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32CRMOV12-10 Celiginin Elektro Erozyon Tezgahinda Delme
Performansiin Incelenmesi

Gokhan BEDIR 2", () Engin NAS °
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Oz

Bu c¢aligmada, 32CrMoV12-10 celiginin elektro erozyon isleme yontemi kullanilarak farkli igleme
parametrelerinde talag kaldirma iglemi gerceklestirilmistir. Calismanin deney tasarimi Taguchi Loy dizilimi
kullanilarak olusturulmus ve deneylerde ii¢ farkli elektrot malzeme, ti¢ farkli amper sayisi (10, 20, 30 A), ¢
farkli vurum siiresi (200, 400, 600 ps), sabit talag derinligi (1 mm) ve bekleme siiresi (50 ps) isleme
parametreleri kullanilmigtir. Gergeklestirilen deneyler sonrasinda elektrot malzemelerinin malzeme yiizeyinde
olusturdugu delik ¢aplarinin olgiimleri yapilmis ve elde edilen sonuglar deneysel ve istatiksel olarak
incelenmistir. Yapilan ¢aligmanin sonucunda en diisiik delik ¢ap olusumu tiim elektrot malzemeleri ile
gerceklesen deneylerde 200 ps ve 10 amper akimda, en bilyiik delik capinin ise yine ayn1 sekilde tiim elektrot
malzemelerinde 600 us ve 30 amper akimda olustugu belirlenmistir. Elektrot malzemeleri igerisinde en kiigiik
delik ¢apinin bakir malzemede 12,2101mm ve en biiyiik delik ¢apinin grafit malzemede 12,6551mm
dleiilmiistiir. Istatiksel olarak sinyal giiriiltii oranlar1 incelendiginde delik capinin en ideal dlciide olusmast igin
optimum igleme parametresinin elektrot malzemesi igin bakir, amper degeri i¢in 10 A ve vurum siiresi i¢in ise
200 ps olarak belirlenmistir. Varyans analiz (ANOVA) sonuglari incelendiginde delik ¢api lizerine en etkin
isleme parametresinin %69,72 oraninda vurum siiresinin oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektro erozyon isleme, Delik ¢ap:, Taguchi metot

Investigation of Electro-Discharge Driling Performance of
32CRMOV12-10 Steel

ABSTRACT
In this study, machining of 32CrMoV12-10 steel was carried out using the electro-erosion machining method at
different machining parameters. The experimental design of the study was created using the Taguchi L,z array, and
three different electrode materials, three different amperes (10, 20, 30 A) and three different impact times (200,
400, 600 ps), fixed depth of cut (1 mm) and dwell. (50 us) processing parameters were used. After the experiments
carried out, the measurements of the hole diameters formed by the electrode materials on the material surface were
made and the results obtained were examined experimentally and statistically. As a result of the study, it was
determined that the lowest hole diameter formation occurred at 200 us and 10 ampere current in the experiments
performed with all electrode materials, and the largest hole diameter occurred at 600 us and 30 ampere current in
all electrode materials. Among the electrode materials, the smallest hole diameter was 12,2101mm in copper
material and the largest hole diameter was 12,6551mm in graphite material. When the signal-to-noise ratios are
examined statistically, the optimum processing parameter for the ideal size of the hole diameter was determined
as copper for the electrode material, 10 A for the amperage value and 200 ps for the pulse duration. When the

Gelis: 14/03/2022, Diizeltme: 30/05/2022, Kabul: 23/06/2022 1
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analysis of variance (ANOVA) results were examined, it was determined that the most effective machining
parameter on the hole diameter was 69,72% of the impact time.

Keywords: Electro erosion machining, Hole diameter, Taguchi method

I. GIRIS

Elektro erozyon isleme yontemi (EEI), dielektrik bir sivi igerisine tamamen daldirilmis birbirine
dokundurulmadan bir konuma yerlestirilen iletken elektrot ile is parcasi arasinda olusan bir kivilcimin
i§ pargasi yiizeyinden ¢ok kiiciik kraterleri eriterek buharlastirmasi esasina dayanir [1].

Elektro erozyon isleme yontemi daha ¢ok kalipgilik sektoriinde kullanildigi i¢in bu alandaki
arastirmalarin azlig1 bu alana olan ilgiyi oldukca artirmistir. Ulkemizde bu alanda ¢ok fazla calisma
bulunmamaktadir. Olan ¢alismalar ise belli bash kalip malzemeleri iizerinde gergeklestirilmistir.
Teknolojinin gelismesiyle birlikte imalat sanayinde kullanilan malzemelerin ¢esitliligi de artmis ve bu
cesitlilik artan bu malzemelerin yiiksek sicaklik dayanimi, mukavemet, sertlik ve karmasik geometriler
gibi ozellikleri de bu malzemelerin geleneksel isleme yontemleriyle islenmesini zorlastirarak yeni
iiretim yontemlerinin kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. En fazla tercih edilen yeni iiretim
yontemlerinden biri, EEI yontemidir [2, 3]. Elektro-erozyonla isleme yontemleri dalma ve tel erozyon
olarak iki temel yonteme ayrilir: Her ikisi de tiim iletken metallerin, alasimlarin ve bir¢ok metal karbiir
malzemenin islenmesi icin kullanilir [4]. EEI ile ilgili calismalar gdzden gegirildiginde, calismalarin
genellikle performans ¢iktilarina odaklandigi goriilmiistiir. Imalat sanayinin 6zellikle diisiik isleme
zamani, disiik maliyet ve yiiksek kalite beklentilerini kargilamaya yonelik ¢aligmalarda, is pargasi
isleme hizinin (IIH), elektrot asinma hizinin (EAH) ve bagil asinmanin (BA) ve ortalama yiizey
piirtizliliigii (Ra) ¢iktisinin artirilmasina 6zel 6nem verilmistir [5].

