ifade edilmektedir.

4.2. YSA Modeli Sonuglar:

Yapilan modellerde girdi verileri olarak tel icerigi (TT), kanca tipi (tel dayanimi) (TD), ¢imento (CI), su, silis (Si), kum ve kirma
tag (KTag) miktarlar1 kullanilmistir. Bu veriler kullanilarak girdi kombinasyonlar1 olusturulmustur. Kombinasyonlar olusturulurken
her bir girdinin kirilma enerjisi ve karakteristik boy ile yaptiklari korelasyon degerleri g6z 6niine alinarak yapilmistir. Girdilerin
kirilma enerjisi ve karakteristik boy ile korelasyonlar1 Tablo 6’da verilmektedir.
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Tablo 6. Girdilerin Kirilma Enerjisi ve Karakteristik Boy ile Korelasyonlari

- Kirilma Enerjisi Karakteristik Boy

Girdi Korelasyonu Korelasyonu

Tel igerigi (T1) 0,663 0,531

Tel Dayanimi1 (TD) 0,543 0,458

Cimento (CI) 0,153 -0,145

Su -0,109 0,400

Silis (ST) 0,107 -0,403

Kum -0,245 -0,002

Kirma Tag (KTasg) -0,244 -0,003

Agirliklar ayarlamak i¢in bagka tekniklerden daha basarili ve hizli olan Levenberg-Marquardt yontemi kullanilmistir. Gizli
katmandaki birimlere ait aktivasyon fonksiyonu logaritma sigmoid (logsig) olarak secilmis ve performansinin diger fonksiyonlara
gore daha iyi oldugu goriilmistiir. Cikis fonksiyonu olarak dogrusal fonksiyon (purelin) kullanilmistir.

Karsilagtirma kriteri olarak, ortalama karesel hata (OKH), ortalama mutlak hata (OMH) ve belirginlik katsayis1 (R?) kullanilmustur.
OKH ve OMH asagidaki esitlikler ile bulunur;

1 . i 2
OKH = NZIiV=1(YlDeneysel - YlMOdEI) ©)

1 . i
OMH = ;Z?’=1|Y1Deneysel - YLMOdell ©

Burada N, toplam veri sayisini Y; ise kirilma enerjisi ve karakteristik boy degerlerini ifade etmektedir. Bu ¢alismada kirilma enerjisi
tahmininde en diisiik ortalama karesel hata (OKH) ve en diisiik ortalama mutlak hata (OMH) degerleri 2 ara tabaka hiicre sayis1 ve
300 iterasyon kullanilarak olusturulan model ile elde edildi. Karakteristik boy tahmininde ise en diigitk OKH ve en diisiik OMH
degerleri 3 ara tabaka hiicre sayis1 ve 250 iterasyon kullanilarak olusturulan model ile elde edilmistir. Cok katmanli yapay sinir
aglar1 (CKYSA) modelinin kombinasyonlari Tablo 7 ve Tablo 8’de verilmistir. Bu kombinasyonlarin yapilan denemeler sonucunda
en diisiik hata ve en yiiksek belirginlik katsayilar1 veren ara tabaka hiicre sayisi ve degerler Tablolarda gosterilmistir.

Tablo 7. Kirllma Enerjisi Tahmini I¢in CKYSA Modeli, Kombinasyonlar, Hatalar ve Belirginlik Katsayilart

Girdiler ﬁ;ilag:';il Ist:;‘:lyon OKH OMH R?

Ti ve TD 2 30 62916 216 0,901
TI, TD ve CI 6 100 44897 173 0,944
Ti, TD, Ci ve Su 3 20 26737 136 0,949
Ti, TD, Ci, Su ve Si 1 200 31806 149 0,947
Ti, TD, Ci, Su, Si ve Kum 2 300 13551 94 0,966
TI, TD, C1, Su, Si, Kum ve KTas 3 10 38394 158 0,924

Tablo 8. Karakteristik Boy Tahmini I¢cin CKYSA Modeli, Kombinasyonlar, Hatalar ve Belirginlik Katsay1s1

