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ARASTIRMA MAKALESI (Research Article)

Kiitahya Dumlupmar Universitesi

SOGUK SU YONLENDIRME PLASTIGININ TERMOSIiFON PERFORMANSINA ETKIiSi
Aytag Biger'", Aydogan Kaya®

! Tiirk Demirdokiim Fabrikalar1 A.S. , Boziiyiik 11300, Bilecik, aytac.bicer@vaillant-group.com, ORCID: 0000-0003-2285-

8385
2 Tiirk Demirdokiim Fabrikalar1 A.S. , Boziiyiik 11300, Bilecik, aydogan.kaya@vaillant-group.com, ORCID: 0000-0003-2120-
0426
Gelis Tarihi: 05.08.2019 Kabul Tarihi: 15.09.2020

0z

Dikey elektrikli su 1siticilarda kullanilan soguk su ydnlendirme plastiginin iiriin performansina etkisi
incelenerek, performans testi ile dogrulanmistir. Kesikli, egimli, ¢apraz ve yarikli sekilde
isimlendirilen dort farkli soguk su yonlendirme plastigi 65 litre termosifon kullanilarak 10 L/dk debi
ile test edilmistir. Soguk su yonlendirme plastigi elektrikli termosifon icerisine dikey olarak
montajlanmistir. Yonlendirme plastikleri 3D yazici ile termal sok direnci yiiksek plastikten tiretilerek
performans testi yapilmistir. Yapilan testler sonucunda soguk su yonlendirme plastiginin elektrikli su
wsiticist Uriinlerinin performansina etki ettigi goriilmiistiir. Test ¢aligmalarinin sonucunda en iyi
performans degerini ¢apraz soguk su yonlendirme plastigi gostermistir. Kesikli ve egimli soguk su
yonlendirme plastigi yakin bir degere sahiptir.

Anahtar kelimeler: Termosifon, Plastik, Isitici, Performans, Ist

THE EFFECT OF INLET PIPE ON PERFORMANCE OF VERTICAL ELECTRICAL
STORAGE WATER HEATER

ABSTRACT

In this study, the effect of cold water diverter pipe on performance of vertical electrical storage water
heater (ESWH) have been investigated experimentally that is verified with performance tests. For this
purpose, four different inlet pipes which are called dotted line, slope, cross and slotted, were
designed and tested in 65 liter ESWH with 10 I/min flow rate. Cold water pipe were assembled with
vertical in ESWH. Cold water inlet pipe were produced in 3D printer by using high thermal shock
resistance material and performance tests were conducted. According to the test results, it has been
observed that cold water inlet pipe effect to performance of ESWH. The results show an excellent
performance for the cross inlet pipe. Slope and cross cold water diverter pipe has a close effect to this
value.

Keywords: Storage, Plastic, Heater, Performance, Heat
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1. GIRiS

Giliniimiizde, sonlu fosil yakit rezervleri hava kirliligi, ozon tabakasi, olumsuz cevresel etkiler ve
kiiresel 1sinmaya sebep olmaktadir. Gelismis ve gelismekte olan {ilkeler kendi enerjilerini
tiretmektedir. Olumsuz c¢evresel etkiler iilkeleri enerji iizerine uygulanabilir strateji yapmasina
zorlamaktadir. Enerji kaynaklarini kontrol etmek ve yonetmek ¢ok onemlidir. Bu kaynaklar iilke
ekonomisini siirdiirilebilir kalkinmay1 ve ekonomik biiyiimeye sebep olmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarma yatirim ve az enerji tikketimine yonelik ¢aligmalar artmaktadir [1].

Son yiizyilda teknolojide birgok gelismeler olmustur. Bu gelismeler sonucunda elektrik ve enerji
tiiketimi artmaktadir. Insanlarin 1sinmak ve sicak su ihtiyacini karsilamak igin fosil yakitli iiriinler
veya elektrikli 1siticilar kullanilmaktadir. Giines enerjili solar su isiticilar1 yaygin olarak sicak
iilkelerde kullanilmaktadir [2]. Sicakligin yeterli olmadig1 bolgelerde fosil yakit ile ¢alisan kombi,
sofben ve elektrikli termosifon iiriinleri tercih edilmektedir. Ozelikle gaz tiiketiminin olmadig1
bolgelerde tercih edilen termosifon iirlinleri elektrik enerjisi tiiketmektedir. Avrupa’da 2015 Eyliil
aymda devreye giren pr50440 ErP standardi geregi, belli bir enerji smifinin altindaki termosifon
tirtinleri tretilmemektedir ve standart termosifon {riinlerinin performansimin arttirilmasi konusunda
caligmalart tetiklemektedir. Diinya tizerindeki bir¢ok {ilke de yaygin olarak termosifon
kullanilmaktadir [3].

Termosifon, i¢ine aldig1 suyu istenilen sicakliga kadar isitan ve bu sicaklikta sabit kalmasini saglayan
bir elektrikli cihazdir. Depo igindeki suyun isitilmasi biitiin elektrikli 1siticilarda oldugu gibi bir
rezistans (1sitic1) ile yapilir. Termosifonlarin su depolar1 20 ile 500 litre arasinda ¢esitli bityiikliklerde

yapilir [4].

Termosifon iiriinleri genellikle 60 ve 65 °C’de ayarlanarak kullanilmaktadir. Bu sicakliklarda daha
fazla sicak su temin edilecegi algisi vardir. Termosifonlarin bir soguk su girisi ve bir de sicak su ¢ikisi
vardir. Musluk acildiginda soguk su girisinden termosifon igine su dolar. Termostatin diigmesi
istenilen sicakliga kadar gevrilerek rezistansi devreye sokar. Ayarlanan 1s1 derecesine ulastiginda ise
termostat rezistansa giden enerjiyi keser. Sicak su ¢ikigsindan ise 1sinmis su disar1 alinarak kullanilir
[5].Yiiksek sicakliga ayarlanmasi durumunda soguk su ile sicak su karigimmin azalmasiyla
dengelenmektedir. Sicak su ¢ekilirken, soguk su depolanarak karigimin azalmasi ile sonuglanmaktadir

[3].

Uriin icerisine giren soguk su ile karigtm probleminin ¢dziilmesi icin seri baglanmus iki adet
termosifon 6nerilmektedir [6]. Fakat Minguez [6]’in 6nermis oldugu sistem estetik a¢idan ve tek depo
1siticili Girliniin daha kompakt olmasindan dolayi tercih edilmemistir.

50 litre termosifonda 1sitici pozisyonun performansa etkisi aragtirilmistir. Sezai ve arkadaglarinin
yaptig1 calismada 40 °C’lik 50 L sicak su, 6 dakika boyunca dus almak icin yeterlidir. Tiirk
Standartlarina gore bir mutfak lavabosunda 5 dakika kullanim igin 55 °C’lik sicak su yeterlidir.
Ancak, daha fazla miktarda sicak su gerekiyorsa, ekstra isiticinin agilmasi gerekmektedir [7].

Hegazy ve arkadaglarinin yaptigi ¢alismada soguk su yonlendirme plastigi tasariminin termosifon
performansina etkisi aragtirilmistir. 50 It termosifon iiriin icerisinde farkli tasarimlara sahip soguk su
plastikleri yatay olarak montajlanarak 5 ve 10 It/dk debi ile test edilmistir. Yapilan test sonucunda
soguk su yonlendirme plastiginin termosifon performansina etki ettigi ve yarikli soguk su
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yonlendirme plastiginin en yiiksek performansi sergiledigi gorilmiistiir [8]. Yapilan bu calismada
yaygin olarak kullanilan 65 litre kapasiteli termosifon tizerindeki soguk su plastigi tasariminin dikey
olarak montajlanarak etkisi arastirilmustir.

2. DENEYSEL CALISMALAR ve DEGERLENDIRME

Avrupa ve Tirkiye’de kullanilan dikey termosifonlar farkli kapasitelerde yer almaktadir. En yaygin
bi¢cimde kullanilan termosifon kapasiteleri 50 L, 65 L, 80 L, 100 L ve 120 L’dir. Termosifon
tirtinlerinde soguk su yonlendirme plastiginin performansina etkisini gérmek i¢in 65 litre termosifon
tiriinii kullanilmistir. Sekil 1°de sematik olarak termosifon yapisi gosterilmistir. Termosifon tankinin
yiiksekligi H=60 cm ve ¢apt D=40cm’dir. Termosifon tankinin i¢ yilizeyi emaye kapli ve 1.8 mm
kalinligina sahip sac metalden yapilmaktadir. Sicak su paslanmaz borusunun kazan igerisindeki
yiiksekligi ZO=58,4 cm, tank iist bolgesinde (H-ZO)= 1,6 cm bosluk kalmaktadir. Tank ile dis metal
sac arasinda 3-5 cm araliginda poliiiretan 1s1 yaliim malzemesi kullanilmistir.

I D |
—
——— Disg Sac
- izolasyon
Tank
H 2z IR Sicak Su Borusu
% |
Isitici
Termostat
Z;
_l_ \ ‘ Soguk Su Yénlendirme Plastigi
Tl=s 111 [
1 4
v
3 3
o 3

Sekil 1. Termosifon {iriiniiniin sematik olarak gosterimi.

Dért farkli soguk su plastigi dikey bir sekilde Db=15,6 mm ¢apinda ve Hb= 10 cm boyunda metal
borunun igerisine montaj yapilmistir. Biitiin tasarimlarin ¢ikis su alt bolgesi ile kazanin alt bolgesi

arasindaki mesafe Zt = 4 cm‘dir. Yonlendirme plastik tasarimlariin hepsinin i¢ ¢apt Dy=1,34 cm ve
boyu Hy= 13,5 cm’dir (Sekil 2).
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V\immmmm

. Hy |
Sekil 2. Soguk su yonlendirme plastiginin sematik olarak gosterimi.

Dort farkli soguk su yonlendirme plastigi tasarimlart Sekil 3°de gosterilmistir. Su yonlendirme
plastikleri infoTron Dimension 1200es model 3D yazici ile olusturulmustur. Sekil 3a’da gosterilen
kesikli su yonlendirme plastigi akis alani1 315,8 mm?, sekil 3b’de egimli su yonlendirme plastigi akis
alam 230,0 mm?, sekil 3¢’de ¢apraz su yonlendirme plastigi akis alani 284,2 mm? ve sekil 3d’de
yarikli su yonlendirme plastigi akis alant 197,4 mm? dir.

= S
= = f——
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—
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Sekil 3. Test edilen soguk su yonlendirme plastikleri tasarimi a) kesikli, b) egimli, c¢) ¢capraz, d)
yarikli.

Biitiin testler 1800 watt giic ve 384 mm vyiiksekligine sahip paslanmaz isitict ile test edilmistir.
Termostat, kazanin alt bolgesine olan mesafesi biitiin testlerde 425 mm’dir.

3. TEST PROSEDURU

3.1. Performans Testi

Calismalara baslamadan once testin etkilenmemesi igin biitiin testler oda sicakhign 20 °C olarak
hazirlanan laboratuvarda yapilmustir. Biitiin 6l¢iimler Grantt 2020 marka dataloger ile yapilmistir. 65
litre su deposuna sahip termosifon test standina asilarak A,B ve C noktasindan 6lglimler alinmistir
(Sekil 4). A noktasindan giris su sicakligi, B noktasindan ¢ikis su sicakligi ve C noktast kazanin
icerisindeki su sicakligini gostermektedir.
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Performans testi i¢in kazan igerisine 20 °C sicaklik ve 10 It/dk debi olacak sekilde ciller yardimu ile su
doldurulmustur. Kazan igerisindeki su sicaklign homojen bir sekilde 65 °C‘ye ulastiktan sonra 60
dakika sabit sicaklikta bekletilmistir. Her bir tasarim i¢in 10 It/dk ile sicak su ¢ikis1 baglatilarak
kazandan ¢ikan su sicakligmin 20 °C’ye diismesine kadar olan siire dlgiilmiistiir. Siire ile ¢ikan su
debisi ¢arpilmast durumunda her bir tasarim igin ¢ikan su miktari dlgiilerek not edilmistir.

Sicak Su <:: e:
m
Soguk Su :}rL
.

Sekil 4. Kazan igerisinden 6l¢iim alinan noktalar.

3.2. 24 Saatlik Is1 Kaybi Testi

24 saat 1s1 kayip testleri her tip soguk su yonlendirme plastigi ile yapilmistir. TS standardina gore
termosifon {iriinii 20 °C* soguk su doldurulur. Termosifonun elektrik tiiketimi ve su sicakligi kararh
duruma ulasincaya kadar agik brakilmistir. Termostatin devre disina alinmasinda baglama ve bitiste t;
(saat) stirede tiiketilen E; enerjisi 48 saat olarak 6l¢iilmiistiir. Termostatin her devreye alinmasindaki
su sicakligi Og; ve termostatin her devre disi birakildigindaki su sicakligi 0, olarak Ol¢iilmiistiir.
Yapilan deneylerin siiresi D, iiriin kapasitesi Ca, ortam sicakligt 0,,, ve 24 saatlik enerji tiiketimi E
olarak gosterilmistir.

24 saatlik enerji tiikketimi E,

c _E.24 O
Y
Ortalama su sicakligi Oy,
1 <0, +06;
O :BZ A 2 . (tAi_tEi) )

24 saatlik bekleme kaybi Q,
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45 1,16.C,.(6, —O,)

= . E —+ 3
O =y o 1000 ®

olarak olgiilmektedir. Qpr degeri 24 saat 45K’lik sicaklik artisina bagl olarak ifade edilir [9].

4. SONUCLAR ve TARTISMA

Dért farkli tasarima yapilan performans test sonucuna gore 65 °C’den kesikli su yonlendirme plastigi
810 saniyede, egimli tasarim 834 saniye, ¢apraz tasarim 948 saniye ve yarikli tasarim 774 saniyede 20

°C’ye ulasmustir (Sekil 5).

Sicaklik (°C)

70

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 Zaman (dk)
A —e—B C —mD
Sekil 5. Soguk su yonlendirme plastiklerine ait performans test sonucu a) kesikli, b) egimli, c) ¢apraz,

d) yarikl.

AT=45 °C’ye gore alinan su miktar1 en yiiksek ¢apraz su yonlendirme plastik tasariminda 158 It
Olcilmiistiir. Egimli ve kesikli su yonlendirme plastik tasarimi yakin degerlerde sirasiyla 135 1t ve 130
It 6lglilmiigtiir. Yarikli su yonlendirme plastik tasarimi ise 129 litre olarak 6l¢iilmiistiir (Tablo 1).

Cizelge 1. AT=45 °C alinan su miktari.

TASARIM SAI'}-I:ES(:E) zlbtﬁﬁ(i) ALINAN SIC/?IIt() SU MIKTARI
Kesikli 810 10 135
Egimli 834 10 139
Capraz 948 10 158
Yarikl 174 10 129
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24 saatlik 151 kaybi testi igerisinde her test 60 saat olarak yapilmistir. Farkli soguk su plastik
tasarimina sahip 65 litre termosifon iiriinii oda sicakhign 20 °C derece olan laboratuvarda test
edilmistir. 24 saatlik enerji tiikketimi (1) nolu formiile gére en diisiik ¢capraz plastik tasariminda 0.72
kW olarak 6l¢iilmiistiir (Tablo 2).

Tablo 2. E — 24 saatlik enerji tilketimi.

E, - Test
TASARIM harsg;rne:rl]ngserji Stlllr—es'll'ezit) E-24 saath(ll(( \7\1/1)er11 titketimi
(kw)
Kesikli 1.98 63 0.75
Egimli 2.02 63 0.77
Capraz 1.89 63 0.72
Yarikli 211 63 0.80

24 saatlik 1s1 kaybi testi igerisinde her test 60 saat olarak yapilmistir.. 24 saatlik bekleme kaybi (1) ve
(2) nolu formiile gore en diisiik ¢apraz plastik tasariminda 0.80 kWh olarak 6l¢iilmistiir (Tablo 3).
Diger tasarimlarin sonuglart Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Qp — 24 saatlik bekleme kaybu.

E-24 Qpr — 24
saatlik D _ Testlerin Oy — Ortalama 01 — 0an — Bitis saat
TASARIM enerji Siiresi (h) su sicakligi Baglangig Sicakligi | bekleme
tiikketimi u (°C) Sicakligi (°C) (°C) kayb1
(kW) (KWh)
Kesikli 0.75 60 63 67.3 66.7 0.84
Egimli 0.77 59 63 66.9 66.1 0.85
Capraz 0.72 60 63 67.0 66.4 0.80
Yariklt 0.80 60 63 67.5 66.6 0.91

Sonuglara gdre soguk su ydnlendirme plastik tasarimi termosifon iriinlerinin performansini
etkilemektedir. Capraz sekilde tasarlanan soguk su yonlendirme plastigi AT=45 °C sicaklik artiginda
158 1t sicak su temin edildiginden dolay1 en yiiksek performansa ve 0.72 kW ile en diigiik enerji
titkketimine sahip oldugu goriilmiistiir.

TESEKKUR

Bu calismanin yapilmasinda laboratuvar imkanlarindan yararlanmamizda yardimci olan Tiirk
Demirdokiim Fabrikasina, calisanlarindan lker Cekic ve Yasemin Coskun’a tesekkiir ederiz.
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0z

Bu ¢aligmada istiin piezoelektrik ve ferroelektrik 6zellik gosteren Baryum Titanat (BaTiO3) seramik
tozlart karistirilmig oksit yontemi ile iiretilmistir. Daha sonra esit mol yiizdesinde Evropiyum (Eu),
Disporsiyum (Dy), Antimon (Sb), Kobalt (Co) ve Terbiyum (Tb) elementleri katki malzemesi olarak
kullanilmig, katkili BaTiOz seramik tozlari nano ve mikro Olgekte sentezlenmistir. Bu toz
karisimlarina soguk pres yontemiyle sekil verildikten sonra sinterleme iglemi uygulanmistir. SEM,
XRD ve XPS karakterizasyonlar1 gergeklestirilmis, kapasitans ve manyetometri 6l¢iimleri yapilmustir.
Sonug¢ olarak, oda sicakliginda yari iletken davraniga ve ferroelektrik 6zellige sahip nano boyutlu
katkili ve katkisiz BaTiOjz seramik tozlar elde edilmistir. Ayrica gergeklestirilen karakterizasyon
sonuglarinda kullanilan katki malzemeleri iginde en uygun katki malzemesi Sb olarak tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Baryum titanat, ferroelektrik, katkilandirma, nano-seramikler

INVESTIGATION ON DIELECTRIC AND MAGNETIC PROPERTIES OF DOPED (Eu, Dy,
Sh, Co, Th) BARIUM TITANATE CERAMICS

ABSTRACT

In this study, barium titanate (BaTiOs) ceramic powders which have superior piezoelectric and
ferroelectric properties were produced by mixed oxide method. Europium (Eu), Dysprosium (Dy),
Antimony (Sb), Cobalt (Co) and Terbium (Tb) elements are used as dopant material in equal mole
percent, and doped BaTiO; ceramic powders were synthesized on nano and micro scale. These
powder mixtures were shaped by cold press method and then sintered. SEM, XRD characterizations,
and capacitance,and magnetometry measurements were performed. As a result, nano-sized doped and
undoped BaTiO; ceramic powders having semiconductor behavior and ferroelectric properties were
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obtained at room temperature. In addition, the most suitable dopant material was determined as Sb as
a result of the characterization results.