Geleneksel imalat yontemleriyle islenmesi zor veya imkansiz olan sert malzemeleri ve karmasik
geometrilere sahip pargalar1 kolaylikla isleyebildiginden, bu isleme yoOnteminin uygulama alani
ozellikle takim, kalip, uzay, havacilik ve otomotivde hizla genislemektedir. isleme sirasinda elektrot
ile i parcasi arasinda temas olmadigindan kesme kuvvetlerinin olumsuz etkileri (hassasiyet
bozukluklari, deformasyon vb.) olmaz. Bu nedenle isleme sirasinda kirilabilecek hassas ve kirilgan
parcalarin islenmesinde EEI yontemi onemli bir yere sahiptir. Hatta egimli yilizeylerde bu yontem
kullanilarak ¢ok kiiciik delikler agilabilir [6]. Mevcut siireglerle islenmesi zor olan metal isleme, zaman
ve maliyette onemli tasarruflar saglamaktadir [4]. Giiniimiizde EEI yontemi ile iiretilen enjeksiyon
kaliplar1, dovme kaliplari, ekstriizyon kaliplari, pres kaliplari, toz sikistirma kaliplari, civata basi
dovme kaliplar1 bu yontemin kullamldigi genel drneklerdendir [7]. Bunlara ek olarak EEI yonteminin
kullanim alanimi genisletmek igin 30-50 mm ¢apinda donen bir elektrotla delik isleme [8], dielektrik
stv1 igerisine karigtirilmis metal tozlari ile ylizey bitirme islemi [9], kompozit elektrotla yiizey
modifikasyonu [10], ¢cevresel isleme [11] gibi yapilmis ¢alismalar mevcuttur.

Bu ¢alismada, 32CrMoVal2-10 ¢eliginin elektro erozyon tezgahinda farkli isleme parametrelerinde
(¢ farkli vurum siiresi (200, 400 ve 600 ps), bekleme siiresi (50 ps) ve amper sayist (10, 20 ve 30
amper) kullanarak) asindirma islemi gergeklestirilerek elektrot malzemesinin malzeme yiizeyinde
olusturdugu delik caplarinin istenilen 6l¢ii tamliginda olugmasi i¢in optimum isleme sartlarmin
belirlenmesi amaglanmaistir.

I.LYONTEM

A. MALZEME VE ELEKTROT

Islenebilirlik deneyleri King marka ZNC — K-3200 dalma erozyon tezgahi kullanilarak oda sicakliginda
gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alismada is pargasi olarak @15 X 10 mm ebatlarinda DIN 32CrMoV12-
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10 malzeme, elektrot malzemesi olarak sirasiyla 8,9 gr/cm?1,8 gr/cm?, 15,2 gr/cm?® yogunluga sahip
?12 X 100 mm (Sekil 1) elektrolitik bakir, grafit ve tuncop kullanilmistir. Deneylerde is parcasi olarak
kullanilan 32CrMoV12-10 ¢eliginin kimyasal bilesimi Tablo 1’ de gosterilmistir.

Tablo 1. Deneysel ¢alismada kullanilan 32CrMoV12-10 malzemenin kimyasal bilesimi.

C% Si% Mn% Cr% Mo% V%
032 035 0.60 3.00 1.00 0.30

@) (b) ©

Sekil 1. Deneysel ¢calismada kullanilan elektrolitik bakwr (), grafit (b) ve tuncop (c)

B. DELIK CAPI OLCUMLERI

Elektrotlarin malzeme yiizeylerinde olusturdugu asinmalar sonucu olusan delik caplari, Rational
marka VMS-4030G (Video Measurement System) cihaziyla 1/10000 hassasiyette 3 farkli 6l¢iim
yapilip bunlarin aritmetik ortalamalar1 hesaplanarak belirlenmistir.

Olgiilen Deger

Sekil 2. Delik caplarinin olgiilmesinde kullanilan video 6l¢iim cihazinin olgiim anindaki gériintiisii.