Girdiler Ara Tabaka lterasyon 1 oMH R
Hiicre Sayist Sayis1

Ti ve TD 2 100 0,53 0,68 0,701
Ti, TD ve CI 4 200 0,31 046 0,806
Ti, TD, Ci ve Su 4 200 015 0,31 0,922
Ti, TD, Ci, Su ve Si 3 250 0,09 025 0,967
Ti, TD, CI, Su, Si ve Kum 4 200 0,28 0,40 0,886
Ti, TD, Ci, Su, Si, Kum ve KTas 4 150 0,27 040 0,837
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Yapilan denemeler sonucu kirilma enerjisi tahmini icin, 2 ara tabaka hiicre sayis1 ve bu hiicre sayis1 i¢in 300 iterasyonun en diisiik
hatalar1 ve en yiiksek belirginlik katsayisini verdigi goriilmiistiir. Karakteristik boy tahmini igin, 3 ara tabaka hiicre sayisi ve bu
hiicre sayisi i¢in 250 iterasyonun en diisiik hatalar1 ve en yiiksek belirginlik katsayisini verdigi goriilmiistiir. Denemeler sonucu
kirilma enerjisi tahmininde 5, karakteristik boy tahmininde ise 6 ara tabaka hiicre sayisindan fazla ara tabaka hiicre sayist ve
iterasyon sayisinin bu modeller i¢in etkili olmadig1 belirlemistir. Deneysel sonuclar ve modelde bulunan degerlerin karsilagtirilmasi

Tablo 9 ve Tablo 10’da verilmistir.

Tablo 9. Kirllma Enerjilerinin Deneysel Sonuglari ile Modelde Bulunan Degerlerin Karsilagtirmasi

Kirilma Enerjisi, Ge, N/m

Deneysel Model Sonucu Deneysel/Model
1209 1317 0,91

1615 1727 0,935

1521 1704 0,89

1529 1483 1,03

1035 804 1,29

2215 2225 0,995

926 862 1,07

2727 2781 0,98

1283 1321 0,97

Tablo 10. Karakteristik Boyun Deneysel Sonuglari ile Modelde Bulunan Degerlerin Karsilagtiriimasi

Karakteristik Boy, Ich, mm

Deneysel Model Sonucu  Deneysel/Model
2,58 2,30 1,11
391 3,89 1,00
2,51 2,61 0,96
3,46 2,91 1,18
2,42 2,06 1,17
2,89 2,67 1,07
2,24 2,32 0,96
5,68 6,03 0,94
1,84 1,56 1,17

Kirilma enerjisi degerleri i¢in deneysel ve model sonuglar arasindaki belirginlik katsayis1 0,9664 olarak elde edilmistir. Modele

ait dogru grafigi Sekil 6’da verilmistir. Modelin denklemi asagida verilmektedir.

y = 1.0687x — 88.684

3000
2500 5= 1.0687x - 88.684
R>=0.9664
— 2000
3
Q Y .
> 1500 ¥
o
1000 L
[ ) ‘.
500
500 1000 1500 2000
Deneysel

Sekil 6. Kirtlma Enerjisi Modelinin Dogru Grafigi
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Karakteristik boy degerleri i¢in deneysel ve model sonuglari arasindaki belirginlik katsayisi 0.9668 olarak elde edilmistir. Modele
ait dogru grafigi Sekil 7°de verilmistir. Modelin dogru denklemi ise asagida verilmistir.

y = 1.1201x — 0.4936 (8)
7
6 e
y = 1.1201x - 0.4936

5 R2=0.9668 :
T e
5 4 K J

R (]
2 bt
o
1
1 2 3 4 5 6
Deneysel

Sekil 7. Karakteristik Boy Modelinin Dogru Grafigi
5. Sonug

Deneysel ¢alisma sonucunda farkli S/C oranlarinda betonlar iiretilmesiyle normal (C40/50) ve yiiksek (C80/95) dayanima sahip
betonlar elde edilmistir. Beton dayaniminin artmasiyla diger mekanik 6zellikler olan elastisite modiilii ve yarmada ¢ekme
dayanimlarmin da arttig1 goriilmiistiir. Elastisite modiilii degerlerinin artmasinda lif tipi ve iceriginin etkisi goriilmezken, yarmada
¢ekme dayanimi degerleri iizerinde lif tipi ve igeriginin belirgin etkisi goriilmiistiir.