Keywords: Barium titanate, ferroelectric, doping, nano-ceramics
1.GIRIS

Elektronik cihazlarin minyatiirlestirilmesindeki arastirmalar, ¢esitli nano ve mikro Olcekli
malzemelerin iretimine odaklanmaktadir[1]. Ferroelektrik bir malzeme olan BaTiO3(BT) yiiksek
dielektrik sabiti, yiiksek piezoelektrik katsayisi, nispeten diisiik dielektrik kaybi, yiiksek direng gibi
stin Ozellikleri nedeniyle son on yilda 6nemli olgide dikkat ¢ekmistir [1,2]. Ayrica BT’nin
perovskit yapisi, kristal kafeste farkli yarigapli iyonlari barindirma yetenegine sahiptir. Cesitli
iyonlarla doping yapilmasi, BT nin yap1 ve elektriksel 6zelliklerinin gelistirilmesi ile elektronikteki
uygulamalarinin genisletilmesini saglamaktadir [3].

BT, oda sicakliginda tetragonal perovskit yapiya sahiptir ve esasen sahip oldugu ferroelektrik
ozellikleri kristal kafes yapisi ile kazanmustir. Ek olarak 130°C Curie sicakliginda, paraelektrik faza
gecis yapmaktadir. Ancak katkilanmamis BT nin elektriksel agidan oda sicakliginda yalitkan oldugu
bilinmektedir. BT de elektriksel mekanizma, iiretilen elektronlarin Ti'V"i Ti'"™’e digiirmesi ve
akabinde genel formiilii BaTil_y'VJrTiy'“J'Og_y olan koyu renkli, n tipi yar1 iletken malzemenin iiretilmesi
ile gergeklesmektedir. Az miktarda katki ilavesi (<%1) elektronik kompanzasyon mekanizmasi ile
calisan n tipi yar1 iletkenligi de indiiklemektedir [4].

Son yillarda, nadir toprak elementleri ile doplanmig BT dielektrik seramiklerinde dikkat g¢ekici iki
kesif olmustur; (1) Ti boslugunun meydana gelmesiyle, baryum (Ba) alanlarinin Lantan (La) ile yer
degisimi nedeniyle Curie tepe noktasinin diisiik sicakliga dogru belirgin bir hizla kaymasi ve nihai
(BayxLay)Ti; /403 seramiklerinde sasirtict derecede yiiksek dielektrik sabiti elde edilmesidir. Ancak,
Curie zirvesi oda sicakligina ulastiginda ¢ok keskin ve dardir. Ayrica ilk asamadaki gegis davranigini
gostermektedir; (2) Seryumun (Ce) titanyum (Ti) bolgelerinde esdeger ikame edilmesi, "gevsetici"
tipindeki Ba (Tiy.,Cey)O3 seramiklerinde Curie tepe noktasinin genislemesiyle sonu¢lanmaktadir [5].
Ote yandan katki malzemesi olarak genis ¢apta kullamlan diger nadir toprak iyonlarndan hafif
amfoterik davranisa sahip Neodimyum (Nd) [6,7], Samaryum (Sm) [8-10], Eu [11], ve Gadolinyum
(Gd)’un [12] da dondr olarak gorev aldigi ve BT’ nin dielektrik sabiti ile gegirgenligini arttirmada,
Curie gegis sicakligini diistirmede aktif bir rol oynadigi bildirilmistir. Ek olarak amfoterik davranis
sergileyen ara bolge nadir toprak elementleri Dy [13-15], Holmiyum (Ho) [16] ve Erbiyum (Er) [17—
19] ile daha az bulunan nadir toprak elementleri itterbiyum (Yb) [18,20] ve Lutesyum (Lu) [21] (Ti
bolgelerinde alic1 gorevi iistlenen) iyonlarinin BT seramiklerinde katki malzemesi olarak kullanildigi
¢ok sayida arastirma yiiriitiilmektedir. Sonug olarak, katki ilavesi ile BT nin elektriksel ve manyetik
ozelliklerinin uygulanan katki miktarina, katkinin kimyasal ozelliklerine baglh olarak gelecek vaad
eden ve gevre dostu bir aragtirma alani oldugu bildirilmektedir [21,22].

Ote yandan basit oksitler, yalmzca elementin veya metalin normal degerinin izin verdigi miktarda
oksijen atomu tastyan oksitlerdir. Iki basit oksit birlestirildiginde karisik oksitler elde edilmektedir. ki
basit oksitin bilesenleri ayn1 element veya farkli elementlerden olabilir. Ek olarak farkli elementler
veya metallerin oksitleri birlestirildiginde de karistirilmus oksitler elde edilmektedir [23,24]. Ornegin
ilmenit (FeTiO3) demir oksit (FeO) ve titanyum oksit (TiO,) karisimidir [25]. Bir bagka 6rnek olarak
stronsiyum oksit (SrO) ve TiO, karigimi olan stronsiyum titanat (SrTiOg) verilebilir [26]. Genis bir
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yelpazede kolay, basit ve ucuz bir iretim yontemi oldugu i¢in karigtirilmis oksit metodu oldukca
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Bu calismada, katki malzemelerinin yapida meydana getirdigi degisimleri tutarlt sekilde incelemek ve
analiz etmek amaciyla her bir katki malzemesi (Eu, Dy, Sh, Co ve Tb) esit mol yiizdesi ile yapiya
dahil edilerek katkili BT tozlar1 karistirilmis oksit yontemiyle nano ve mikron dlgekte basarili bir
sekilde iiretilmistir. BT yapisinda katki malzemesi olarak yaygin sekilde kullanilan Eu, Dy ve Tb ile
diger katki malzemeleri Co ve Sb’nin BT perovskit kafes yapisina etkisi, morfolojik 6zelliklerdeki
degisimler, elektriksel 6zelliklerde meydana gelen modifikasyonlar ile manyetik 6zellikler her bir
katki malzemesi i¢in karakterize edilmis ve titizlikle incelenmistir. Bununla birlikte, bahsedildigi
tizere, nadir toprak elementleri ile doplamanin BT nin elektriksel ve manyetik 6zellikleri tizerindeki
etkisini aragtirmaya yonelik ¢ok sayida ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Ancak bildigimiz kadariyla, bu katki
malzemeleri ile BT arasindaki sinerjinin bir arada degerlendirildigi ve en iyi uyumlulugu gosteren
dopant malzemesinin arastirildigi bir ¢aligma bulunmamaktadir. Bu ¢alismanin en 6nemli amaci
morfolojik, kimyasal, yapisal, elektriksel ve manyetik 6zellikler agisindan en iyi dopant malzemesini
belirlemektir. Bu amag¢ dogrultusunda gergeklestirilen karakterizasyonlar neticesinde oda sicakligi
civarinda yiiksek gecirgenlige sahip ferroelektrik BT seramik tozlari i¢in Eu, Dy, Sb, Co ve Tb
arasinda en uygun katki malzemesi tespit edilmistir.

2. DENEYSEL METOT

2.1. Malzemeler

Bu ¢alismada, katkili ve katkisiz BT {iiretimi igin kullanilan baryum asetat (Ba(C,Hs0,),), titanyum
izopropoksit (C1,H2504Ti) ve katki malzemelerinin (Eu, Dy, Sb,Co ve Tb) ozellikleri Cizelge 1°de

gosterilmistir.

Cizelge 1. Kullanilan materyallerin 6zellikleri.

Malzeme Saflik derecesi Uriin kodu Tedarikci firma
Baryum asetat >%99.9 32305 Sigma-Aldrich
Titanyum(1V) %97 205273 Sigma-Aldrich
izopropoksit

Eu %99.9 GF10519084 Aldrich

Dy %99.9 GF87801723 Aldrich

Sh 9099.999 GF14918014 Aldrich

Co >%99.9 266647 Sigma-Aldrich
Tb %99.9 GF21766552 Aldrich

2.2. Katkih ve Katkisiz BT Seramiklerinin Uretimi

Uygun miktarlar1 hesaplanan baryum asetat (Ba(C,H30,),) ve titanyum izopropoksit (Ci,H,g04Ti)
hassas terazide tartildiktan sonra toplam hacme uygun agat havana alinmis ve kati oksit karigtirma
yontemi ile 12 saatten az olmamak kosulu ile karistirilmistir.  Daha sonra, her bir érnekteki katki
malzemesinin BT’nin  Ozellikleri iizerindeki etkisini aragtirmak amaciyla Ba;,TiEu,TiOs3,
Ba1—§ Ti1—§ Dy,O3 Ba;«TiSb,O3 BaTiy«C0,03 Ba1—§ Ti1—§ Tb,Os; (x=0.1) formiilasyonlar

kullanilmis, katkili numuneler ezilerek kirma ve karistirma islemleri uygulanarak hazirlanmistir.
Elde edilen katkili seramik tozlar (BT/Eu, BT/Dy, BT/Sb, BT/Co, BT/Tb) ile saf BT tozlar1 hassas
terazide birer gram tartilmig, hidrolik preste 7 tonluk kuvvetle 5 dakika boyunca preslenmistir.
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Akabinde orneklere soguk izostatik preste 15 dakika boyunca 300 Bar basing uygulanmistir. Elde
edilen drnekler Sekil 1a’da gdsterilmistir. Daha sonra 1200°C’lik firinda, hava atmosferinde, bir saat
sinterleme iglemi goren drneklerin Sekil 1b’de sinterleme isleminden sonraki goriintiileri verilmistir.

) € @ @ @ @

(a)
" .n‘)nul\'l.ll l-:vulu-mmm)mr T ‘rrnrfr lmmml ' "*“V‘
;'tl'l‘o!!l0"(I.'ﬁl"‘T‘;""'ihl;i“ﬁﬁn.l
(b)

Sekil 1. Preslenmis numunelerin goriintiisii(her iki fotograf i¢in de soldan saga sirasiyla, saf BT,
BT/Eu, BT/Dy, BT/Sb, BT/Co, BT/Tb); (a) Sinterleme isleminden 6nce,(b) Sinterleme isleminden
sonra.

2.3. Malzemelerin Karakterizasyonlari

Numunelerin faz tammlamasi ve kristal yapilari, 45 kV voltaj ve 44 mA akim degerleri ile galisan ve
Cu-Ko model (1.5405 A) Thermo Scientific ARL X-1ismi difraktometresi (XRD) ile
gergeklestirilmigtir. XRD verileri 1°/dk hizinda 0.02 derecelik adimlarla 20°<20<60° araliginda
kaydedilmistir. Katkili ve katkisiz nano 0lgekli BT seramik tozlarm SEM goriintiileri, 15 kV'lik
voltajda calisan Philips XL 30S FEG taramali elektron mikroskobu yardimiyla elde edilmigtir. Tiim
Orneklerin ylizey kimyasini incelemek i¢in, monokromatik Al-Ka (1486.7 eV) X-1s1m1 kaynagi ve 400
nm ¢apl 151 boyutuna sahip K-Alpha ekipmanli (Thermo Scientific) X-Ray fotoelektron
spektroskopisi (XPS) kullanilmistir. Altina (4f7,) gore kalibre edilen sistemin basinei, veri toplama
stiresi boyunca 5x10™"° mbar'in altinda tutulmustur. Genel taramanin XPS verileri, 150 eV'lik gecis
enerjisi kullanilarak 1 eV tarama hizi ile 250 ile 1220 eV arasinda gergeklestirilmis, Shirley yontemi
yardimiyla degerlendirilmistir. Ek olarak her numune i¢in elemental tarama, tek bir noktadan 20 kez
tekrarlanmigtir. Ayrica pelet haline getirilmis katkili ve katkisiz BT 6rneklerin kapasitans, empedans,
reel dielektrik katsayisi ve iletkenlik degerleri yiiksek ¢oziiniirliiklii dielektrik analiz cihazi Novo
Control, Alpha-N kullanilarak 10 Hz ila 10" Hz araliginda frekansin bir fonksiyonu olarak oda
sicakliginda Olglilmiigtiir. Ek olarak oOl¢iimler sirasinda, numunelere 3 Vrms AC voltlart
uygulanmigtir. Manyetik 6zellikler ise oda sicakliginda, titresimli manyetometre (VSM, Lakeshore
736, 7400 Serisi) ile maksimum 1000 Gauss alanda tespit edilmistir. Elde edilen histerezis
dongiilerinden doygunluk miknatishiligit (Ms) ve arttk miknatislanim (kalict manyetiklik) (Hc)
belirlenmistir.
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3. BULGULAR ve TARTISMA

Saf halde ve sabit bir mol oraninda farkli katki malzemeleri ile iiretimi gergeklestirilen BT seramik
tozlarmin SEM karakterizasyonlar1 gerceklestirilmistir. SEM goriintiilerinde katkisiz BT ’nin,
katkilandirildiktan sonra genel olarak tane boyutunun azaldig: sonucuna varilabilir (Sekil 2). Onceki
¢aligmalar [11,27-29] ile biiyiik bir uyum igerisinde olan bu sonug, ortalama tane boyutu hesabiyla da
desteklenmistir. Image J programu kullanilarak, 50 farkli yerden alinan 6l¢iim ile hesaplanan ortalama
tane boyutu Cizelge 2’de gosterilmistir. Tane boyutu 6l¢iimlerinde hesaplanan standart sapmanin her
bir numune i¢in ortalama tane boyutuna yakin degerlerde elde edilmesi, yogun malzeme i¢in gerekli
olan farkli boyutlara sahip tozlarin elde edildigini dogrulamaktadir.

Cizelge 2. Katkisiz ve katkili BT seramik tozlarinin ortalama gaplari.

Numune Cap (¥) (um)
BT 3.83+1.921
BT/Eu 0.90 £ 0.454
BT/Dy 1.04 £0.610
BT/Sb 0.307 £0.112
BT/Co 0.946 +£0.628
BT/Th 0.988 +0.631

Eu katkisi ile ortalama tane boyutu onemli dlgiide azalmis, 3.83 pm’dan 0.90 um’ye dismistiir.
(Cizelge 2). Tum katkilandirtlmis numuneler igerisinde en yiiksek tane boyutlari sirasiyla BT/Dy
(1.04 um) ve BT/Tb (0.988 um) 6rneklerinde elde edilmistir. Bunun nedeni Dy ve Tb’nin perovskit
kristal kafesin hem A hem B bdlgelerinde ikame edilmesi olarak agiklanabilir (Cizelge 3). BaTiO3
perovskit kristal kafesi TiOg oktahedronlardan olugmaktadir ve Ba iyonlar1 TiOg iskeletinin gecis
boslugunda bulunmaktadir. Sahip oldugu bu kristal kafes yap1 nedeniyle BT ’nin Ba (A) alanlarinda
herhangi bir doping iyonunun ikame edilmesinin perovskit kristal kafeste bir biiziilmeye yol agacagi,
Ti (B) alanlarinda ikame edilmesinin ise kafes genislemesine neden olacagi Onceki ¢aligmalarda
bildirilmistir [30]. Bu ¢alismada, en diisiik iyonik yarigapa sahip olan ancak B bolgede ikame edilen
Co dopanti igeren BT/Co 6rnegi (0.946 pm ) yerine, en diisiik tane boyutu A bolgede ikame edilen Sb
dopantiyla (0.307 um) saglanmistir (Cizelge 2).

Cizelge 3. Kullanilan iyonlarin yarigaplari ve BT kafesindeki yerlesimi.

BT kafesinde ikame

Iyon Iyonik yaricap (nm) edildigi bilge
Eu™ 0.112 A

Dy" 0.117 AveB
Sh*® 0.076 A

Co* 0.063 B

Th* 0.092 Ave B
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Sekil 2. Katkisiz ve katkili BT nin SEM goriintiileri; (a) BT(saf), (b) BT/Eu, (c) BT/Dy, (d) BT/Sb,
(e) BT/Co, (f) BT/Tb.
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1200°C’de sinterleme islemi gormiis katkisiz BT, BT/Eu, BT/Dy, BT/Sb, BT/Co, BT/Tb
numunelerine ait XRD kirinim desenleri Sekil 3’te gosterilmistir. Sekil 3’de gosterilen siyah grafikte,
BT perovskit kiibik yapisina karsilik gelen 22.15°, 31.49°, 38.79°, 45.23°, 50.79°, 56.09° 20 a¢1
degerleri (1 00), (110),(111),200),(210), (21 1) dizlemlerindeki pikler ile karakterize
edilmistir (JCPDS No. 31-0174). Ek olarak tiim XRD desenlerinde (Sekil 3) herhangi bir ikincil faz
bulunamamigtir. Ayrica Cizelge 4’de, Maud 2.79 V yazilimi yardimiyla ve Rietveld aritimu ile
aragtirilan, katkisiz ve katkili BT Orneklerinin kristal kafes parametresi ve ozellikleri gésterilmistir.
Kristalit boyutlari, Debye-Scherrer formiilii (DBcos® = kACu) kullanilarak (200) diizleminde
hesaplanmistir. Formiilde, 0 pik acist, k = 0.94, A\Cu = 0.15406 nm, D kristalit boyutu (nm), B ise pikin
maksimum yar1 noktasindaki tam genisliktir [31].

Sekil 3a’da BT/Eu(kirmizi) ve katkisiz BT(siyah) XRD kirinim desenleri gosterilmistir. Siyah
grafikte belirtilen 26=45.23° tepe noktasi (2 0 0), Eu doplamasi ile 26=45.57°"ye dogru belirgin bir ac1
kaymasina sahiptir (Cizelge 4). So6zii edilen ag1 kaymasi Eu iyonunun eklenmesiyle perovskit BT
kafesin daralmasi olarak anlasilabilir (Sekil 3a, igerdeki sekil). Ayrica, havada sinterleme islemi
gordiigii takdirde, BT perovskit kristal kafeste 0.112 nm iyonik yarigapa sahip Eu*®iin 0.135 nm
iyonik yarigapli Ba*? alanlarinda ikame edildigi bilinmektedir (Cizelge 3) [11,28]. Boylece Eu
ikamesi, katkisiz BT’ nin birim hiicre hacminin 64.93 A*ten 63.26 A’e diismesine yol agmistir
(Cizelge 4). Ote yandan Dy (Sekil 3b) ve Tb (Sekil 3e) doplamalari ile elde edilen 6rneklerin XRD
desenlerinde, 20=45.23° tepe noktast BT/Eu numunesine benzer netlikte agilara sahip degildir. Ek
olarak diger katkilandirilmis 6rnekler ile kiyaslandiginda en yiiksek kristalit boyutlar1 sirasiyla BT/Dy
ve BT/Tb orneklerinde elde edilmistir (Cizelge 4). Bunun nedeni Dy ve Tb’nin perovskit kristal
kafesin hem A hem B bolgelerinde ikame edilmesi olarak agiklanabilir (Cizelge 3)[32,33]. Ornegin,
Dy"™ (0.117 nm), A bodlgesi (0.134 nm) icin daha kiigiik bir iyonik yariapa sahiptir ve kafes
daralmasina yol agabilir. Dy*® iyonlarinin B bélgede (0.068 nm) ikame edilmesi durumunda ise kristal
kafesin genislemesi soz konusu olabilmektedir [34]. Bu ¢alismada muhtemelen Dy’nin kristal kafes
icerisinde A ve B bolgelerine random yerlesmesi ile iliskili olarak Dy ilavesinin BT kristal kafeste
belirgin olmayan bir degisiklige yol actif1 soylenebilir (Cizelge 4). BT/Tb (Sekil 3e) 6rneginde ise
durum biraz daha karmagiktir. Bilesiklerde Tb, Tb* veya yari dolu bir 4f kabugu ile metastabil Tb*™
olarak mevcut olabilir. Th*® (0.0923 nm) 'e gére daha kiigiik iyonik boyuttaki Tb** (0.076 nm) “iin B
bolgede ikame edildigi diisiiniilmiis olsa da, ¢ogu arastirmaci perovskit kristal yapinin hem A hem B
bolgesine Tb’nin ii¢ degerlik alarak dahil edildigi konusunda hemfikirdir [33]. Bu nedenle bu
calismada da Tb" (0.0923 nm) “iin hem Ti** hem Ba* bolgelerinde kismi olarak ikame edildigi 6ne
stiriilebilir (Cizelge 3). Boylece, BT/Tb 6rneginde BT numunesine kiyasla kristalit boyutunda ¢ok az
bir degisiklik gozlenmis, katkilandirilan diger numunelere kiyasla en yiiksek kristalit boyutu ve kafes
hacmi degerlerinden biri BT/Tb 6rneginde elde edilmistir (Cizelge 4).

Cizelge 4. Numuneler kristal kafes parametreleri ve 6zellikleri.

(200) Birim

Malzeme a(Ad) erlitalg diizleminde  hiicrenin
oyutu () 55 acisl hacmi (3%
BT 4.02 378 45.23 64.96
BT/Eu 3.98 223 45.57 63.26
BT/Dy 4.00 281 45.24 64
BT/Sb 3.97 185 45.31 62.79
BT/Co 3.99 256 44,98 63.99
BT/Tb 4.01 278 45.25 64.61
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Sekil 3e’deki fosforlu yesil ile gosterilen kirinim deseninde 26=45.23° bulunan tepe noktasinin Sb
katkist ile boliindiigli gozlenmistir. Yeni yansimalar veya kirmim deseninde meydana gelen
boliinmeler BT perovskit yapisindaki simetri degisimini gostermektedir [3]. Yapiya Sb’nin eklenmesi
BT kafesindeki iyon paketlenmesinde diizensizliklerin gériilmesine ve bdylece BT kristal kafeste
simetri degisiklige neden olmustur. Ayrica, en kiigiik kristalit boyutu, Sb*? ile katkilandirilmis BT/SB
numunesinde elde edilmistir. Iyonik yarigapt 0.076 nm olan ii¢ degerlikli Sb iyonlar1 (Cizelge 3),
0.065 nm iyonik yarigapa sahip Ti** iyonlar1 yerine 0.135 nm iyonik yaricaph Ba*#nin alanlarinda
ikame etme egilimindedir [28]. Ba ve Sb arasindaki 6énemli iyonik yarigap farki, kristalit boyutu ve
birim hiicre hacmindeki azalmay: aciklamaktadir (Cizelge 4). Ote yandan havada sinterleme islemi
neticesinde 0.063 nm iyonik yarigapa sahip Co™’iin Ti bolgelerindeki ikamesi [35], BT numunesinin
birim hiicre hacmini 63.99 A®e diisirmiistiir (Cizelge 4). Ek olarak Co ikamesinin BT yapisi
iizerindeki etkisi, kiibik kafesinin karakteristigi olan (2 0 0) diizlemindeki yansimay1 20 =44.98%¢
kaydirmasi olarak gozlenmistir (Sekil 3d, kiiciik sekil).

(@)
—BT/Eu

Siddet (a.u.)
Siddet (a.u.)

(111)

T T T T
20 30 40 50 60
29 (Derece)

Siddet (a.u.)
siddet (a.u.)

T
20 30 40 50 60
26 (Derece)

Siddet (a.u.)

NN

® 20 (Dereﬁg) * .
Sekil 3. Katkisiz ve katkilt BT seramik tozlarina ait XRD kirinim desenleri; (a)BT(siyah) ve BT/
Eu(kirmizi), (b) BT ve BT/Dy (mavi), (c) BT ve BT/Sb(fosforlu yesil), (d) BT ve BT/Co (pembe), ()

BT ve BT/Tb(koyu sari).
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Sekil 4’de katkili ve katkisiz BT numunelerin XPS genel ve elemental spektrumlart gdsterilmistir.
Genel spektrumda (Sekil 4a), Ba, Ti ve O elementlerinin yam sira safsizlik olarak bulunan karbon
acikca goriilmektedir. Kontaminasyondan kaynaklanan karbonun, Cls, baglanma enerjisi 283.7 eV’de
tespit edilmistir. Ek olarak Ba3ds, ve Ba3ds, ‘nin bag enerjileri sirasiyla 778.7 ¢V ve 793.5 eV olarak
olgiilmiistiir ve bu degerler Ba’nin standart degerleri ile uyumludur [36]. Ote yandan, Ols pik degeri
onceki ¢aligmalar [37,38] ile tutarli olarak 530.5 eV’de gézlenmistir ve stokiyometrik olmayan
oksitlerde kimyasal olarak emilen oksijen nedeniyle oksijen bosluklarinda adsorbe edilen O,
durumuna atfedilebilir. Ayrica, genellikle perovskitler ve TiO, igin bildirilen baglanma enerjileri [37—
39] ile tutarhi olarak, Ti2pz, ve Ti2py, icin bag enerjileri sirasiyla 456.1 eV ve 461.9 eV’de
Olcilmiistiir. Ti2p pikleri arasindaki fark yaklasik 5.8 eV’dir ve standart degerlerle yiiksek bir
tutarlilik igerisindedir [40].
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Sekil 4. Katkili ve katkisiz BT orneklerinin XPS spektrumlari; (a) Genel Xps spektrumu, (b) Ba3d
elemental spektrum, (c) Ti2p elemental spektrum, (d) O1s elemental spektrum.

Katkisiz BT ile kiyaslandiginda BT/Eu 6rnegine ait Ba3d (Sekil 4b), Ti2p (Sekil 4c) ve Ols (Sekil 4d)
elemental spektrumlarin tepe siddet degerlerinin arttigi gézlenmistir. Eu ikamesinin, Ba3d ve Ti2p pik
zirvelerinde kiigiik kaymalara neden oldugu diisiiniilebilir. Buna ek olarak Ti2ps, (456.1 eV) ve
Ti2py, (462 eV) orbital-spin baglanma enerjileri arasindaki fark yaklagik 5.8 eV olarak korunmustur.
Ayrica Sekil5a’da BT/Eu ornegine ait Eu3d XPS elemental spektrumu gosterilmistir. 1133.1 eV
baglanma enerjisinde gézlemlenen Eu®™ tespit edilmistir. Baglanma enerjisindeki pikin Eu*?
oksidasyon durumu ile iligkili oldugu diger yazarlar tarafindan 6nceki ¢aligmalarda bildirilmigtir [41—

17



Journal of Scientific Reports

Gergeroglu vd., Journal of Scientific Reports-B, Say: 2, 9-28, Aralik 2020.
Gergereoglu et all., Journal of Scientific Reports-B, Number 2, 9-28, December 2020.

43]. BT/Eu orneginin XPS spektrumundan elde edilen sonuglar Ba, Ti, Eu ve O degerliklerinin
sirastyla +2, +4, +3 ve -2 oldugunu dogrulamistir. BT/Dy Orneginde ise katkisiz BT ye ait Ba3ds,
(778.7 eV) ve Ba3ds, (793.5 eV) zirvelerinin giddet degerleri nispeten azalmis ve zirvelerde kaymalar
gézlenmistir (Sekil 4b). BT/Dy numunesi Ba3d (777.8 eV, 794.1 eV) ve Ti2p (457.1 eV, 462.1 eV)
grafiklerinde diger numunelere nazaran en diisiik zirve yogunluklar1 sergilemistir. +2 /+3 ve +3/+4
valans yiklerinin sirastyla Ba3d ve Ti2p’de hibritlendigi iyi bilinmektedir. Eklenen Dy iyonlar
nedeniyle zirveler degismis ve farkli valans yiikiine sahip olan i¢ tepe noktalarinin ayrilmasia neden
olmustur. Boylece tiim piklerin yogunlugu azalmig ve Ba3d ve Ti2p’de pik kaymasi meydana
gelmistir[44]. Ek olarak Dy3d elemental XPS spektrumda (Sekil 5b) gosterilen Dy*® elektronik
durumu, 1296.1 eV baglanma enerjisinde tespit edilmis olup Dy**nin oksidasyonu ile iliskisi
aragtirmalar neticesinde dogrulanmigtir [45,46].
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Sekil 5. Katkili numunelerin elemental XPS spektrumlari; (a)Eu3d, (b)Dy3d, (c¢) Sb3d, (d) Co2p, (e)

Th4d.
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Sekil 5c’de, BT/Sb orneklerine ait Sb3d elemental spektrumu gosterilmistir. Onceki calismalarda
Sb*™iin baskin oldugu Sb*® ve Sh*® olmak iizere iki farkl oksidasyon durumunun varlik gosterdigi
ileri siiriilmiistiir. Her iki bilesen arasindaki baglanma enerjisi farki 0,6 + 0,7 eV olarak bildirilmistir
[47]. Diisiik doplama miktarlar1 i¢in +5 degerlikli Sb 6n plana ¢ikarken, Sb igeriginin artisi ile birlikte
Sh,0; ve Sh,Os fazlarinda yiiksek konsantrasyonlarda gériilen Sb*™ bileseni daha oOnemli hale
gelmektedir. Burada 529.6 eV baglanma enerjisinde Sb*? iyonlari gériilmekle birlikte, 529.32 eV’de
tespit edilen Ols zirveleri ile cakisma s6z konusudur. Bu durum, Sekil 4d’de gosterilen O1s elemental
spektrumunda, Sb*® iyonlarmin katkisiz BT &rneklerine nazaran sahip oldugu yiiksek yogunlugu
aciklamaktadir.

BT/Co numunesine ait Co2p elemental XPS spektrumu Sekil 5d’de gdsterilmistir. Co™ iyonunun
baglanma enerjisi 777.3 eV’de tespit edilmistir. Ote yandan Sekil 4b’de BT/Co numunesinin Ba3ds,
zirvesinde gozlenen iki tepe noktasi Co2p; ve Ba3ds’e ait olarak bulunmustur. Sirasiyla 777.3 eV ve
777.4 eV baglanma enerjilerine sahip Co*? iyonu ile Ba* iyonu spektrumda birbiri ile i¢ ice ge¢mis
sekildedir. Bu zirveleri birbirinden ayirmak miimkiin olmadig1 i¢in Co*? ve Ba'? baglanma enerjisi
bolgesindeki XPS spektrumlarinda bulunan elektronik durumlar, ‘“X-i51m1  Fotoelektron
Spektroskopisinin El Kitab1” [40] ile kontrol edilmis ve dogrulugu teyit edilmistir. Ayrica BT/Tb
ornegininin Tb4d elemental XPS spektrumu SekilSe’de gosterilmistir. Tb4d elektronik diizeyi
genellikle ¢oklu yapida +3/+4 sekilde goriilmektedir. Tb4s’in bir gostergesi olarak 155 eV baglanma
enerjisi beklenmekte iken, Tb*? i¢in yaklasik 153, 150 ve 147 eV baglanma enerjileri gozlenmektedir
[48]. Bu bilgilere dayanarak Tb’nin ti¢ degerlikli olup olmadig1 kolaylikla anlagilabilmektedir. Sekil
5¢’de BT/Tb 6rneginin Tb4d spektrumunda 145.5 eV’de bulunan zirvenin Tb*™ yapisi ile iliskili
oldugu agikga goriilmektedir. Bununla birlikte, 147.9 ve 150.3 eV'deki iki ara tepe noktasi kesin
olarak ayrt edilememektedir, ¢iinkii her bir tepe noktas1 Tb** ve Th*® ¢izgilerinin iist iiste binmesiyle
olusmaktadir. Ancak metastabil ve kararli oksidasyon durumu olan Tb**iin yerine Tb’nin ii¢ degerlik
alarak yapidaki ikamesi, Sekil 4c’deki Ti2p spektrumundaki degisiklik ile teyit edilmistir. Katkisiz BT
icin Ti2ps, ve Ti2py, orbital-spin baglanma enerjileri 456.1 eV ve 461.9 eV olup, BT/Tb
numunesinde bu degerler sirasiyla 455.4 eV ve 460.8 eV ‘ye diigsmiistiir.

Frekans (Hz)

Sekil 6. Katkil1 ve katkisiz BT seramik tozlarmin dielektrik sabiti-frekans grafigi; katkisiz BT (siyah);
BT/Eu (kirmmzi); BT/Dy (mavi); BT/Sb (fosforlu yesil); BT/Co (pembe); BT/Tb (koyu sart).
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Daha onceki ¢aligmalarda, BT seramik tozlarinda tane biiyiikliigiiniin mikro 6lgege indirgenmesiyle,
ferroelektrik fazin dielektrik sabitinin ilk once arttig1 ve sonra azaldig: bildirilmigtir [49-51]. Ayrica
0.8-1 um tane biyiikligi civarinda maksimum dielektrik sabiti elde edilmektedir [50]. Bu calisma
kapsaminda elde edilen katkisiz BT tozlarinin ortalama tane boyutunun 3.83 pm olarak dlciildiigii
Cizelge 2’de belirtilmistir. Ek olarak Katkisiz BT tozlarimn 10’ Hz degerine karsilik gelen dielektrik
sabiti 834,830 olarak tespit edilmistir (Cizelge 5). Katki ilavesi ile tane boyutunun azalmasi (Cizelge
2), buna bagh olarak dielektrik sabitindeki artig (Cizelge 5) dielektrik sabiti-frekans grafiginde (Sekil
6) acikca goriilmektedir. Farkli nadir toprak elementleri (Eu, Dy, Tb), ve diger elementler (Co ve Sb)
ile katkilandirma BT’nin dielektrik 6zellikleri {izerinde kritik bir rol oynamaktadir. Eu katkili BT
(kirmizi) ve Tb katkili BT (koyu sar1) grafiklerinde 10° Hz vel0’ Hz arasinda katkisiz BT grafigi
(siyah) ile karsilastirildiginda dielektrik sabitinin belirgin sekilde artis gosterdigi ve 10’ Hz frekansina
karsilik gelen dielektrik sabitlerinin sirasiyla 5,089,900 ile 4,307,600 degerlerine ulastig1 (Cizelge 5)
tespit edilmistir. BT/Dy grafigine (mavi) bakildigi zaman ise katkisiz BT (siyah) grafiginden ¢ok daha
biiyiik dielektrik sabitine (4,436,500) sahip oldugu 10" Hz frekans degerinde belirgin sekilde
goriilmektedir. Nadir toprak elementleri katkisi ile dielektrik sabitindeki artis, katki malzemelerinin
BT perovskit kafesi iginde ikame edilmesi sonucu ile uyumludur. Dielektrik sabitlerindeki en yiiksek
artis ise Sb ve Co katkili BT seramik tozlarinin grafiklerinde goriilmektedir. Sekil 6’da BT/Sh
(fosforlu yesil) grafigi ile BT/Co grafigi (pembe), Sb ve Co’nun saf BT’nin (siyah) elektriksel
ozellikleri tizerindeki modifikasyonunu agikga ortaya koymaktadir. Cizelge 5°de gosterilen 107 Hz
degerine karsilik gelen dielektrik sabitleri Co ve Sb katki malzemeleri i¢in sirasiyla 7,518,200 ile
8,387,100 degerleridir. Belirgin sekilde goriilen dielektrik sabitlerindeki artis, Sb’nin ve Co’nun BT
kristal yapisinda neden oldugu degisim ile agiklanabilir.

Cizelge 5. Katkili ve katkisiz BT drneklerinin 10" Hz degerine karsilik gelen dielektrik sabitleri.

Malzeme Dielektrik sabiti
BT 834,830
BT/Eu 5,089,900
BT/Dy 4,436,500
BT/Sb 8,387,100
BT/Co 7,518,200
BT/Tb 4,307,600

Ayrica katkili ve katkisiz BT seramik tozlarin frekansa bagli kapasitans dl¢timleri gerceklestirilmistir.
Sekil 7’de ozellikle yiiksek frekans araliginda kapasitans degisiminin az olmasi bir baska deyisle
lineer grafiklerin elde edilmesi iyi kapasitif 6zelliklere sahip katkili ve katkisiz BT’lerin elde
edildigini gdstermektedir. Ote yandan tiim numunelerin oda sicakliginda yapilan dlgiimlerinde, Sekil
8’de goriilecegi lizere, katkisiz BT nin (siyah), katki malzemesine bagh olarak iletkenliginde artis
goriilmiistiir. En yliksek iletkenlik artig1 46.817 S/cm degerine ulasan BT/Sb 6rneginde (fosforlu yesil)
gozlenirken, en digiik artig 24.123 S/cm degeri ile BT/Tb (koyu sar1i) numunesine ait grafikte
gbzlenmistir.
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Sekil 7. Katkili ve katkisiz BT seramik tozlarinin kapasitans-frekans grafigi; katkisiz BT (siyah);
BT/Eu (kirmiz1); BT/Dy (mavi); BT/Sb (fosforlu yesil); BT/Co (pembe); BT/Tb (koyu sar1).

lletkenlik (S/cm)

Sekil 8. Katkil1 ve katkisiz BT seramik tozlarinin iletkenlik-frekans grafigi; katkisiz BT (siyah);
BT/Eu (kirmiz1); BT/Dy (mavi); BT/Sb (fosforlu yesil); BT/Co (pembe); BT/Tb (koyu sar1).

Farkli doplama malzemelerinin her biri i¢in oda sicakliginda uygulanan alana bagli manyetiklesme
(miknatislanma) olgtimleri Sekil 9°da gosterilmistir. Her bir grafikte katkisiz BT tozlarinin (siyah)
histerezis dongiisii belirtilmistir. Diisiik bir zorlayic1 alan etkisiyle katkisiz BT tozlarma ait
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domainlerin kolaylikla yonlenerek polarizasyon olusturabilecegi anlagilmaktadir. Ek olarak farkl
katki malzemeleri ile S seklinde histerezis ¢evrimlerinin gozlenmesi katkilanmig BT seramik
tozlarinda ferromanyetik davranislarin tezahiiriidiir.
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Sekil 9. Katkili ve katkisiz BT numunelerinin histerezis ¢evrimleri; (a) BT (siyah) ile BT/Eu
(kirmiz1), (b) BT (siyah) ile BT/Dy (mavi), (c) BT (siyah) ile BT/Sb (fosforlu yesil), (d) BT (siyah) ile
BT/Co (pembe),(e) BT (siyah) ile BT/Tb (koyu sar1).