Egilme dayanim1 deneyi sonucunda gelik tel kullanilmasiyla her bir dayanim sinifindaki betonlar icin yiik sehim egrisi altinda
kalan alan degerlerinin arttig1 bununla beraber kirilma parametresi degerleri olan kirilma enerjisi ve karakteristik boy degerlerinde
de belirgin artiglar elde edilmistir. Kirilma parametresi degerleri iizerinde 6zellikle tel igerigi ve tel tipinin etkisi oldugu
goriilmistiir.

Calisma kapsaminda tiretilen farkli beton smiflarina sahip karisimlar {izerinde yapilan deneylerde, kirilma parametreleri tizerinde
¢imento ve su miktarlarinin ve bunlara bagli olarak S/C oraninin korelasyonlarinin daha diisiik oldugu goriilmemistir. Bununla
birlikte, kirilma parametreleri {izerinde tel miktar1 ve tel dayanimi (tel kanca tipi) degerlerinin etkili oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir.
Kirilma enerjisi modelinde TI, TD, Ci, Su, kum miktar1 ve SD’nin de yer aldig1 kombinasyon en iyi sonucu verirken, karakteristik
boy modellemesinde ise kum miktar1 sonucu olumsuz etkilemistir.

Celik tel donatil1 betonlarin kirilma parametreleri yapay sinir aglar1 kullanilarak diigiik hata ve daha yiiksek belirginlik katsayisina
sahip model ile elde edilmistir. Modelleme sonucunda kirilma parametreleri iizerinde sirastyla Tel Icerigi (T1), Tel Dayanin (TD),
Cimento (Ci) ve Su degerlerinin daha etkili oldugu goriilmiistiir.
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Oz

Kiiresel 1stnmaya neden olan karbondioksit (CO,), Nitrdz oksit (N,0) ve Metan (CH,) ¢esitli sektorler tarafindan olusturulan sera
gazlaridir. Birlesmis milletler iklim degisikligi cerceve sézlesmesince (UNFCCC) Tiirkiye’nin de i¢inde oldugu iilkelerin gesitli
sektorleri tarafindan olusturulan sera gazi emisyon degerleri kayit altina alinarak takip edilmektedir. Ulkelerin olusturduklari sera
gazi emisyon degerleri zaman iginde bir¢ok etkene gore farklilik olusturabilir. Bu degerin tahmin edilmesi iilkeler acisindan
O6nemlidir. Calismada 1990-2014 yillar arasindaki farkli sektorlerdeki sera gazi emisyon degerleri ile yapay sinir ag1 modeli ve
topluluk 6grenme yontemleri kullanilarak en iyi tahmin modelini olusturmak ic¢in ¢esitli deneyler gergeklestirilmistir. Cok
katmanl: algilayic: (CKA) modeli ile en yiiksek R? performans degeri iiretim, enerji endiistrisi, yerlesim ve ulagim sektorleri iin
sirastyla 0.86, 0.93, 0.91 ve 0.95 olarak bulunmustur. Topluluk dgrenme ydntemlerine dayanan algoritmalar da ise ortalama R?
degerleri bakimidan en iyi performansi Extra Tree regresyon ile kurulan model saglamistir. Kullanilan tahmin modellerinde en
iyi performans Cok Katmanli Algilayici tabanli model ile elde edilmistir. Calismada yer alan sektdrlerden 2020 yilinda dogaya
salinacagi ongoriilen sera gazi emisyon degerleri agisindan gegmis donemi kapsayan salinim degerlerinin ortalamalari ile 6nemli
farkliliklar oldugu goriilmektedir. Ayrica ge¢mis doneme oranla iiretim sektorii alaninda ortalama %36, enerji endstrisi
sektoriinde %64 ve ulagim sektoriinde %63 oraninda bir artis 6ngdriilmektedir.

Anahtar Kelimeler
“Sera gazi emisyonu, Makine 6grenmesi, Cok katmanli algilayici, Yapay sinir aglari, Topluluk 6grenmesi yontemleri”

Abstract

Global warming causatives such as carbon dioxide (CO2), Nitrous oxide (N20) and Methane (CH4) are greenhouse gases
created by various sectors. Greenhouse gas emission values created by various sectors of countries including Turkey are
registered and tracked by the United Nations framework agreement on climate change (UNFCCC). The greenhouse gas emission
values created by the countries may vary over time depending on many factors. Estimating this value is important for countries.
In the study, various experiments were carried out to create the best estimation model with artificial neural network model and
community learning methods by using greenhouse gas emission values in different sectors between 1990-2014. The highest R2
performance value with the multi-layer sensor (MLS) model was 0.86, 0.93, 0.91 and 0.95 respectively for the production,
energy industry, residential and transportation sectors. Algorithms based on community learning methods also provided the best
performance in terms of average R2 values with a model established by Extra Tree regression. The best performance in the
prediction models used was achieved with the Multi-Layer Sensor-based model. It is observed that there are significant
differences between the averages of the oscillation values covering the past period in terms of greenhouse gas emission values,
which are projected to be released into nature in 2020 from the sectors involved in the study. In addition, an average increase of
36% is expected in the field of production sector, 64% in the energy industry sector and 63% in the transportation sector
compared to the past period.
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“Greenhouse gas, Machine learning, Multi-layer perceptron , Artificial neural networks, Ensemble Methods ”
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1.Giris

Atmosfer igerisinde, kiiglik miktarda asal gazlarin da yer aldig1 birgok farkli gaz bulunmaktadir. Yer kiireyi 1sitan giines 1sinlari
ile kisa dalga boyuna sahip igmlarin bir kismu atmosferi gegerken bu gazlar tarafindan tutulmaktadir. Atmosferin 1siy1 tutma
ozelligi sayesinde yeryiiziiniin sicaklig1 dengede kalirken okyanus, akarsu vb. donmasi engellenmis olur. Ote yandan, 1s1y1 tutan
atmosfer gazlarinin miktarindaki asir1 artis, atmosfer 1sisinin gereginden fazla yukselmesi ile sonucglanarak kiresel isinmaya
sebep olmaktadir. Kiiresel 1sinma ise dogal afetlere neden olarak iklim degisimlerime yol agmaktadir. Bu sekilde olusan atmosfer
kaynakl1 1sitma ve yalitma etkisine sera etkisi ad1 verilirken (Dam, 2014; Ozmen, 2009), atmosferde kizil 6tesi 1sinlar1 soguran
gaz bilesimlerine ise sera gazi denilmektedir (Kara, Yaliniz, & Sayar, 2019). Sera gazi; atmosferde farkli miktarlarda mevcut su
buhar1 (H20), karbondioksit (CO;), metan (CHg), azotoksit (N20), ozon (O3) gazlari ve endiistriyel iiretim siirecinde meydana
gelen Hidroflorokarbon (HFC), Perflorokarbon (PFC), Silfurhekzaflorid (SFe) vb. florlu bilesiklerden olusmaktadir (Dam,
2014). Bu gazlardan COg, iglerinde en baskin olanlarindan birisidir ve toplam sera gazi miktarinin %80’i civarindadir (Ersoy,
2017; Isik, 2014; Jatmiko vd., 2016; Nwulu & Agboola, 2012). Sera etkisi yaratma ve iklim degisiminde CO2 gazinin orani %50
diizeyindedir (Kovancilar, 2001). CO, gazi, Kloroflorokarbonlar (CFCs), CH4 ve N2O’ye gére insanoglunun meydana getirdigi
sera gazlarmin en dnemlisidir. ABD ve Cin, CO saliniminin biiyiik miktarini yapan iilkelerin basinda gelmektedir. Sera gazi
salmiminda etkin olan iilkelerdeki CO, emisyonunun sektorlere gore dagilimi incelendiginde, %22°lik oran ile birinci sirada
sanayi sektord, ikinci sirada %20°lik oran ile ulagim sektorii gelmektedir (Isik, 2014; Kumar & Muhuri, 2019). N2O, SO, gibi
klkurt oksitleri ve ayrica CHa gibi diger sera gazlari da inorganik glibrelerden olugsmaktadir (Fu vd., 2019; Kolasa-Wigcek, 2018;
Mahesh, 2018).