Bu caligmada tiim katkilandirma iglemleri i¢in kullanilan katki malzemelerinin orani ve iiretim
yontemi ayni oldugundan, manyetik Ozelliklerde meydana gelen degisiklikler kullanilan katki
malzemelerinin 6zellikleri disiiniilerek degerlendirilmelidir. Katkisiz ve katkili tiim numuneler igin
dikkate deger bir ferromanyetik davranig goriilse de (Sekil 9), Ms degerleri 6nemli 6l¢iide degisiklik
gostermistir. Ornegin, katkisiz BT nin Ms degeri 0.09067 emu/gr’den, Eu katkisindan sonra 0.05659
emu/gr degerine diigmiistiir. Eu iyonlarinin BT perovskit kafesin A bdlgelerindeki ikamesi ile Ms'de
net bir azalmaya yol agan spin diizenlemesinin degismis oldugu diisiiniilebilir. BT/Eu numunesine
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benzer sekilde BT/Dy ve BT/Tb numunelerinde, nadir toprak iyonlarinin manyetik momentlerinin
lokalize olmusg 4f elektronlarina bagli olmasi [33], katkisiz BT ye kiyasla daha diisiik Ms degerlerine
neden olmustur. A ve B bdlgelerde ikame edilen Dy (Sekil 9b) ve Tb (Sekil 9e¢) katkili BT
numunelerinde, 0.07831 emu/gr ve 0.06810 emu/gr Ms degerleri elde edilmistir. Sekil 9d’de ise Co
katkisinin 6nceki calismalara benzer sekilde BT nin (siyah grafik) manyetik momentini diislirdiigii
acikca gorilmektedir. Ms degeri BT/Co numunesi i¢in 0.06523 emu/gr olarak kaydedilmistir. Co
atomunun BT yapisinda B bolgesinde ikame edilmesi ile (Cizelge 3), komsu Ti ve Co atomlar1 oksijen
bosluklarindan uzaklasmakta, tiim mesafeler katkisiz BT kristalindeki bag uzunluklarindan daha fazla
degerlere ulagmaktadir. Oksijen bosglugunun meydana gelmesi nedeniyle Co katkili BT(pembe)
katkisiz BT ye (siyah) kiyasla daha diigsiik manyetik momente sahiptir [52]. En az net muknatislik
degisiminin elde edildigi BT/Sb 6rneginde ise Ms degeri 0.07922 emu/gr olarak elde edilmistir.
Burada, en iyi ferromanyetik davranig, en uygun Sb ikamesi nedeniyle spiral spin modiilasyonunun
ikame kaynakli baskilanmasina atfedilebilir.

4. SONUC

Sahip oldugu istiin ferromanyetik 6zellikler ve yliksek dielektrik katsayisi nedeniyle son yillarda son
derece dikkat ¢ekici bir malzeme olan BT’nin nanometrik ve mikron Olgekte iiretimi, elektronik
aygitlarin tasariminda ve minyatiirizasyonunda kritik bir rol oynamaktadir. BT nin manyetik ve
elektriksel Ozelliklerinin modifikasyonunda nadir toprak elementleri ile doplama yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Bu ¢alisma kapsaminda Eu, Dy, Sb, Co ve Tb katki malzemeleri kullanilarak
oda sicakliginda ferromanyetik 6zelliginin korunarak elektriksel iletkenligin gelistirildigi katkili BT
seramik tozlarinin karistirilmig oksit yontemi ile elde edilmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda
her bir katki malzemesinin mol yiizdesi esit tutularak, katki malzemesinin BT yapisindaki elektriksel,
morfolojik, manyetik etkisi arastirilmigtir. Elde edilen tozlarin SEM karakterizasyonlarinda katki
malzemesinin genel olarak tane boyutunu kigilttiigi ortalama tane boyutu hesaplarindan
anlagilmistir. En yiiksek tane boyutu degisimi Sb katkis1 ile edilmistir ve ortalama tane boyutu 3.83
um’dan (katkisiz BT), 0.307 + 0.112 um’ye kadar diismiistir. Ote yandan XRD
karakterizasyonlarinda 22.15°, 31.49°, 38.79°, 45.23°, 50.79°, 56.09° 20 ac1 degerleri (1 0 0), (1 1 0),
(111),(200),(210), (21 1) diizlemlerindeki piklere karsilik gelmis, yapilan arastirmalar sonucu
katkili ve katkisiz her bir numune i¢in BT perovskit kiibik yapisi elde edildigi ortaya ¢ikmistir. Ek
olarak XRD deseninde herhangi bir ikincil faz tespit edilmemistir. Elektriksel dlgiimler sonucu yiiksek
frekans araliginda ( 10° Hz vel0’ Hz), dielektrik sabiti her bir katki malzemesi icin katkisiz BT’ye
kiyasla artmis olup, en yiiksek deger 8,387,100 ile BT/Sb orneklerinde goriilmiistiir. Frekansa baglh
kapasitans ol¢limlerinde ise, yliksek frekanslarda stabil bir grafik elde edilmesi, saf BT nin kapasitif
ozelliklerinin korundugunu kanitlamaktadir. Ayrica frekansa bagl iletkenlik 6zelligi incelenmis, tiim
katki malzemelerinin oda sicakliginda yalitkan davrams gosteren BT nin iletkenlik 6zelligini
gelistirdigi gozlenmistir. En yiiksek iletkenlik degeri 46.817 S/cm ile BT/Sb numunesinden elde
edilmistir. Ek olarak oda sicakliginda uygulanan alan- manyetiklesme 6l¢iimleri gerceklestirilmis, her
bir katki ilavesi ile elde edilen histerezis ¢evrimleri S seklinde gozlenmistir. Katkilanmig BT seramik
numunelerin ferromanyetik 6zelliginin korundugu bu sekilde ispat edilmistir. Sonug olarak bes farkl
katki malzemesi ile katkilandirilmis BT seramik numunelerde morfolojik, elektriksel ve manyetik
performans acisindan en etkin katki malzemesi Sb olarak belirlenmistir. ileriki ¢aligmalar, Sb
katkisinin BT igindeki mol yiizdesini arttirarak optimizasyonunu, Sb katkil1 BT seramik numunelerin
elektronik aygitlara entegrasyonunu, kapasitor olarak kullaniminin arastirilmasini kapsayabilir.
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Yapay sinir aglart (YSA), tahminleme alaninda olduk¢a fazla kullammi olan bir matematiksel
modeldir. Bu calismada YSA’y1 elektrik enerjisi tiretimi alaninda kullanarak, tahminleme igleminin
daha bilimsel ve analitik olarak yapilmasi amaclanmistir. Aragtirmada, riizgar sahasindan temin edilen
reel riizgdr hizi degerleri kullanilan Matlab programi ve programin arayiizii olan nntool ile test
edilmis, tasarlanan ag secilen riizgar tiirbini hiz-giic egrileri kapsaminda egitilerek, hedeflenen
degerlere ¢ok fazla yakinsadigi saptanmistir. YSA’nin riizgardan elektrik enerjisi {iretiminin tahmini
yaninda, aynt zaman da riizgr hizlarimi da rahatlikla tahmin edebilecegi anlagilmigtir. Caligmada
olusturulan yapay sinir ag1 modellemesinin basarili sonuglar vermesi, riizgr enerjisine yatirim
yapmak isteyen yatirimcilar ve proje ekipleri igin bir yardimci kaynak ve yol gosterici olmasi
bakimindan 6nemlidir. YSA ile yenilenebilir enerji kaynaklari i¢inde benzer ¢aligmalar yapilabilecegi
diigtiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Yapay Sinir Aglari, Riizgdr Enerjisi, Riizgar Hizi, Enerji Uretimi, YSA
Modellenmesi.

THE APPLICATION OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORK MODEL IN ELECTRICITY
GENERATION FROM WIND POWER FOR DINAR REGION OF AFYONKARAHISAR
PROVINCE

ABSTRACT

Artificial Neural Network is a frequently used mathematical model in the field of estimation. In this
study the aim is to do a more scientific and analytical estimation by using ANN in electrical power
generation. In the study real wind speed values obtained from wind field have been tested with the
used Matlab program and nntool which is the interface of the program. The designed network has
been educated in the framework of the selected wind tribune spped-power curves and it has been
determined that it converged too much to the targeted values. It has been understood that as well as
the electrical power generation from wind with NNA, it will also be able to predict the wind speed
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easily. The successful results of the Artificial Neural Network model formed in the study are
important in that they are a helpful source and also guiding for the investors who want to invent in
wind power and also for the project teams. It is thought that similar studies can also be done for
renewable power sources with NNA.

Keywords: Artificial Neural Network, Wind power, Wind speed, power generation, NNA Modelling.
1. GIRIS

Ulkelerin gelismislik diizeylerini yiikselten en 6nemli parametrelerden biri de enerjide disa
bagimliligin azaltilabilmesidir. Bu sebeple enerji iiretiminde farkli kaynaklarin kullanilmasi 6nem
teskil etmektedir. Enerjide arz giivenliginin 6nemi kadar, bu arzi1 karsilamak icin gereken kaynak
cesitliligi de onemli yer tutmaktadir. Ulkemizde enerji iiretiminde, yerli kaynaklarin yaninda,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin (giines, riizgar, biokiitle vb.) paylari da giderek artmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynagi olarak riizgar enerjisi, gegmisten giiniimiize kadar pek ¢ok farkl alanda
kullanilmistir. Giintimiizde de elektrik enerji iiretiminde temiz ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi
olarak etkin kullamimi artarak devam etmektedir Tiirkiye’de riizgar iretiminde Marmara, Ege,
Karadeniz ve i¢ Anadolu Bélgeleri 6n plandadir. Bu bélgelerde riizgar hizlari, enerji {iretimi i¢in daha
uygun seviyelerdedir [1-3].

Bu calisma icin secilen bolge Ege bolgesi, Afyonkarahisar ili Dinar ilgesi sinirlarinda yer alan
Burunkaya Koyii mevkii’dir. Caligmada lokasyon bilgisine gore elde edilen riizgar verileri ile YSA
modeli olusturularak MATLAB (2019b) siiriimiinde tahminleme yapilmistir. Tahminleme ¢aligmast
icin Siemens SWT2.3, Vestas V112, Nordex 100 firmalarina ait riizgar tiirbinleri ve bunlara ait iiretim
giicleri kullanilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR ve DEGERLENDIRME

2.1. Yapay Sinir Aglar1 (YSA) Tanim

Insan beyni, insanlarin basarili oldugu bilissel, algisal ve kontrol gdrevlerinde, basarili olabilecek
biiyiik sinir aglarinin varliginin kanitidir. Beyin, algisal eylemleri (yiizlerin taninmasi, konusma vb.)
ve kontrol faaliyetlerini (viicut hareketleri ve viicut fonksiyonlart) yonetir. Beynin avantaji; hizh
olmasi, son derece paralel hesaplama yapabilmesi ve kesin olmayan bilgi islem yeteneginin etkin
kullanimidir. Yapay sinir aglari (YSA), biyolojik sinir sistemlerinin matematiksel modellerinin
genellestirilmesi olarak gelistirilmistir. Sinir aglarina ilk ilgilerin duyulmast McCulloch ve Pitts
(1943) tarafindan basitlestirilmis néronlarin kullanilmasindan sonra ortaya ¢ikmustir [4].

Yapay sinir aglarinda temel mimari; giris, gizli ve ¢ikig katmalari olarak ii¢ tiir néron katmanindan
olusur. ileri beslemeli aglarda, sinyal akisi, kesinlikle ileri besleme yoniinde, girdiden ¢ikt: birimlerine
dogrudur. Veri isleme de birden fazla birimin (katman) {izerine uzanabilir, ancak geri bildirim
baglantis1 yoktur. Tekrarlayan aglar geri bildirim baglantilar1 igerir. Ileri beslemeli aglarin aksine, agin
dinamik o&zellikleri 6nemlidir. Bazi durumlarda, iinitelerin aktivasyon degerleri, agin artik bu
aktivasyonlarin degismedigi kararli bir duruma gelistigi bir gevseme iglemine tabi tutulur. Diger
uygulamalarda, ¢ikis néronlarinin aktivasyon degerlerinin degismesi, dinamik davranis agin ¢iktisini
olusturacak sekilde 6nemlidir [5].
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Girdiler
j Agirliklar Birlegtirme fonksiyonu
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)

Xn Wn Aktivasyon fonksiyonu Ciktilar

Sekil 1. Basit bir yapay sinir hiicresi (ndron)yapisi [4].

Riizgar santrali i¢in iiretim tahmininde kullanilacak veriler, MATLAB programi i{izerinden ayarlanan
agirliklar araciligryla model igerisinde yer alan néronlara baglanir ve fonksiyon igerisinde yer alan bu
agirliklarin sonucu olarak modele verilen riizgar verilerinin etkisini belirler. £ sembolii ile ifade
ettigimiz toplam fonksiyonu, modelde elde edilen net girisi hesaplayarak bize ¢ikis verir. Hesaplanan
bu sonug, programa verilen riizgar hiz degerlerinin yine programda her iterasyonda giincellenen
agirliklar ile ¢arpilma iglemlerinin sonucudur. Yapay sinir aglarinda cesitli aktivasyon fonksiyonlari
vardir. Logaritmik Sigmoid, Hiperbolik Tanjant bu aktivasyon fonksiyonlarindan bazilaridir. Segilen
aktivasyon fonksiyonu, modelin aldig1 girisleri matematiksel modeline uygulayarak olusan net ¢ikis
hesaplayarak ¢ikis verir. Yukarida sekilde verilen b degeri bir sabittir, bias veya sectigimiz aktivasyon
fonksiyonuna gore degeri degisen esik olarak isimlendirilir [6].

Cikis, Out(o) = f (W.x + b) @

Yukarida verilen esitlik néron ¢ikisini hesaplar. Burada gosterilen W degeri agirliklar matrisi, X
degerleri ise giriglerin matrisidir. N degeri modele sunulan giris sayist olarak alindiginda; Wy, Wy, W5,
..., Wy sirasiyla Matlab programi igerisinde otomatik ayarlanan agirlik degerleridir. Xy, X,, X3, ..., Xy
degerleri 6 aylik riizgar hiz1 veri girisleri (m/s), b degeri ise yine program tarafindan belirlenen bias
degerleridir.

Net=Y1" WiXi+b ve o=f(net) )
f aktivasyon fonksiyonu, yukaridaki formiilde belirtildigi gibi yazilabilir.
o=f(X, WiXi+b) (3)

Ogrenme olay1, yeni bir bilginin elde edilmesi ya da var olan bir bilginin arttirilmasi yoluyla
gergeklesir. Farkli bir islemi ya da ayni iglemleri daha efektif, hizli ve etkili bicimde yapabilmek igin
sistemde uyarlanabilir degisiklikleri saglamak makine 6grenimi adi altinda belirtilir. Yapay sinir
aglarinda 6grenme durumlar1 denetimli, denetimsiz ve destekleyici 6grenme olarak 3 farkl sekilde
smiflandirilirlar.

Denetimli 6grenme, daha 6nce dogru bir sekilde hazirlanmis ve atanmis verilerden veri Orneginin
egitilmesi prensibi iizerinedir. Bir yapay sinir agimin denetimli olmasi ayni anda hatanin geriye
yayilma algoritmasi olarak isimlendirilmesine neden olur. Hata geri yayilma algoritmasi veri
kaynagindaki giris ve ¢ikis degerlerine gore egitilir. Agin hesapladigi ¢ikis ile gercek cikis arasindaki

31



Journal of Scientific Reports

Colaker vd., Journal of Scientific Reports-B, Say: 2, 29-38, Aralik 2020.
Colaker et all., Journal of Scientific Reports-B, Number 2, 29-38, December 2020.

hata oranini bulur ve bu orana gore nérondaki agirliklari giinceller. Denetimli 6grenmede, yapay sinir
aglari ile egitilen veriler verimli sonuglar vermektedir. YSA lineer ve non-linear problemlere, robotik,
tahmin, siniflandirma gibi alanlara ¢6ziimler bulur.

Agurliklart kendisi giincelleyen yapay sinir aglari, giris i¢in kullamlan verilerdeki gizli katmanlar
tammlayabilmek i¢in denetimsiz 6grenme seklinde ifade edilen algoritmay: kullanir. Bu sekilde
o6grenme durumunda, YSA c¢ikisinda bir hata sinyali bulmay1 aramaksizin veriyi egitme, 6grenme ve
organizasyonunu yapmay1 hedefler [7].

2.2. Uygulama Asamasi

Bu calismada; yapay sinir aglarin1 kullanarak riizgar hizi verisinden, riizgar tiirbinlerinin hizlar1 ve
giicleri ile elektrik iiretimi tahminlenmistir. Sinir ag1 ile riizgdr enerjisi iiretim tahmini yapilirken
Afyonkarahisar ili, Dinar ilgesi, Burunkaya Koyl mevkiine ait riizgdr hiz1 verileri test i¢in, 3 farkli
riizgar tiirbinine ait hiza gore gii¢ ¢iktilar ise giris ve hedef degeri olarak kullanilmistir. Arastirmada
secilen tiirbinlerin kule yiiksekligi 85 mt’dir. Modellemedeki riizgar hizi verileri Cizelge 1’de
gosterilirken, tlirbinlerin 0-25 m/s arasi riizgar hiz1 verisine gore {irettigi enerji miktarlar1 Cizelge 2’de
gosterilmistir. Cizelge 2’de gosterilen 3 farkli riizgar tiirbini igin giic-hiz egrilerinden ¢ikarilan enerji
tiretim miktar1 gibi veriler tiirbin iretici firmalarinin teknik kilavuzlarindan elde edilmistir [8-11].

Cizelge 1. Aylara gore ortalamasi alinmis riizgar hizi verileri (m/s) (6 Aylk).

Giinler Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran
1 10,91 8,82 5,79 5,26 8,97 4,01
2 8,44 4,21 4,66 6,04 8,73 7,26
3 13,63 5,75 5 4,71 4,59 4,79
4 10,58 8,34 3,95 3,03 5,91 5,78
5 8,35 12,76 4,66 5,11 8,47 5,25
6 7,65 13,94 6,13 11,77 9,18 4,21
7 4,69 4,08 6,12 6,32 10,34 5,92
8 10,31 2,78 2,99 8,70 5,66 7,51
9 7,14 4,98 4,24 10,49 3,69 7,46
10 15,39 3,56 6,45 9,72 6,57 5,28
11 14,19 6,69 8,3 9,37 3,97 5,02
12 8,01 10,18 12,98 4,91 3,92 4,74
13 3,91 8,67 10,04 7,82 3,55 8,00
14 9,31 11,24 5,23 4,53 5,50 9,30
15 14,48 10,63 7,19 4,22 5,65 5,49
16 13,54 9,98 7,77 4,45 3,88 3,69
17 5,73 5,79 7,51 7,07 8,62 4,10
18 3,56 5,65 3,88 8,11 5,03 3,21
19 4,41 2,84 3,03 7,90 4,55 3,75
20 6,22 3,26 3,86 9,47 6,73 4,32
21 7,24 3,37 9,16 9,67 6,53 4,83
22 4,58 4,13 7,64 7,81 5,54 7,23
23 10,32 6,73 8,74 3,86 7,88 7,16
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24 15,09 5,59 15,37 4,31 7,63 4,51
25 13,34 7,15 12,51 4,44 5,42 4,80
26 11,56 7,24 5,98 4,71 3,35 7,48
27 4,34 12,15 5,66 4,12 4,35 8,01
28 4,15 10,34 4,37 3,58 4,30 4,46
29 10,98 - 14 5,85 7,92 11,02
30 11,03 - 17,33 8,30 4,62 13,24
31 11,97 - 10,90 - 6,97 -

Cizelge 2. Tiirbinlerde riizgar hizina gore tiretilen enerji miktarlari (KW).