Endiistriyel donemin baslamasiyla insan faaliyetine bagl sera gazi iiretiminin, diinya sicakligindaki anormal artisin ana nedeni
oldugu anlasilmistir (Araabi, 2012; Cui, Sham, Lo, & Lum, 2011; Quesada-Rubio, Villar-Rubio, Mondéjar-Jiménez, & Molina-
Moreno, 2011). Sicaklik artiginin gegen yiizyil boyunca yaklagik 0.4°C ile 0.8°C arasinda oldugu ve yiizyilin sonuna kadar bu
degerin yaklagik 2°C olacagi ongoriilmektedir (Fu vd., 2019; Kumar & Muhuri, 2019). Sera gazlarinin miktarlarindaki anormal
artigin canlilarin yagaminda birgok olumsuz faktorii beraberinde getirdigi bir gergektir. Bu problemin éniine gegilebilmesi igin
diinya gapinda organizasyonlar baglatilmistir. ilk olarak 1988 yilinda BM Cevre Programi ve Diinya Meteoroloji Orgiitiiniin
destegiyle hiikiimetler arasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC) olusturulmustur (Dam, 2014; Giigli, 2006). IPCC raporunda, kiiresel
yiizey sicakliginin yirmi birinci yiizyilda 1.1°C ile 6°C arasinda artacagi ongdriilmiistiir (Solomon et al., 2007). Sera gazlarindaki
olagan dis1 bu artisin devamiyla IPCC’de 2030 yili ig¢in bazi olumsuz senaryolar ¢izilmistir. Bunlar arasinda en 6ne ¢ikanlari
sicak hava dalgalari, okyanus tuzlulugu, orman yangnlari, tarimsal hasereler, kasirgalar, tropikal firtinalar, biyolojik c¢esitlilik,
tarimsal iiriin depolama zorluklar1 ve hastalik tastyan zararhilarin yayilmalari olarak gosterilebilir (Change, 2007; Ozmen, 2009).
1992 yilinda Rio de Janerio’da diizenlenen Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma Konferansi’nda imzalanan IPCC Sozlesmesi
ve 1997 yilinin aralik ayinda Japonya’da diizenlenen Kyoto Protokolii (KP) iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma igin dnlem
alinmasi hakkinda diizenlenen diger 6nemli girisimler arasindadir (Dam, 2014). KP, 37 sanayi Ulkesi ile Avrupa’nin sera gazi
emisyon miktarlariin diisiiriilmesi i¢in agir sorumluluklar yiiklemektedir. Protokoliin ana amaci alt1 sera gazinin (CO32, CHy,
N20, SFs, HFC, PFC) 2008-2012 yillarim1 kapsayan bes yillik donemde 1990’lardaki oran ortalamasinin %5’inden daha az
olmasinin saglanmasidir (Ozmen, 2009; Yilmaz & Yilmaz, 2013). 2015°de yapilan Paris Iklim Zirvesi’nde Tiirkiye’nin de iginde
bulundugu 196 iilke, gelecege doniik gevresel verilerin daha da koétiilesmemesi i¢in anlagsma yapmislardir (Isik, 2014; Pabugcu &
Bayramoglu, 2016). Paris anlasmasina gore, gelismekte olan ekonomilere, istenen sera gazi emisyon seviyelerine ulagmalart i¢in
daha fazla zaman taninmistir (Abid, 2017). Ciinkii sanayilesmede kullanilan altyapi ve hizmetler, araglar, elektrikli makine ve
fabrikalar enerjilerini biyo yakitlardan (Fan, Zhang, Zhang, & Peng, 2015) saglamaktadir. Baskin sera gazi olan CO, bu
yakitlardan tiremektedir (Kumar & Muhuri, 2019).
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