Riizgar hizi (m/s) Siemens SWT2.3 VestasV112 Nordex N100

0 0 0 0

1 0 0 0

2 0 0 0

3 66 24 24
4 171 139 84
5 352 312 212
6 623 570 391
7 1002 936 599
8 1497 1419 912
9 2005 2027 1299
10 2246 2705 1744
11 2296 3168 2149
12 2300 3292 2389
13 2300 3300 2492
14 2300 3300 2500
15 2300 3300 2500
16 2300 3300 2500
17 2300 3300 2500
18 2300 3300 2500
19 2300 3300 2500
20 2300 3300 2500
21 2300 3300 2500
22 2300 3300 2500
23 2300 3300 2500
24 2300 3300 2500
25 2300 3300 2500

Verilerin, yapay sinir aglari ile tasarimi ve egitimi icin MATLAB nntool kullanilarak analizi
yapilmustir. Giris, ¢ikis ve test verileri Microsoft Excel programi ile olusturulup normalizasyona tabi
tutulduktan sonra MATLAB (2019b) programinda islenmistir. Normalizasyon, yapay sinir agi
modelinin giris ve c¢ikig parametrelerine belirli 6n islemleri gerceklestirerek yapay sinir aglari
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modeline sunulmus olan verilerin egitiminin daha verimli hale doniistiiriilmesidir. Bu aragtirmada
minimum-—maksimum normalizasyon yontemi uygulanmis ve modele uygulanacak tiim veriler [0,1]
arasinda Es.4’e gore hesaplanmustir.

Xn = (X0-Xmin) (4)

Xmax—Xmin

Bu esitlikte, X,, normallestirilme islemine uygulanmis veriyi, Xpa Ve Xpin degerleri ise veri
kiimesindeki maksimum ve minimum degerleri ifade eder.

Cizelge 3. Ay bazinda 2019 riizgar hizlarimin normalizasyon yapilmis degerleri (Xn).

Giinler Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran
1 0,62130 0,54122 0,19526 0,25515 0,80401 0,07976
2 0,41251 0,12814 0,11646 0,34439 0,76967 0,40379
3 0,85123 0,26613 0,14017 0,19222 0,17740 0,15753
4 0,59341 0,49821 0,06695 0,00000 0,36624 0,25623
5 0,40490 0,89427 0,11646 0,23799 0,73247 0,20339
6 0,34573 1,00000 0,21897 1,00000 0,83405 0,09970
7 0,09552 0,11649 0,21827 0,37643 1,00000 0,27019
8 0,57058 0,00000 0,00000 0,64874 0,33047 0,42871
9 0,30262 0,19713 0,08717 0,85355 0,04864 0,42373
10 1,00000 0,06989 0,24128 0,76545 0,46066 0,20638
11 0,89856 0,35036 0,37029 0,72540 0,08870 0,18046
12 0,37616 0,66308 0,69665 0,21510 0,08155 0,15254
13 0,02959 0,52778 0,49163 0,54805 0,02861 0,47757
14 0,48605 0,75806 0,15621 0,17162 0,30758 0,60718
15 0,92308 0,70341 0,29289 0,13616 0,32904 0,22732
16 0,84362 0,64516 0,33333 0,16247 0,07582 0,04786
17 0,18343 0,26971 0,31520 0,46224 0,75393 0,08873
18 0,00000 0,25717 0,06206 0,58124 0,24034 0,00000
19 0,07185 0,00538 0,00279 0,55721 0,17167 0,05384
20 0,22485 0,04301 0,06067 0,73684 0,48355 0,11067
21 0,31107 0,05287 0,43026 0,75973 0,45494 0,16152
22 0,08622 0,12097 0,32427 0,54691 0,31330 0,40080
23 0,57143 0,3539%4 0,40098 0,09497 0,64807 0,39382
24 0,97464 0,25179 0,86332 0,14645 0,61230 0,12961
25 0,82671 0,39158 0,66388 0,16133 0,29614 0,15852
26 0,67625 0,39964 0,20851 0,19222 0,00000 0,42572
27 0,06593 0,83961 0,18619 0,12471 0,14306 0,47856
28 0,04987 0,67742 0,09623 0,06293 0,13591 0,12463
29 0,62722 - 0,76778 0,32265 0,65379 0,77866
30 0,63145 - 1,00000 0,60297 0,18169 1,00000
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2.3. Yapay Sinir Agimin Tasarlanmasi

Bu kisimda, en optimal yapay sinir ag1 parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in ag icindeki degerler
bir¢ok kez gilincellenmis ve en az hata degerini bulan ag parametreleri ile tahmini gerceklestirilmistir.
Gerek kullanimdaki kolayligi gerekse yakinsama hizi ile hem lineer hem de lineer olmayan
sistemlerdeki tahmindeki kabiliyeti neticesinde ileri beslemeli geri yayilim algoritmasi kullanilmistir.
Excelde hazirlanmis olan veri setlerinin egitilmesi i¢in traininglm (Levenberg-Marquardt) algoritmast
se¢ilmis olup, learngdm (Adaptation Learning Function) 6grenme fonksiyonu olarak ve aktivasyon
fonksiyonu icin de tanjant sigmoid (tansig) fonksiyonu uygulanarak yapay sinir agr modeli
olusturulmustur. Performans degerlendirme i¢in de ortalama karesel hatalar (MSE) kullanilmistir.
Tasarlanan ag modelinde riizgér santrali bolgesinden elde edilen 6 aya ait giinliik ortalama riizgar hiz
degerleri test verisi, riizgar tilirbinlerinin hizlara gore ¢ikis giicleri de hedef veri olarak aga
aktarilmistir. Gizli katman 12 noérondan olusacak sekilde belirlenmistir. Modelde secilen gizli
katmanlarin sayist ve gizli katmanda kag tane noron kullanilacagi gesitli denemeler sonucunda
bulunmustur.

Olusturulan yapay sinir ag1 modelinde, ag, verileri rastgele bir sekilde egitim igin %70, dogrulama

icin %15 ve test i¢in %15 olarak oranlara ayirmistir. Kullanilan nntool arayiizii ve egitim sonucunda
elde edilen veriler Sekil 2°de gdsterilmistir.

Neural Network

Hidden Layer OutputlLayer
Input Output
1 3
12 3

Algorithms

Data Division: Random (dividerand)
Training: Levenberg-Marquardt (trainim)
Performance: Mean Squared Error (mse)
Calculations: MEX

Progress
Epoch: oll 21 iterations 1000

Time: | 0:00:13
Performance: 0.001¢7 [NS0CE0Z | 0.00

Gradient: 0.0250 2.79%-06 1.00e-07
Mu: 0.00100 1.00e-07 1.00e+10
Validation Checks: 0 6 6

Sekil 2. Kullanilan Matlab NNTOOL program ve egitim sonucu elde edilen veriler.
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2.4. Modelin Egitimi ve Testi

Burunkaya mevki riizgar verileri ve tiirbinlerden elde edilen degerler dogrultusunda olusturulan YSA
modeli, programa aktarildiktan sonra bu agin egitimine ve test kismina gegilmigtir. Ag1 egitme,
dogrulama ve test asamasindaki ulasmak istedigimiz nokta gercek degerlere yakinsayabilmektir. En az
hatay1 veren agirlik secimlerinde, egitim sonunda elde edilen dogrulama setinin hata degerleri
kullanilmistir. Test asamasinda ise ilk dnce egitim asamasinda verilen degerlerin tamami tekrar aga
sunulur, boylelikle agirliklar ve giris degerleri MATLAB programinda uygulanarak en diisiik hata
orani ile tahmin yapilmaya calisitlmistir. Aga verilen ¢ikislar ile agin egitilmesinden sonra
tahminledigi ¢ikis sonuglari arasindaki egitim dogrulama ve test degerlerine ait regresyon egrileri ise
Sekil 5°te gosterilmistir. Elde edilmis bu grafiklere gore tiim kosullar igin regresyon degerleri 1 ve 1°e
yakin ¢ikmis yani modellenen agin ¢ikig degerleri ile gercek degerlere ¢ok iyi bir sekilde yakinsadigi
gorlilmistiir.
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Sekil 3. Modellenen YSA’ nin Egitim, Dogrulama, Test Degerlerine Ait Regresyon Egrileri.
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2.5. Modellenen YSA ile Tahmini Enerji Uretim Sonuclar

Calismanin bu agsamasinda olusturulan YSA algoritmast egitim ve test kisimlarindan sonra
Afyonkarahisar ilinin Dinar ilgesine bagli Burunkaya mevkiine ait 2019 yili 6 Aylik periyot i¢in
giinliik ortalama riizgar hizi degerleri baz alinarak, Siemens SWT2.3, Vestas V112, Nordex N100
model riizgar tirbinleri kullanilmasi sonucunda firetilecek elektrik enerjisinin tahminlemesi
amaglanmigtir. Cizelge 4’te olusturdugumuz yapay sinir aginda tahminlemesi yapilan riizgar enerjisi
elektrik tiretimlerinin aylara gére agin tahmin ettigi toplam degerler verilmistir. Caligma sonuglarina
gore bolgenin riizgar konusunda verimli oldugu ve uygun segilen tiirbinlerle kapasite faktorii yiiksek
elektrik enerjisi iiretiminin gergeklestirilebilecegi saptanmustir.

Cizelge 4. Aylara Gore Tahmini Elektrik Enerjisi Uretim Degerleri (MW).

Ay Siemens SWT2.3 Vestas V112 Nordex N100
1 1171,26 1579,50 1196,59
2 890,87 1165,46 848,90
3 757,06 942,86 671,11
4 925,86 1229,06 905,17
5 977,66 127441 926,81
6 697,96 892,21 619,50

3. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan arastirmada, tiirbin dretici firmalardan saglanan hiz degerleri giris katmani ve tiirbin giic
verileri de ¢ikig katmani olarak yapay sinir agina girilmistir. Modellenen ag egitilerek elektrik enerjisi
iretim tahminlemesi yapilmistir. Olusturulan agdaki giris ve ¢ikis degerleri ile YSA’nin tahmin ettigi
nihai ¢ikis degerleri arasinda ¢ok yakin bir iliski ve korelasyon oldugu Sekil 3’de verilen regresyon
egrilerinde gozlemlenmistir. Bu durum YSA’nimn iyi bir tahminleme yapabildigini gostermektedir.
Tahminleme sonucu aliman ¢ikis degerleri, sahadan gelen reel riizgar hiz verileri ile MATLAB
programinda simiile edilmistir. Simiilasyon sonucu, YSA’nin se¢ilen bolgedeki veriler dogrultusunda
farkli tiirbinlere gore yaptigi tiretimler ise Cizelge.4’de verilmistir. Egitilen YSA ile ayni bolgede veya
farkll riizgar verisi ile iiretim tahminlemesi yapilabilecegi ve riizgar yatirimcilari igin finansman ve
proje karar1 verilmesi hususunda yardimer olabilecegi diigiiniilmektedir. Bu ¢alisma, farkli model ve
gligteki riizgar tiirbinleri ve agik deniz tizeri (offshore) riizgar enerjisi santralleri iginde uygulanabilir.
YSA ile riizgar enerjisi yaninda gilines enerjisi, biokiitle, biyogaz ve hidroelektrik enerjisi gibi diger
yenilenebilir enerji kaynaklari ile de benzer ¢alismalar yapilabilecegi ongoriilmiistiir.
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0z

Insan kulagi tarafindan duyulamayan, 20 kHz frekanstan daha yiiksek olan sese, ultrasonik ses
dalgalar1 denilmektedir. Ultrasonik ses dalgalart cevher ve komiir hazirlamanin bir¢ok alanindan
ozellikle son 10-15 y1l icerisinde yaygin olarak kullanilmaya baglanmustir. Ultrasonik sesin kavitasyon
olarak tanimlanan mekanik etkisi, basta fiziksel olmak iizere kimyasal olarak ta mineral ve kdmiir
iizerinde etkilere neden olmaktadir. Bu ¢aligmada 6nce ultrasonik ses dalgalar1 ve 6zellikleri hakkinda
bilgi verilecek, ardindan kavitasyon etkinin komiir (yiiksek oranda pirik kiikiirt igeren) tane boyutu
iizerinde meydana getirdigi degisimler belirtilecektir. Deneysel ¢aligmalarda 20kHz frekans ile
caligmakta olan 200W giice sahip prob tipi ultrasonik ses iireteci kullanilmigtir. Ultrasonik ses
dalgalarinin farkli giic (%10-30) seviyesi ve siiresinin (5-30 dakika) komiir numunesi boyutunda
meydana getirdigi etki, referans tane boyutu olan 0,038 mm boyuttaki tane miktar1 dikkate alinarak
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar ayri1 ayrit ve beraber degerlendirildigin de ultrasonik ses
dalgalarinin uygulama siiresi ve giicteki artis tane boyutunda belirgin degismelerin meydana
gelmesine neden oldugu tespit edilmistir. -4+2 mm tane boyutu igerisindeki -0,038 mm boyutlu
malzeme miktar1 ultrasonik iglemden sonra %1,86’dan %6,97’ye yiikselmistir. Yapilan mikroskobik
incelemeler de ultrasonik ses dalgalarinin komiir yilizeyinde yeni kirik ve ¢atlaklarin olustugunu
gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Ultrasonik ses dalgalari, komiir, tane boyut degigimi

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF ULTRASONIC ENERGY ON COAL PARTICLE
SIZE

ABSTRACT

Sound that cannot be heard by the human ear, which is higher than the 20 kHz frequency, is called
ultrasonic waves. Ultrasonic waves have been widely used in many areas of ore and coal preparation,
especially in the last 10-15 years. The mechanical effect of ultrasonic waves, defined as cavitation,
causes various effects on mineral and coal, both physical and chemical. In this study, firstly
information will be given about ultrasonic waves and properties, and then the changes caused by
cavitation effect on coal (included high pyritic sulfur) particle size will be specified. In experimental
studies, a probe type ultrasonic wave generator with a power of 200W operating at a frequency of 20
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kHz was used. The effect of ultrasonic waves at different power level (10-30%) and application time
(5-30 minutes) on coal sample size was determined by considering the particle size of the reference
particle size of 0.038 mm. When the obtained results were evaluated separately and together, it was
found that the increase in power and application time of ultrasonic waves caused significant changes
in particle size. The amount of material in the -4 + 2 mm size group increased from 1.86% before
applying ultrasonic treatment to the grain size of -0.038 mm to 6.97%. Microscopic examinations also
show that ultrasonic waves have formed new fractures and cracks on the coal surface.

Keywords: Ultrasonic wave, coal, particle size reduction
1. GIRIS

Ultrasonik ses dalgalari, insan kulaginin algilayabilecegi frekanstan daha yiiksek frekanstaki (> 20
kHz) ses olarak tanimlanmaktadir. Ultrasonik ses de normal ses gibi bir titresim hareketidir. Titresim
hareketi olarak dogar, yayilir ve titresim hareketi olarak algilanir. Bu nedenle ultrasonik ses bir
mekanik enerjidir. Isik, radyo dalgalart ve x-isinlari ile bircok ortak 6zellige sahiptir. Elektriksel
olarak olusturulabilmesi, bir noktaya odaklanabilmesinin miimkiin olmasi ortak &zelliklerden
bazilaridir. En biiyiik farklilik ise boslukta ilerleyememesidir, ilerleyebilmesi igin hava, sivi, kati,
doku gibi bir ortam gereklidir [1-4].

Ultrasonik ses dalgalar1 bir sivi ortam igerisinde kavitasyon olarak bilinen bir mekanik etki meydana
getirirler. Ses titresimleri herhangi ortam igerisinde basing ve gevseme evrelerinden olusan bir dalga
olarak ilerlemektedir. Ultrasonik ses dalga kaynagini, sivi igerisine batirilmis oldukga hizli ileri-geri
hareketi olan bir pistona benzetmek miimkiindiir. Bu benzerlikten basing dalgalarinin, siv1 igerisindeki
molekiilsel etkilesimler sayesinde iletilen ileriye dogru vurus seklinde anlatilabilir [2]. Belirtilen bu
hareket 10 mikro saniyeden daha kisa bir siirede meydana gelmektedir [5].

Dalganin gevseme kismini iireten pistonun ¢ekme hareketidir. Piston saniyede 20000 vurusluk bir
hizla ¢alistigi zaman ortamda ultrasonik ses olusmaktadir. Eger gevseme evresi yeterince giicliiyse
stviy1 baglayan molekiiller aras1 kuvvetleri yenecek biiyiikliikte negatif bir basing olusur. Bu durumda
molekiiller, ortam boyunca kiigiik mikro kabarciklar olugturmak iizere birbirlerinden ayrilir.
Ultrasonik kavitasyon i¢in gevseme donemini izleyen bir sikigtirma dongiisii mevcuttur. Bu mikro
kabarciklarin biiyiik bir miktarda enerji agiga ¢ikararak ani olarak patlamasina yol acar (Sekil 1). 25
°C’lik sicakliktaki bir suda giiclii ultrasonik ses dalgalar tarafindan olusturulan kavitayon etkisi ile
kabarciklarin ¢okelmesi yoluyla 5000 °K sicaklik ve 1000 atmosfer basincina yakin basinglarm
olusturuldugu, 1s1nma hizinin 109 °K/s’den daha hizli oldugu tahmin edilmektedir [1-3,5-13].
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Sekil 1. Ultrasonik ses dalgalarmin olusturdugu kavitasyon etkisi [14-15].

Ultrasonik ses dalgalariin cevher ve komiir hazirlama/zenginlestirme islemlerinde kullanimi son 10-
15 yilda belirgin bir sekilde artmus, birgok arastirmaci tarafindan kullanilmistir [16-18]. Komiir ve
cevher hazirlamada ultrasonik ses dalgalari ylizey temizleme, kirik ve ¢atlak olusturma, taze yiizey
meydana getirme, boyut kiiciiltme gibi fiziksel etkiler meydana getirirken, suyun belli oranlarda
molekiillerine ayrilmasi, birbirleri igerisinde ¢6ziinmeyen sivilarin emilsiyonu ve dispersiyonu gibi
kimyasal etkilere de neden olmaktadir [16-20].

Bilindigi gibi boyut kii¢liltme islemi kdmiir ve cevher hazirlamanin énemli bir boliimiinii olugturan ve
iizerinde caligmalarin devam ettigi bir konudur. Boyut kiigiiltme islemi enerji tiikketiminin en yogun
oldugu uygulamadir, enerji tiiketiminin diisiiriilebilesini saglayan birgok 6n islem labaratuvar ve
endiistriyel 6l¢iide uygulanmaya devam edilmektedir. Bu 6n islemler; 1sil islem, mikrodalga ile 1sil
islem, ultrasonik ses dalgalar1 ve termal sok olarak siralanabilmektedir [4].

Ultrasonik ses dalgalarinin kavitasyon etkisinin meydana getirdigi kirtk ve tane boyutundaki
kiigilmenin dort asamada meydana geldigi, bunlar sirasiyla komiir yiizeyindeki asinma, komir
yiizeyinde catlak/kirik olusumu, kirik ve catlaklarin genislemesi ve derinlesmesi, komiir taneciginin
kirilmasi olarak belirtilmektedir [19-21]. Ultrasonik ses dalgalarinin tiretildigi frekans araligi tanelerin
iizerine uygulanan mekanik ve kimyasal etkinin siddetini etkilemektedir. Diisiik frekanslarda (25 kHz)
tane boyutunun kiigiilmesine neden olan kuvvetli mekanik etki 6n plana ¢ikarken, yiiksek frekanslarda
(430 kHz) mekanik etki azalmakta, kimyasal etki 6nemli oranda artmaktadir[22].

Ultrasonik ses dalgalarimin boyut kiigiiltme amagh kullanim 1950’li yillarda baglamus, ilk olarak
Gartner (1953) [23] ultrasonik ses dalgalarinin boyut kiigiiltmeye olan etkisini arastirmis fakat etkinin
diisiik seviyelerde kaldigini belirtmistir. Daha sonra Fleischhauer ve Kroger (1969) [24] siispansiyon
icindeki komiir tanelerinin ultrasonik ses dalgasi ile boyutunun kiigiiltiilmesini incelemistir. Graff
(1979) [25] ise coklu kademe stamp degirmene ultrasonik ses iiretegleri ilave ederek 6giitmeye etkileri
incelemistir. Bunlar gibi cok sayidaki ¢aligma ultrasonik ses dalgalarinin boyut kiicliltmeye olan
etkilerini incelemektedir.
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Sahinoglu ve Uslu (2013) [20] Artvin-Muzret kdmiirleri ile yapmis olduklari1 ¢calismada ultrasonik ses
dalgalarmin komiir tane boyutunda meydana getirdigi degisimi belirlemisler, ultrasonik ses
dalgalarmin kavitasyon etkisi kirma, catlatma ve yarik olusturma gibi etkilerinin oldugunu
belirtmislerdir. Ayn1 yazarlarin baska bir ¢aligmasinda (2015) [21] artan ultrasonik ses giicii ile tane
boyutundaki azalma arasinda bir iliski oldugunu, 53 mikrometrelik referans tane boyutunu dikkate
alarak gostermiglerdir. Ambedkar ve dig. (2011b) [22] Hindistan komiirleri iizerinde yaptiklari
¢aligmada, ultrasonik ses dalgalarinin komiirden kiikiirt uzaklagtirmada ultrasonik ses dalgalarinin lig
islemi sirasinda kullanilmasit durumunda tane boyutunda meydana gelen degisimi tespit etmislerdir.
Diisiik frekanslarda tane boyutunda daha yiiksek oranda degisim meydana gelirken, yiiksek
frekanslarda kimyasalin komiir tanecikleri icgerisine daha etkili bir sekilde niifuz ettigini
belirlemislerdir. Yiiksek ve diisiik frekansli ses dalgalarini es zamanli kullanarak hem tane boyutunda
kiicilmenin hem de kimyasal difiizyonunun yiiksek oranda gergeklesmesini saglamislardir. Kang ve
dig. (2008) [26] Cin Xiazhuang komiirlerinden kiikiirt uzaklastirma calismalarinda ultrasonik ses
dalgalarim1 kullanmus, ultrasonik ses dalgalarinin tane boyutunda meydana getirdigi degisim tespit
edilmigtir. Farkli boyut gruplarindaki komiir numunelerine uygulanan ultrasonik ses dalgalari, iri
boyutlarda daha etkili olurken, ince tane boyutlarinda meydana gelen kirilma daha sinirli seviyelerde
kaldig: ifade edilmektedir. Raman ve dig. (2008 ve 2011) [27-28] yapmus olduklart her iki ¢alismada
ultrasonik ses dalgalarmin Aliiminyun oksit tanelerinin boyutlarinda meydana getirdigi degisim
incelenmis, ultrasonik ses dalgasi giicii, uygulama siiresi ve tane boyutunun etkileri arastirilmustir.
Artan gli¢ ve silirenin tane boyutunda meydana getirdigi degisim hem deneysel hem de teorik olarak
ortaya konulmustur. Garreton ve dig (2000) [29] yiiksek basingli merdaneli degirmeni modifiye
ederek ultrasonik ses dalgalarindan yararlanmig, merdanelerin birine ultrasonik ses {ireteci ekleyerek
aktive etmig ve boyut kiiciiltmeye olan etkilerini incelemislerdir. Ultrasonik ses dalgalarinin boyut
kiicliltme isleminde daha diisiik enerji tilketimine neden oldugu belirtilmektedir.

Bu c¢alismada, ultrasonik ses dalgalarinin yiiksek oranda piritik kiikiirt iceren komiirlerin tane
boyutunda meydana getirdigi degisim incelenmis, degisimin belirmesine yonelik olarak 6nce belli bir
tane boyutunun altindaki komiir numunelerine, daha sonra farkli boyut gruplarina ayrilmis kdmiir
numunelerine, farkli giic (%10-30) ve siirelerde (5-30 dak) uygulanan ultrasonik ses dalgalarmin
etkileri incelenmistir. Alt bitiimlii kémiir grubunda olan ve kirilgan bir yap1 sergileyen Gediz yoresi
komiirleri ayrica oldukga ince boyutta serbestlesen piritik kiikiirt (%3,55) icermektedir, bu 6zellikteki
komiirler lizerinde ultrasonik ses dalgalarinin incelendigi ¢aligmalar oldukga sinirli sayidadir. Boyutta
meydana gelen degisimin belirlenmesi amaciyla literatiirdeki benzer ¢aligmalardan farkli olarak 38
mikrometre tane boyutu referans boyut olarak belirlenmistir. Ultrasonik ses 6ncesi ve sonrasinda elde
edilen triinlerin -38 mikrometre boyutlu malzeme miktarlar1 belirlenmistir. Ayrica bu islem sonunda
elde edilen komiir numunelerinin mikroskobik incelemeler sonucu yiizeylerinde meydana gelen
degisim ile birlikte kiil ve kiikiirt oranlar1 karsilastirilarak kismi zenginlestirme olup olmadig:
belirlenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Malzeme

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan yiiksek oranda kiikiirt igeren komiir numuneleri, Kiitahya-Gediz-
Gokler kasabasinda faaliyet gosteren 0zel bir sirkete ait komiir ocagindan alinmugtir. Temsili olarak
alman komiir numuneleri deneysel ¢aligmalarda kullanilmak iizere boyut kii¢iiltme islemine tabi
tutulmus (-4 mm), uygun yontemler ile azaltilmis ve Ozelliklerinin degismesinin engellenmesi

42



Journal of Scientific Reports

Demir, U., Journal of Scientific Reports-B, Say: 2, 39-54, Aralik 2020.
Demir, U., Journal of Scientific Reports-B, Number 2, 39-54, December 2020.

amaciyla hava ge¢irmez Kkilitli posetlerde saklanmistir. Gediz yoresi komiirleri iizerinde yapilan
analizlerden %3,3 toplam nem, %25,99 kiil, %32,81 ugucu madde ve %37,90 sabit karbon igerdigi
belirlenmistir. Alt 1s1l degeri 5607 kcal/kg olan kdmiir numunesi %7,06 toplam kiikirt (%3,55 piritik
kiikiirt) icermektedir.

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan temsili kdmiir numuneleri laboratuvara getirildikten sonra g¢eneli
kiricida iki kademe olarak kirilmig ve farkli boyut gruplarina ayrilmigtir. Tane boyutuna bagl olarak
kiil ve kiikiirtte meydana gelen degisim Cizelge 1’de verilmistir. Kiil analizi Niive marka MF120 kiil
firminda, kiikiirt analiz ise Leco marka SC144 DR model kiikiirt-karbon cihazinda standartlara uygun
olarak yapilmistir. Cizelgeden de goriildiigii gibi tane boyutuna bagli olarak kiil oraninda belirgin bir
artts meydana gelirken, kiikiirt oranlarindan ¢ok belirgin bir degisim goriilmemektedir. Bu durum
kdmiir numunesi biinyesinde bulunan killi yapilarin boyut kii¢iiltme islemi sirasinda dagilarak daha
ince boyutta birikmesi ve yapilan mikroskobik incelemeler sonucu piritik kiikiirdiin oldukg¢a ince
boyutta (5-20 um) olmasindan kaynaklandig1 tespit edilmistir. Ayrica yapilan minerolojik
incelemelerden komiir numunesi igerisinde piritle beraber kuvars ve kalsitin varlif1 tespit edilmis,
ikincil olarak kaolin, illit, dolomit, jibs ve markasit varlig1 belirlenmistir.

Cizelge 1. Ocaktan alinan temsili komiir numunesinin tane boyut dagilimi ve boyuta bagl olarak kiil,
kiikiirt ve 1s1l deger analizleri.

Tane Boyutu | Miktar Kiil Toplam Kiikiirt | Alt Isil Deger
(mm) (%) (%) (%) (Kcal/kg)
+63 11.51 19.51 6.90 6237
-63+31.5 18.31 25.21 7.42 5683
-31.5+16 22.95 25.20 6.93 5685
-16+12.5 4.37 24.48 7.08 5754
-12.5+4 24.04 23.97 7.35 5803
-4+2 8.86 26.80 6.62 5529
-2+1 4.64 35.50 6.68 4684

-1 5.32 46.85 6.42 3582
Toplam 100 25.99 7.06 5607

Tiivenan komiir numunesi son olarak 4 mm altina kirtlmig ve elde edilen {irlinlerin boyut dagilimina
baglh olarak -0,038 mm boyutlu malzeme orani sulu eleme yapilarak belirlenmis ve c¢izelge 2’de
verilmistir. Cizelge 2’den de goriildiigii gibi iri boyutlu malzeme icerisinde eleme isleminden
kaynaklanan ve komiiriin 6zellikleri nedeniyle kalan -0,038 mm boyutlu malzeme miktar1 bulunmakta
fakat oldukga diisiik seviyelerdedir (%1,86). Tane boyutu kiigiildiik¢e igerdikleri -0,038 mm malzeme
miktarinda belirgin artislar meydana gelmekte fakat yine diisiik seviyelerde kalmistir. En kiiciik tane
boyutu olan -0,25 mm igerisinde 6nemli oranda -0,038 mm malzeme oldugu goriilmektedir (%20,08).

Cizelge 2. Farkli boyut gruplarindaki komiir numunelerinin i¢erdigi -0,038 mm boyutlu malzeme
oranlart.

Tane Boyutu | -0,038 mm tane
(mm) oram (%)

-4+2 1,86

-2+1 4,38

-1+0,5 5,09
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-0,5+0,25 12,12

-0,25 20,08

Toplam 43,53
2.2. Yontem

5 gr temsili komiir numunesi 10 ml su ile karigtirildiktan sonra farkli ultrasonik ses dalgasi gii¢ (%10-
30) ve siirelerinde (5-30 dak) isleme tabi tutulmus (Sekil 2), islem sonrasinda 38 mikrometrelik elekte
yas yontem kullanilarak elenmistir. Ultrasonik dncesi ve sonrasindaki tane boyutunda meydana gelen
degisim incelenmistir. Tane boyutunda meydana gelen degisimin yani sira komiiriin kil ve kikiirt
igeriklerinde meydana gelen degisimde takip edilmistir.

= —
Prop
| |
Numune Ultrasonik Ses Ureteci
Numune Kani
Numune Sehpasi

|
Sekil 2. Deney diizeneginin sematik goriiniis.

Deneysel ¢alismalarda etkisi arastirilan ultrasonik ses dalgalar1 Bandelin marka HD2200 model cihaz
ile elde edilmistir. Cihaz 20kHz frekans ile ¢caligmakta ve 200W giice sahiptir. Cihazin giicii %0-100
arasinda ayarlanabilmektedir. Cihaz iizerine farkli g¢aplarda titanyum problar takilabilmekte, bu
caligma sirasinda 3 mm ¢apli titanyum prob kullanilmisgtir.

Ultrasonik ses dalgalarinin iki temel etkisi ortaya konulmaya caligilmigtir. Bunlardan birincisi
ultrasonik ses dalgalarmin kavitasyon etkisi ile komiir tanecikleri iizerinde yeni kirik ve catlaklar
olusturmasi, buna baglh olarak da tane boyutunda meydana gelen degisim. Diger ise kiil yapict mineral
maddeler ve piritik kiikiirtte meydana gelen degisimlerdir. Yapilan mikroskobik incelemelerde Gediz
yoresi komiirleri, olduk¢a ince boyutta dagilmis kil mineralleri ve piritik kiikiirt tanecikleri
icermektedir. Ultrasonik ses dalgalarinin kavitasyon etkisi ince boyuttaki inorganik yapilarin kémiir
maktirksi igerisinde bulunduklar1 yerden c¢ikmasimma neden olabilmektedir. Ayrica mikroskobik
incelemeler ile iri boyuttaki kdmiirlerin yiizeylerinde meydana gelen degisimlerde (kirik ve gatlak)
tespit edilmeye calisilmustir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

ik olarak her bir tane boyut araligindaki malzemeler 0,038 mm elekten yas olarak elenerek, her
boyuttaki -0,038 mm tane boyutundaki malzeme orani tespit edilmistir (Cizelge 3). Daha sonra
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yontem kisminda da belirtildigi gibi komiir numuneleri farkli giic ve siirelerde ultrasonik ses
dalgalarina maruz birakilmis ve tane boyutunda meydana gelen degisim belirlenmistir.

Cizelge 3. Farkli tane boyutundaki kdmiir numunelerinin kiil, kiikiirt ve -0,038 mm boyutlu malzeme
oranlart.

Tane Boyutu | Kiil oram Kiikiirt oram -0,038 mm tane
(mm) (%) (%) orani (%)

-4+2 26,80 6,62 1,86

-2+1 35,50 6,68 4,38

-1+0,5 46,85 6,42 5,09

-0,5+0,25 51,20 6,72 12,12

-0,25 61,40 6,88 20,08

Besleme 25,99 7,06 43,53

Farkli tane boyutlarindaki (-4+2, -2+1, -1+0.5, -0.5+0.25, -0.25 mm) kdmiir numunelerine uygulanan
ultrasonik ses dalgalarinin gii¢ ve siireye bagh olarak -0,038 mm tane boyutu miktarinda meydana
gelen degisimler asagidaki Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 3. Farkli tane boyutlarindaki numunelere uygulanan ultrasonik giig ve siirenin etkisi (a: -4+2
mm, b:-2+1 mm, c¢:-1+0,5 mm, d: -0,5+0,25 mm, e:-0,25 mm).

Ultrasonik ses dalgalari, sivi ortamdaki ilerleme hiz1 oldukea yiiksek oldugu i¢in, olusum ve ilerleme
asamasinda meydana gelen mekanik etkiler (kavitasyon) siispansiyon icerisindeki kati taneler iizerinde
onemli deformasyonlara neden olmaktadir. Yapilan ¢aligmalar siispansiyon igerisindeki kat1 tanelerin
sertlik ve kirtlgalik 6zelliklerine gore daha fazla veya daha diisiik oranlarda deformasyona ugradigini
gostermektedir. Bu calismada kullanilan kdmiir numunesi yapi itibariyle siki ve kirilgan bir 6zellik
tagimaktadir. Deneysel calismalarda kullanilan komiir numuneleri iizerine uygulanan mekanik
(ufalama) etkiler komiir taneciklerinin koseli kirllmasina ve ince boyutlarda {irlin olusturulmasina
neden olmaktadir. KOmiir numunesi yapilan mikroskobik incelemelerde ince dagilmis halde pirit
tanecikleri igermekte, bu pirit tanecikleri uygulanan mekanik kuvvet etkisi ile komiir biinyesi
icerisinde daha ince boyutlara ayrildigi gozlemlenmistir. Tane boyutu kiigiildik¢ce mekanik etkiler ile
serbest hale gelen pirit taneciklerinin 6nemli oranda artmasina neden oldugu tespit edilmistir.

Sekil 3’deki grafikler incelendiginde ultrasonik ses dalgalarinin gii¢ ve uygulama siiresinin -0,038 mm
tane boyutundaki malzeme miktarindaki degisim net bir sekilde goriilmektedir. Iri tane boyutundaki
numunede diisiik gii¢ seviyelerinde artan siireye bagli olarak ¢ok énemli bir degisim meydana gelmez
iken gii¢ arttika siireye bagl olarak -0,038 mm tane boyutundaki malzeme miktar1 belirgin bir
sekilde arttig1 goriilmektedir. Daha 6nceden yapilmig ¢aligmalar incelendiginde iri tane boyutlarinda
ultrasonik ses dalgalarinin daha yiiksek oranda hem yiizeyde hem de tane boyutunda belirgin
degisimlerin meydana gelmesine neden oldugu ifade edilmektedir. Ultrasonik ses dalgalarmin
malzeme iizerine uygulandig1 gii¢ ve siire boyutta ve yiizeyde meydana gelecek deformasyonlar1 ciddi
sekilde etkilemektedir. Bu calismada elde edilen sonuglar literatiirdeki sonuglar1 destekler niteliktedir.
Deneysel ¢aligmalarda kullanilan kdmiir numunesinin iri tane boyutlarina uygulanan diisiik ultrasonik
gli¢ seviyelerinde 6nemli degisimlerin meydana gelmedigini goriillmektedir. Gii¢ seviyesi ve slire artisi
komiir numuneleri igerisindeki -0,038 mm boyutlu malzeme miktarinda siirekli olarak bir artigin
meydana gelmesine neden olmaktadir. -4+2 mm boyut grubunda ultrasonik islem gérmemis numune
igerisindeki -0,038 mm boyutlu malzeme miktar1 %1,86 iken 30 dakikalik ultrasonik islem sonrasinda
-0,038 mm boyutlu malzeme miktar sirasiyla %10 gii¢ seviyesinde %2,07, %20 giigte %3,15 ve %30
gligte %6,97’ye ¢iktig1 belirlenmistir. -2+1 mm boyut grubunda bu oranlar %4,57 ve %13,31 olmakta
iken, -1+0,5 mm boyut grubunda ise %10,54 ve %15,19 olmustur.
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Tane boyutu daha diisiik seviyelere indikce, ozellikle -2+1 ve -1+0,5 mm boyutlarda diisiik giic
seviyelerinde -0,038 mm boyutlu malzeme miktar1 hemen hemen sabit kalmakta, gii¢ ve siire artiginin
beraber oldugu durumlarda bu miktar belirgin sekilde artmaktadir.

-0,5+0,25 ve -0,25 mm tane boyutlarindaki kdmiir numunelerine uygulanan ultrasonik ses dalgalart,
diisiik giic seviyelerinden baglayarak -0,038 mm boyutlu malzeme miktarinda belirgin artislarin
oldugunu gostermektedir. Bu durum ince boyutlarda kismi olarak serbestlesebilen pirit ve killi mineral
iceren parcalardan ultrasonik ses dalgalari ile bu piritli ve killi parcalarin ayrigarak daha yiiksek
oranda -0,038 mm boyutlu tane miktar1 olusturmaktadir.

Artan ultrasonik ses dalgas1 giicii ve siiresi, piilp sicakliginin da kademeli ve siirekli olarak artmasina
neden olmaktadir. Deneysel ¢alismalar sirasinda yapilan sicaklik dlglimleri incelendiginde ilk 20
dakikalik siire igerisinde sicaklik siirekli olarak artmakta (%30 ultrasonik giic ve 30 dakikalik islem
siiresinde sicaklik 70,3 °C’ye kadar yiikselmekte), daha sonra kademeli olarak yatay bir seyir izledigi
goriilmektedir. Sivi ortamin sicakliginin artmasi, ultrasonik ses dalgalarinin olusturdugu kavitasyon
kabarciklarii (mekanik etkinin) komiir tane boyutunda meydana getirdigi degisim artmakta ve bu
durum ¢esitli arastirmacilar [21,28,30] tarafindan sdyle agiklanmaktadir. Ultrasonik ses dalgalariin
stvi ortam igerisindeki kavitasyon etkisi, igerisinde olustugu sivinin sicakligi, ylizey gerilimi,
viskozitesi ve buhar basinci ile yakindan iliskilidir. Sivi ortam sicakligi, ultrasonik ses dalgalarinin
neden oldugu kavitasyon esiginin azalmasina neden olmaktadir. Kavitasyon esigi, kavitasyon
kabarciklarinin olusmasi i¢in gerekli olan sart olarak ifade edilmektedir. Sivi ortamin sicakligi
arttikga, buhar basinci artmakta, bununla beraber sivinin yiizey geriliminde de bir azalma meydana
gelmektedir. Hem buhar basmcinin artmasi, hem de yiizey geriliminin diismesi, kavitasyon esiginin
azalmasina yani kavitasyon kabarciklarmin daha kolay ve siddetli olugsmasina neden olmaktadir. Sivi
ortamin sicaklifinin artmasina paralel olarak viskozitede de belirgin oranda azalma meydana
gelmektedir. Kavitasyon kabarciklarmin daha kolay olusmasi sivi ortam igerisinde bulunan kati
taneciklerin ufalanma/boyut kiigiilmesine yani tanecikler ilizerinde meydana gelen deformasyonun
artmasina neden olmaktadir. Ultrasonik ses dalgalariin sivi ortam igerisinde uzun siire uygulanmasi
kademeli ve siirekli olarak sicakligin artmasina da neden oldugu belirlenmistir.

Herbir ultrasonik gii¢ seviyelerinde (%10, 20 ve 30), tane boyutunda siireye bagli olarak, uygulama
stiresi de dikkate alinarak -0,038 mm tane boyutlu malzeme miktarindaki degisim Sekil 4’de
verilmistir. Bu grafiklerden ikili degisimler (siire-tane boyutu) ¢ok daha net goriilmektedir.
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Sekil 4. Tane boyutuna bagli olarak farkli ultrasonik gii¢ seviyelerinin uygulama siiresine bagli olarak
etkisi (a: %10, b: %20, ¢:%30).

Farkli tane boyutundaki kdmiir numunelerine uygulanan sabit ultrasonik gii¢ seviyesinde -0,038 mm
tane boyutundaki malzeme miktarindaki degisim incelendiginde, en diisiikk giic seviyesi olan %10
glicte (Sekil 4a) nisbeten iri boyutlarda (-4+2, -2+1 ve -1+0.5 mm) belirgin bir degisim tespit
edilemezken, ince boyutlarda -0,038 mm tane boyutundaki malzeme miktarinda uygulama siiresine
bagli olarak belirli oranda artigin oldugu goriilmektedir. Giig seviyesi %20’ye ¢ikarildiginda, bu sefer
-4+2 ve -2+1 mm boyut gurunda 6nemli bir degisim meydana gelemez iken diger boyutlardaki -0,038
mm tane miktarinda 6nemli artiglarin oldugu goriilmektedir. Ultrasonik ses dalgalarinin gii¢ seviyesi
%30’a ¢ikarildiginda ise tiim boyutlardaki -0,038 mm tane boyutundaki malzeme miktarinda ¢ok
belirgin degisimlerin oldugu goriilmektedir. Bu durum ultrasonik giic ve uygulama siiresi ile de
baglantili olarak degismektedir. Ultrasonik ses dalgalarinin etkisi artan uygulama siiresi ile birlikte
stirekli olarak artmakta, bu etki -0,038 mm boyutlu malzeme miktarinda da siirekli olarak bir artisin
olmasina neden olmaktadir. Ultrasonik ses dalgalarinin olusturdugu kavitasyon etkisi, sivi ortam
icerisindeki komiir tanelerinin yiizeyleri lizerinde énemli deformasyonlara neden olmakta, yeni kirik
ve catlak olusturmakta, olusan bu kirik ve catlaklarin derinlesmesine daha sonra da taneciklerin
boyutlarinda belirgin degisimlerin olmasina neden olmaktadir. Komiir tanecikleri ve icerdigi
inorganik maddeleri birbirine baglayan kuvvetler, ultrasonik ses dalgalarinin etkisi ile zayiflatilmakta,
bir ¢ogu da kirilarak boyutta belirgin degisimlerin meydana gelmesine neden olmaktadir.
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Son olarak da farkli gii¢ seviyelerinin tane boyutuna bagl olarak farkli siirelerde meydana getirdigi
degisimlerin daha net olarak goriilmesi i¢in sonuglar Sekil 5’de verilmistir.
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Sekil 5. Ayni1 tane boyutunda ultrasonik ses dalgalarinin farkl siirelerdeki etkileri (a: %10, b: %20, c:
%30).
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Sekil 5 incelendiginde en diisiik gii¢ seviyesi olan %10 gii¢ seviyesinde iri tane boyutlarindaki (-4+2, -
2+1, -1+0.5) -0,038 mm boyutlu malzeme miktarinda belirgin degisimler meydana gelmez iken, ince
boyutlarda (-0,25 ve -0,5+0,25 mm) ultrasonik ses dalgalarinin uygulama siiresi ile birlikte -0,038 mm
tane boyutulu malzeme miktarinda siirekli olarak bir artisin meydana geldigi goriilmektedir. %20 ve
%30 ultrasonik gii¢ seviyelerinde yine artan siireye bagl olarak tiim tane boyutlarindaki -0,038 mm
boyutlu malzeme miktarinda ¢ok belirgin degisimler meydana gelmektedir. En ince tane boyutu (-0.25
mm) ve en yiiksek gii¢ seviyelerinde (%30) en yiiksek oranda -0,038 mm tane boyutundaki malzeme
miktar1 olustugu tespit edilmistir. Bu durum yine ultrasonik ses dalgalarinin kavitasyon etkisi sonucu
olusan mekanik etkinin taneciklerin hem yiizeylerinde hem de boyutlarinda belirgin
degisimlerin/deformasyonlarin olugmasina neden olmaktadirlar. Ayrica komiir numunelerinin i¢erdigi
ve ¢ok ince boyutta serbestlesen killi yapilar, ultrasonik ses dalgalarmnin etkisi ile bulunduklar: yerden
ctkmakta ve -0,038 mm boyutlu malzeme olarak ayrilmaktadirlar.

4. SONUCLAR VE ONERILER

Ultrasonik ses dalgalart cevher ve komiir hazirlamanin bir¢ok asamasinda kullanilmaya baslanmis,
elde edilen sonuglardan 6nemli iyilestirmelere neden oldugu belirlenmistir. Ultrasonik ses dalgalarinin
ozellikle kavitasyon etkisi, hem fiziksel hem de kimyasal olarak 6nemli etkilere neden olmaktadir. Bu
calismada yiiksek oranda piritk kiikiirt igeren komiir tanecikleri lizerine uygulanan ultrasonik ses
dalgasimnin boyut dagilimimna olan etkileri incelenmis, elde edilen sonuglar literatiirdeki verileri
destekler nitelikte komiir tane boyutunun belirli oranda azaldigim géstermektedir. Ayrica alt biitiimli
komiir sinifinda ve kirilgan bir 6zelligi olan yore komiirleri iizerine ultrasonik ses dalgalarinin
etkisinin incelendigi tek ¢alisma niteligindedir. Komiir biinyesinde ince boyutlarda dagilmis vaziyette
bulunan piritik kiikiirt, ultrasonik ses dalgalarinin etkisi ile yerlerinden ¢ikmis ve -0,038 mm boyutlu
malzeme igerisine karigmistir.

Farkl1 ultrasonik gii¢ (%10, %20 ve %30) ve uygulama siiresinin (5-30 dakika) sivi ortam igerisindeki
kati tanelerinin hem yapisal hem de yiizeysel deformasyonlara neden oldugu yapilan mikroskopik
incelemelerde belirlenmistir. Artan ultrasonik giic ve uygulama siiresine bagli olarak numune
igerisindeki -0,038 mm tane boyutundaki malzeme miktari onemli oranda artmistir. En yiiksek
ultrasonik giicli ve uygulama siiresinde yapilan deneyler sonucunda -4+2, -2+1, -1+0.5, -0.5+0.25 ve -
0.25 mm tane boyutlarindaki kémiir numunelerindeki -0,038 mm tane boyutundaki malzeme oranlari
sirastyla %1.86, %4.38, %5.09, %12.12 ve %20.08’den %6.97, %13.31, %15.19, %15.00 ve %22.43
yiikselmigtir. Bu sonuglar ultrasonik ses dalgalarinin Gediz yoresi komiirlerinin tane boyutunda
belirgin degisimlerin meydana gelmesine neden oldugu tespit edilmistir.

Farkli ultrasonik gii¢ ve siirelerde uygulanan islem, komiir numunelerinde bulunan ve serbestlesme
boyutu oldukga kiigiik olan killi ve piritik kiikiirt taneciklerinin (5-20 pm) bulunduklar1 yerden
¢ikmasina ve -0,038 mm boyutlu malzeme icerisine karigmasina neden olmaktadir. Deneysel
caligmalar sirasinda yapilan kiil ve kiikiirt analizler de bu durumun ortaya ¢iktigimi gostermektedir.
Ultrasonik ses dalgalar1 ile yapilan bu islem kismi zenginlestirmeye neden oldugu belirlenmis,
¢aligmanin bir sonraki asamasinda meydana gelen bu kismi zenginlestirme incelenecektir.
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Travertenler olusum ortamlaria bagli olarak desenli yapilar sunarlar. Bu yapilara genel olarak “su
yollu yap1” adi verilir. Bu dokusal 6zelligin, tagin tiretimi sirasinda da korunmasi ve ortaya ¢ikarilmasi
istenebilir. Fabrika {iretim agamasinda su yollu yapimin goriindiigii tas kesim sekli vein-cut,
goriinmedigi kesim sekli ise crosS-cut adini almaktadir. Travertenlere has bu 6zellik, tasin kesim
sekline bagl olarak farkli goriiniimler sunmasini saglamaktadir. Bu anlamda yapisal uygulamalarda
mimari kullanim tercihi 6nem tasimaktadir. Gergekte kesim sekillerindeki bu farklilik tagin bazi
teknik ozelliklerine de etki etmektedir. Bu c¢aligmada, travertenlerde tasin kesim sekline bagli olarak
ortaya cikan ve anizotropiye neden olan dokusal &zelligin tasa ait kapiler su emme ve tek eksenli
sitkisma dayanimi parametreleri iizerindeki etkisi ele alinmistir. Bu amagla, diinyanin en 6nemli
traverten havzalarindan biri olan Kaklik (Denizli) bdlgesindeki 7 farkli ocaktan elde edilmis 6rnekler
kullanilmistir. Sonuglar, su yollu yapiya paralel pozisyonda hem kapiler su emmelerin ve hem de tek
eksenli sikisma dayanimlarimin su yollu yapiya dik pozisyona gore daha yiiksek oldugunu
gostermigtir. Bu durum, traverten se¢iminde kesim sekline bagli teknik 6zelliklerin de etkili oldugunu
ortaya koymustur. Elde edilen deneysel sonuglar, travertenlerin anizotropik ozellikler sergileyen
dogaltaglar oldugunu ortaya koymustur. Travertenin ingaat sektoriindeki uygulamalarinda kayaca ait
bu 6zelliklerin bilinmesi ve degerlendirilmesi 6nem tagimaktadir.

Anahtar kelimeler: Kapiler su emme, Traverten, Vein cut, Cross cut, Denizli

ANISOTROPIC CHANGES OF CAPILLARY WATER ABSORPTION AND COMPRESSIVE
STRENGTH PARAMETERS IN “VEIN CUT” AND “CROSS CUT” SHAPED
TRAVERTINES

ABSTRACT

Travertines offer patterned structures depending on their sedimentological environment. These
structures are generally called "waterway structures”. It may be desirable to preserve and reveal this
textural feature during the production of the stone. The stone-cut shape in which the waterway
structure appears in the factory production stage is called “vein-cut”, and the cut shape that is not
visible is referred to as “cross-cut”. This feature, which is unique to travertines, allows the stone to
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offer different appearances depending on the cut shape. In this sense, the preference of architectural
use in structural applications is important. In fact, this difference in cut shapes also affects various
technical properties of the stone. In this study, the effect of textural feature, which arises depending on
the cut shape of the stone in travertines and causes anisotropy, on the capillary water absorption and
uniaxial compressive strength parameters of the stone is discussed. For this purpose, samples obtained
from 7 different quarries in Kaklik (Denizli) region, one of the most important travertine basins in the
world, were used. The results showed that both the capillary water absorption and uniaxial
compressive strengths in the position parallel to the waterway structure were higher than the position
perpendicular to the waterway structure. This situation revealed that the technical features related to
the cut shape were also effective in the selection of travertine. The experimental results obtained
revealed that travertines are natural stones exhibiting anisotropic properties. In the applications of
travertine in the construction industry, it is important to recognize and evaluate these properties of the
rock.

Keywords: Capillary absorption, Travertine, Vein cut, Cross cut, Denizli
1. GIRIS

Traverten, kalsiyum karbonat (CaCOs) ihtiva eden kaynak sulari ile bilhassa sicak su kaynaklarimin,
hava ile temasinda, karbondioksitin (CO;) ugmasindan sonra, tabakalar halinde birikmesi ile meydana
gelmis bir karbonat kayasidir. Chafetz ve Folk [1], traverteni, kaynak sularindan organik veya
inorganik islevlerle ¢okeltilmis tatli su karbonatlari olarak tanimlamuslardir. Traverten sozclgii
Italya’daki Tivoli kasabasiin eski Roma ad1 olan “Tivertino”dan gelmektedir [2]. Bu terim, latincede
“Tiburtino” olarak bilinmektedir.

Denizli graben havzasi, dogal tas ve 6zellikle de traverten agisindan Tiirkiye’nin en 6nemli bolgesidir
(Sekil 1). 1980°li yillarin basinda sadece birka¢ ocak isletmesine sahip olan Denizli, giiniimiizde
50’den fazla ocak ve ¢ok sayida fabrika ile traverten ticaretinde diilnyanin dnde gelen iilkeleri arasinda
yer almaktadir. Bolgenin yillik blok traverten iiretim miktar1 400.000 m?® civarindadir. Bélgede yer
alan antik traverten ocaklari, gegmiste de bu tasin siklikla ve biitiin yapilarda (Hierapolis, Leodikeia,
Tripolis vb) kullanildigini gostermektedir.

Su yollu yap1, travertenler i¢in tipik ve yaygin olan bir sedimantolojik doku seklidir. Bu yap1 ayni
zamanda tasa dogal gozenekli bir oOzellik verir. Traverten ireten fabrikalarda yapilan blok
kesimlerinde tasta su yollu yap1 belirgin hale getirilebilmektedir. Tasta su yollu yapiin goriildiigii
kesim gekli “vein-cut” olarak isimlendirilir. Diger kesim sekli olan cross-cut kesimde ise su yollu yap1
belirgin degildir ve gdzenekler tas yiizeyi iizerinde gelisigiizel dagilmis sekildedir. Uygulama
acisindan tasin kullanim yogunlugu tamamen mimari tasarimla ilgilidir. Cogu kez vein-cut kesilmis
travertenlerin duvar ve cephe uygulamalarinda (Sekil 2a), cross-cut kesilmis travertenlerin ise taban
dosemesi olarak kullanildigr goriilmektedir (Sekil 2b).

Bir yap1 uygulamasi igin travertenin su yollu yapiya dik (vein cut) veya paralel (cross cut) kesilmis
olmasinin farkli nedenleri olabilir. Ancak miihendislik agisindan her iki kesim yontemi ile elde
edilmis tasa ait teknik parametrelerin bilinmesi gerekmektedir. Bu ¢alisma, bu iki kesim yontemi
arasinda etkili parametreler olan kapiler su emme ve eksenel sikisma dayanimi degerlerinin
degisimlerinin ortaya konulmasi1 amaciyla gerceklestirilmistir.
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a- Vein-cut kesilmis traverten uygulamasi b- Cross-cut kesilmis traverten uygulamasi.

Sekil 2. Kesim sekillerine bagl olarak farkli traverten uygulama alanlari (a- su yollu yapiya dik, b- su
yollu yapiya parallel kesim).

Literatiirde kapiler su emme ¢alismalarmin biiylik ¢ogunlugunun betonlar ve siva malzemeleri
tizerinde yapilmis oldugu goriilmektedir [4 - 9]. Bu calismalar agirlikli olarak farkl: karigimlarla elde
edilmis betonun su emme ve kapiler su emme parametrelerinin degisimlerini ele almislardir.
Dogaltaglar {izerinde kapiler su emmenin incelendigi ¢esitli ¢aligmalar da bulunmaktadir [10 - 12]; [3].
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Bu calismalarin da 6zellikle farkli litolojilerde dogaltaslar igin yapildiklar: goriilmektedir. Bu anlamda
her tag grubu icin tanimlanacak parametrelerin kendi i¢lerinde degerlendirilmesi daha dogru olacaktir.

2. MATERYAL VE METOT

Deneysel olarak yiiriitiilmiis olan bu ¢aligmada, Denizli - Kaklik havzasinda isletilmekte olan 7 farkli
ocaga ait traverten drnekleri kullanilmistir. Bu amagla hazirlanmis olan 7*7*7 cm boyutlarindaki kiip
sekilli 6ornekler su yollu yapiya dik ve paralel olacak sekilde agirlik¢a su emme, kapiler su emme ve
eksenel sikigsma deneylerine tabi tutulmuslardir (Sekil 3a, Sekil 3 b ve Sekil 3¢). Su yollu yapinin daha
kolay goriilmesi ve ayrica kesimlerin biitiin olarak fabrika ortamlarinda yapilmis olmasindan 6tiirii
caligsmada kiip sekilli 6rneklerin kullanilmasi tercih edilmistir.

Agirlikca su emme, kapiler su emme ve tek eksenli sikisma dayanimu testleri i¢in her ocaktan elde
edilmis 6rnekler kullanilmistir. Agirlikga su emme deneyleri TS EN 13755 [14], kapiler su emme
deneyleri TS EN 1925 [13] ve tek eksenli sikisma dayamim (UCS) testleri TS EN 1926 [15]
standartlarma gore yapilmistir. Sikisma dayanimi testlerinde, érnekler 70+5 °C’da sabit 1s1ya gelene
kadar kurutulmus ve ardindan 1+0.5 MPa/s yiikleme hizi uygulanarak yenilme yiikiine maruz
birakilmislardir.

Sekil 3a. Hazirlanmis traverten deney numunelerinde su yollu yapilarin genel goriinimii.

Sekil 3b. Traverten deney 6rneklerinde su yollu yap1 ve kapiler su emme deneyi sonrast bir kisim
orneklerin goriiniimii (sagda).
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Kapiler su emme deneyinde emilen suyun gram cinsinden kiitlesi, numunenin m? cinsinden taban
alanina boliinerek, saniye cinsinden siirenin kare kokiine karsi ¢izilmis bir grafik olarak gosterilir.
Genellikle grafikler Sekil 4’dekine benzerdir. Tipik bir deney grafiginin genel olarak iki dogruyla
gosterilebildigi goriilir. Grafigin birinci boliimiindeki 6l¢iilmiis noktalar ve bu birinci bdliimiin
regresyon dogrusu arasindaki korelasyon katsayisi sirasiyla grafigin birinci boliimiinde en az 5 dlgiim
alindiginda 0.90’dan veya sadece 4 dl¢liim alindiginda 0.95’ten biiyiikse, kilcal etkiye bagli su emme
katsayis1 C;, veya C, (g/m?s”®) sirasiyla regresyon dogrusunun egiminden bulunur [13]. Su emme
katsayis1 bu dogru iizerindeki herhangi bir noktadaki yatay ve diisey eksen degerlerinin orani olarak
asagidaki formiille hesaplanir;

Sekil 3c. Travertenlerdeki su yollu yapiya dik (A) ve paralel yiikleme kosullarinda (B) 6rneklerin
gOriinimii.

Ci, = M= Ma - m.s0%) )

At

Bu bagintida;

my : Kuru deney numunesinin kiitlesi, g

m; : Deney numunesinin deneydeki su emmis kiitlesi, g

A : Suya batirilmis yiizeyin alani, m?

ti : Deney baslangicindan ardisik m; kiitlelerinin 6l¢iildiigii siireler, s

C, : Kayacin anizotropi diizlemlerine dik kilcal etkiye bagl su emme katsayisi, g/m?.s>°

C, : Kayacin anizotropi diizlemlerine paralel kilcal etkiye bagli su emme katsayisi, g/m>s%°
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Sekil 4. Travertenler i¢in elde edilmis tipik kapiler su emme grafik modelleri (soldaki grafik, su yollu
yaptya dik ve sagdaki grafik su yollu yapiya parallel su emme kosullarini tanimlamaktadir).

3. TRAVERTENLERIN PETROGRAFIiK OZELLIKLERi

Bu calisma ile gergeklestirilen ince kesit ¢aligmalari, travertenlerin mikrit ve mikrosparit ¢imentolu
oldugunu ortaya koymustur. Goézenekli yapi Orneklerin genelinde baskin olup ¢ogu baglantisiz
bosluklar seklinde yer almaktadir. Bosluklarin bir kisminda higbir mineral gelisimi gézlenmezken
(Sekil 5, a ve b) bazen ikincil olarak gelismis 1s1nsal kalsit kristallerinin oldugu goriilmektedir (Sekil 5
¢ ve d). Poroz yap1 hem el 6rneklerinde ve hem de ince kesitlerde farkli sekillerde goriilebilmektedir.
Ozellikle farkli boyutlardaki bosluklarin siralanmasi ile meydana gelen su yollu yap1 kayacin
porozitesinin de artmasina neden olmaktadir.* Sekil 5, farkli poroz yap tiirlerini igeren travertenlere
ait ince kesit goriiniimlerini gostermektedir. Travertenlerde gdzenekli yapi tiirii oldukca degisken olup
tek bir porozite tiliriine gore tanimlama yapmak olduk¢a zordur.

Sekil 5. Traverten 6rneklerinden hazirlanmis ince kesitlerde farkli gézenek yapi sekillerinin
goriiniimleri: Diizensiz ve baglantisiz agik gézenekler (Shelter tip porozite, a ve b); Yari bos ve ikincil
kalsit mineralleri ile doldurulmus gézenekler (c ve d).
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4. BULGULAR

Yapilan deneysel ¢alismalarla elde edilmis agirlikca su emme (ASE, %), kapiler su emme (KSE ve
KSEK) ve tek eksenli sikisma dayanimi (UCS) degerleri Cizelge 1’de, minimum, maksimum ve
ortalama degerleri ifade edecek sekilde ise Cizelge 2°de sunulmustur. Kapiler su emme degerleri hem
toplam agirlik¢a yilizde degerler cinsinden ve hem de kapiler su emme katsayis1 degerleri cinsinden
tanimlanmistir. Cizelge 2°de yer alan “Paralel / Dik Orani” sadece ortalama deney verileri kullanilarak
elde edilmistir. Bu degerlendirmede tek eksenli sikisma dayanimi degerleri i¢in oran 1.44, kapiler su
emme % degeri i¢in 1.05 ve kapiler su emme katsayisi i¢in 1.15 olarak hesaplanmistir.

Cizelge 1. Deneysel calismalarla elde edilen ve su yollu yapiya dik ve paralel kosullar i¢in elde
edilmis tek eksenli sikisma dayanmimi, agirlikga su emme ve kapiler su emme degerlerinin (% ve

gr/m?.s>®) 6rnek gruplari igerisindeki degisimleri.
Ornek UCS Agirlik¢a Su Kapiler Su Kapiler Su
Grubu (MPa) Emme (%) Emme (%) Emme Katsayis1  Agiklama
Dik Paralel Dik  Paralel Dik  Paralel Dik  Paralel
1 11,52 18,25 6,68 7,17 6,04 6,68 20,47 26,61
2 14,03 16,40 7,12 7,26 6,55 6,61 21,72 26,04 Demmer
3 8,40 12,65 7,40 7,73 6,85 6,79 21,33 25,29 Mermer
4 11,34 17,90 6,73 7,33 6,30 7,33 20,99 27,37
5 33,71 69,67 1,29 1,92 1,47 0,99 5,78 4,05
6 48,29 76,34 1,26 1,55 0,90 1,04 3,55 4,34 Best
7 47,16 68,96 1,43 1,39 1,01 1,08 4,06 4,47 Mermer
8 36,49 73,50 1,87 1,33 1,10 1,11 4,32 4,57
9 38,15 75,10 1,14 1,40 0,96 0,52 3,91 2,14
10 59,79 86,20 0,97 1,31 0,44 0,46 1,80 1,90 Pamukkale
11 57,76 88,74 1,00 1,53 0,33 0,47 1,38 1,94 Mermer
12 64,37 74,45 1,03 1,51 0,20 1,23 0,84 4,96
13 56,21 64,57 0,61 0,74 0,33 0,42 1,70 1,14 Alimoglu
14 59,39 73,01 0,73 0,75 0,28 0,39 1,70 0,86 Mermer
15 39,21 78,98 0,72 0,76 0,36 0,54 1,47 2,20
16 58,42 85,557 0,77 1,75 1,21 0,45 4,76 1,74 Cakmak
17 57,28 90,55 1,01 1,13 0,46 0,87 1,81 3,37 Mermer
18 64,88 76,00 1,21 1,68 0,79 0,38 3,17 1,49
19 39,86 54,09 1,53 1,39 0,31 0,55 1,28 2,24
20 48,59 51,30 2,79 1,43 1,64 0,65 6,50 2,61 Kur
21 50,34 55,30 2,28 1,45 0,95 0,63 3,82 2,59 Mermer
22 44,30 50,79 2,98 2,45 1,09 1,84 4,28 7,43
23 37,74 75,10 1,40 1,14 0,96 0,52 3,91 2,14
24 59,79 86,20 1,19 0,97 0,44 0,46 1,80 1,90 Basaranlar
25 57,76 88,74 1,53 1,00 0,33 0,47 1,38 1,94 Mermer
26 64,37 74,48 1,03 1,51 0,20 1,23 0,84 4,96
Min. 8,40 12,65 0,61 0,74 0,20 0,38 0,84 0,86
Maks. 64,88 90,55 7,40 7,73 6,85 7,33 21,72 27,37
Ort. 4497 64,72 2,22 2,29 1,60 1,68 5,71 6,55
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Sekil 6, tek eksenli sikigma dayanimi degerlerinin su yollu yapiya dik ve paralel yiikleme kosullarinda
elde edilmis minimum, maksimum ve ortalama degerlerini gostermektedir. Su yollu yapiya paralel
ylikleme kosullari, su yollu yapiya dik yiikleme kosullarindan 1.44 kat daha yiiksek degerler vermistir.
Bu durum, vein-cut kesilmis 6rneklerde yiiklemenin daha biiyiik degerler verdigini ortaya koymustur.
Bu yiizden, iizerinde yiik etkisi olacak kosullarda su yollu yapiya paralel (cross-cut) yerine su yollu
yapiya dik (vein-cut) kesilmis traverten plakalarin taban dosemesi olarak kullanilmasinin daha uygun
olacagi belirlenmistir.

Cizelge 2. Deneysel galismalarla elde edilen ve su yollu yapiya dik ve paralel kosul i¢in tanimlanmis
tek eksenli sikigma dayanimi ve kapiler su emme degerleri.

Deger Dik UCS  Paralel UCS Dik KSE  Paralel KSE Dik KSEK  Paralel KSEK
Minimum 8.40 12.65 0.20 0.38 0.84 0.86
Maksimum 64.88 90.55 6.85 7.33 21.72 27.37
Ortalama 44.97 64.72 1.60 1.68 5.71 6.55
Paralel / Dik Orani 1.44 1.05 1.15
100 -
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Sekil 6. Su yollu yapiya dik ve paralel tek eksenli yiikleme durumunda tek eksenli sikisma dayanimi
(UCS) degerlerinin degisimi.

Sekil 7, deney orneklerinin agirlikca su emme (ASE, %) deneylerine ait verileri igermektedir. Bu
grafik i¢in elde edilmis olan sayisal degerler aradaki farkin oldukga az oldugu gériilmektedir. Su yollu
yapiya paralel olarak su emmenin saglanmasi kosulunda agirlik¢a su emme degerlerinde yaklasik %
3’lik bir artisin oldugu belirlenmistir.
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Sekil 8 ve Sekil 9 ise kapiler agirlikca su emme (KSE, %) ve kapiler su emme katsayis1 (KSEK,
g/m?.s>%) degerlerinin su yollu yapiya dik ve paralel olmasi durumu igin elde edilmis verileri
gostermektedir. Agirlikga kapiler su emme (KSE, %) ortalama degerleri su yollu yapiya paralel
durumda daha yiiksek degerlerin elde edildigini gostermistir. Benzer durum, kapiler su emme
katsayis1 (KSEK, g/m®s®®) degerlerinde de goriilmektedir. Elde edilen degerler, su yollu yapiya
paralel pozisyonda kapiler su emme degerlerinin daha yiiksek oldugunu ortaya koymustur. Kapiler su
emme parametrelerinin yiiksek olmasi tagin suya hassasiyetini de artirmaktadir. Bu yiizden 6zellikle
acik alanlarda kullanilacak dogaltaslar i¢in kapiler su emme degerlerinin diisiik olmasi istenmektedir.
Elde edilen deneysel ¢calisma verileri, atmosferik kosullar etkisinde kullanilmasi diisiiniilen traverten
dogaltaslar1 igin cross-cut kesilmis levhalarin kullanilmasinin daha uygun olacagini ortaya koymustur.

ODik ASE (%)
mParalel ASE (%)

Agirlikca Su Emme, ASE (%)

2,22 2,29

T
Minimum Maximum Average

Sekil 7. Agirlikga su emme (%) degerlerinin su yollu yapiya dik ve paralel olmasi kosulu igin
degisimleri.

| | BDik KSE (%)
B Paralel KSE (%)

Kapiler Su Emme, KSE (%)
S

3
2
1
0.20 0,38
R Es——
Minimum Maximum Average

Sekil 8. Su yollu yapiya dik ve paralel kapiler su emme durumunda agirlik¢a kapiler su emme yiizde
degerlerinin degisimi.
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Sekil 9. Su yollu yapiya dik ve paralel kapiler su emme durumunda kapiler su emme katsayisi
(gr/m?.sn®°) degerlerinin degisimi.

5. DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi ve YORUMLANMASI

Kayaglarin toplam su emme miktari, goriinlir porozitenin bir gostergesi olarak kabul edilmektedir.
Kapiler su emmede kaya litolojisi ile birlikte kapilariteye sebep olan bosluklarin da etkisi
bulunmaktadir. Bu bakimdan kapiler su emme, toplam su emmenin oransal bir karsiligi olarak
tamimlanabilir [3]. Ince taneli ve kapiler bosluklarin fazlalig1 oraninda dogal tasin kapiler su emme
degerleri de artmaktadir. Kapiler su emmenin fazlaligi oraninda tasin atmosferik kosullardan
etkilenme derecesi de artar ve bu durum tasin homojen yapisinin bozulmasina neden olur. Literatiirde
biitiin dogaltas tiirleri i¢in tanimlanmis bir kapiler su emme siniflamasi bulunmamaktadir. Bununla
birlikte, DIN 52617 standard: [16] kapiler su emme katsayis1 0.5 — 2.0 kg/m®h®* olan malzemeleri
“kasitlt su emici” olarak tanimlamaktadir. Ayrica Cobanoglu (2015) [3] tarafindan yapilan ¢aligma ile
travertenler icin gecerli olacak bir kapiler su emme siniflamasi gelistirilmistir. Bu siniflamada Anon
[17] tarafindan Gnerilmis olan porozite siniflamasi esas alinmis ve bu porozite siniflamasi degerlerine
karsilik gelen kapiler su emme katsayist (KSEK) ve kapiler su emme degerleri (%) tanimlanmistir
(Cizelge 3).

Bu ¢aligma, travertenlerde hem kapiler su emme ve hem de eksenel sikisma dayanimi degerlerinin
anizotropik degisimlerini ortaya koymaktadir. Bu anlamda travertenler anizotropik 6zellik sergileyen
dogaltaglar olarak tamimlanabilirler. Bu 06zellik, travertenlerin smiflandirilmalar1  sirasinda
tanimlanacak sinif degerlerinin de degisimlerine neden olabilmektedir.
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Cizelge 3. Travertenlerde kapiler su emmenin tanimlanmasi igin 6nerilmis olan siniflandirma [3].

Anon (1979) Kapiler Su Emme Simiflamasi
Suif Porozite (%) Tammlama KSEK (gr/m?*s05) KSE (%) Tammlama
1 > 30 Cok yiiksek > 68 >13 Cok yiiksek
2 30-15 Yiiksek 68 — 22 13-6 Yiiksek
3 15-5 Orta 22-5 6-2 Orta
4 5-1 Diisiik <5 <2 Diisiik
5 <1 Cok duisuk -* o x

* TS EN 1925 (2000) standardina gore, agik gozenekliligi < % 1 olan kayaglar i¢in bu deneyin yapilmasi gerekli degildir.

Hem vein cut ve hem de cross cut 6rnekler igin ortalama degerler ele alindiginda kapiler su emme
katsayisina (KSEK, gr/m2.sn®®) gére travertenler “Orta” sinifa ait olarak tammlanmaktadirlar. Aym
degerlendirme, kapiler su emme (KSE, %) degerlerine gore yapildiginda tanimlanan sinifin “Diistik”
oldugu goriilmektedir (Cizelge 3).

Su yollu yapiya dik ve paralel yiikleme kosullari i¢in elde edilen ortalama degerler yorumlandiginda,
su yollu yapiya paralel yiikleme kosulu i¢in daha yiiksek sikisma dayanimimin (ortalama deger 64.72
MPa) elde edildigi goriilmektedir. Su yollu yapiya paralel yiikleme kosulu i¢in ayni deger 44.97 MPa
olarak elde edilmistir. Su yollu yapiya paralel yiikleme kosulunda kaya tanimi “Orta Dayanimli”
olarak elde edilirken, su yollu yapiya dik yiiklenmesi kosulunda kaya tanimi “Diisiik Dayanimli”
olarak elde edilmektedir (Cizelge 4).

Cizelge 4. Tek eksenli sikisma dayanimi (UCS) degerlerine gore kaya dayanim siniflamasi [18].

Kaya Simifi Tek Eksenli Basing Dayamimi (MPa)
Cok yiiksek dayaniml > 200
Yiiksek dayanimli 200 - 100
Orta dayanimh 100 - 50
Diisiik dayanimh 50 -25
Cok diisiik dayaniml <25

Travertenlerde olusum kosullarina bagli olarak su yollu yapinin olmasi, kayacin anizotropik 6zellikler
sergilemesine neden olmaktadir. Su yollu yapiya paralel kosul i¢in su emme parametrelerinin daha
yliksek c¢ikmast bu yiizeylerin suyun kolay iletilmesini saglayan kanal vazifesi goérmesinden
kaynaklanmaktadir. Su yollu yapiya paralel duruma ait su emme deneylerinde kapiler yiikselme bu
kanallar vasitasiyla kolay bir sekilde gergeklesebilmektedir.

Tek eksenli sikigma dayanimi deneylerinde eksenel yiliklemenin su yollu yapiya paralel olmasi
kosulunda, yiizeylerin birer siireksizlik diizlemi gibi c¢aligtig1 goriilmektedir. Yapilan ince kesit
¢alismalarinda, su yollu yap1 ylizeyleri boyunca gelismis ikincil kalsit kristallerinin varlig1 ve ayrica
yiizeylerin piriizliiliikklerinin artmasi ile yiikleme sirasinda olusan gerilmelere direnci arttigini
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gostermeistir. Su yollu yapiya ait yiizeyler yenilme sirasinda igsel siirtiinmelerin artmasina neden
olmakta ve bu durum da tek eksenli sikisma dayanimi degerlerinin yiikselmesini saglamaktadir.
Deneyler esnasinda yenilme yiizeylerinin su yollu yapiyi olusturan diizlemler boyunca meydana
gelmesi de bu 6ngdriiyii dogrulamaktadir.

6. SONUC ve ONERILER

Tim dogaltaslarda oldugu gibi travertenlerde de kullanim alanlarini belirleyen o6zellikler taga ait
teknik parametrelerdir. Bu parametrelerin basinda tek eksenli sikisma dayanimi ve su emme degerleri
gelmektedir. Vein-cut (su yollu yap1) ve cross-cut (diiz gézenekli yap1) kesilmis travertenler hem i¢ ve
hem de dis mekanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu calismada, su yollu yapiya paralel yiikkleme durumunda elde edilmis tek eksenli sikigma
dayanimlarimin su yollu yapiya dik yiikleme kosuluna gore daha yiiksek degerler verdigi
belirlenmistir. Bu anlamda vein-cut kesilmis travertenlerde dayanim cross-cut kesilmis drneklere gore
1.45 kat daha fazla oldugu goriilmiistiir. Vein-cut 6rneklerin yiiksek sikisma dayanimlarina karsilik,
kapiler su emme degerlerinin de yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu yilizden 6zellikle vein-cut
kesilmis traverten plakalarin, lizerinde yiik islevi de olabilecek kapali mekanlarda kullanilmasi daha
uygun olarak degerlendirilmistir. Bahge sulamasi, yiizme havuzu vb. islevlerle su ile temasta olacak
dis mekan dosemelerde ise cross-cut kesilmis travertenlerin kullanilmasmin teknik agidan uygun
oldugu goriilmektedir.
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