C. DENEY PARAMETRELERI

Deneyler, tam faktoriyel tasarim yontemine ve Taguchi Orthogonal Array Design L7 (33)’ e gore
tasarlanmig ve 6n deneyler sonrasinda kullanilan parametreler ii¢ farkli bekleme siiresi, amper ve vurum
siiresi olarak tanimlanmistir (Sekil 3). Deneysel ¢alismada kullanilan faktorler ve diizeyleri Tablo 2' de
gosterilmisgtir.



N

Manyetik Tabla [ N

I

Elektrot

Sekil 3. Deney parametrelerinin belirlenmesi icin 6n deneylere baslama ve gerceklestirme asamasindaki
goriintiisii.

Tablo 2. Kontrol faktorleri ve seviyeleri.

Faktor Simge Seviyeler Degerler
Elektrot A 3 Bakir; Grafit; Tuncop
Ton (Vurum Siiresi), (us) B 3 200; 400; 600
Amper (Akim), (A) C 3 10; 20; 30
Toff (Bekleme Siiresi), (us) D 1 50

I11. DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI VE
ANALIZI

Elektro erozyon ile asindirma islemi gergeklestirilen deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen
ortalama delik gaplart Tablo 3’ de gosterilmektedir.

Tablo 3. Deneysel calisma sonrasinda elde edilen ortalama delik ¢aplari.

. Delik Cap:
Deney Amper T(l)mne @ (mm)
No (A) Elektrot

(1s) Cu Gr TunCop
1. 10 200 12,2102 12,2136 12,2147
2. 10 400 12,2758 12,2247 12,2556
3. 10 600 12,2789 12,2311 12,3154
4, 20 200 12,3554 12,2345 12,3229
5. 20 400 12,3848 12,3221 12,3433
6. 20 600 12,3925 12,4336 12,3504
7. 30 200 12,3605 12,4196 12,4128
8. 30 400 12,3869 12,5278 12,5292
9. 30 600 12,4774 12,6551 12,5374

Tablo 3 incelendiginde bakir, grafit ve tuncop elektrot igin en diisiik ortalama delik ¢ap1 degerleri



200 ps vurum siiresi ve 10 amper akimda sirast ile 12,2102 mm, 12,2136 mm ve 12,2147 mm olarak
olusmustur. Bakir, grafit ve tuncop elektrot malzeme ile gerceklesen deneylerde en biiyiik delik
¢apinin ise 600 ps vurum siiresi ve 30 amper akimda 12,4774 mm, 12,6551 mm vel2,5374 mm
olarak olustugu belirlenmistir. Bakir, grafit ve tuncop elektrotun Tablo 3’ de gosterilen ortalama
delik ¢ap1 degerleri vurum siirelerine bagl olarak Sekil 4’ de, 10, 20 ve 30 amperde vurum siirelerine
bagli olarak elektrotlarin malzeme ylizeyindeki c¢ap degisimleri Sekil 5’ de ve elektrot
malzemelerinin 10, 20 ve 30 amper degerinde vurum siiresine bagl olarak ¢ap degisimleri ise Sekil

6’ da grafik haline doniistiiriilmiistiir.

Bakir Elektrot Grafit Elektrot TunCop Elektrot
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Sekil 4. Bakwr (), grafit (b) ve tuncop (¢) elektrotun vurum siirelerine bagli ortalama delik ¢apt degerleri

Sekil 4’ deki grafik incelendiginde 10, 20 ve 30 amperde bakir, grafit ve tuncop elektrot malzemeleri
i¢in vurum siiresi arttik¢a delik ¢aplarinin biiyidiigi tespit edilmistir.
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Sekil 5. 10 (a), 20 (b) ve 30 (¢) amperde vurum siirelerine bagl olarak elektrotiarin malzeme yiizeyindeki ¢cap
degisimleri

Sekil 5° deki grafik incelendiginde 10, 20 ve 30 amperde vurum siiresi arttikca delik ¢aplarinin
biiytidiighi tespit edilmistir. Vurum siiresindeki artis isleme boslugunda daha biiyiikk kivilcimlar
olusturmus ve aym slirede daha fazla malzemenin buharlasip is parcasindan koparilmasina sebebiyet

vermistir [3].



Bakir Elektrot Grafit Elektrot TunCop Elektrot

12.7 12.7 12.7
= 126 = 126 ”g“ 12.6
é 125 g 125 £ 125
o 124 s 124 S 124
2 123 a 123 g 123
< <
o 122 o 122 2 12.2
% 10 20 30 = 10 20 30 = 10 20 30

[

A Amper (A) A Amper (A) a Amper (A)
——200 —e—400 —e—600 —0—200 —e=—400 —e—0600 ——200 —e—400 —e—600

(@) (b) (©

Sekil 6. Elektrotlarin 10, 20 ve 30 amper degerinde vurum siiresine bagli olarak ¢ap degisimleri. (a) Bakir,
(b) Grafit, (c) TunCop

Sekil 6’ daki grafik incelendiginde bakir, grafit ve tuncop elektrot malzemeleri i¢in vurum siiresine bagli
olarak amper sayisi arttikca delik caplarinin biiyiidiigii tespit edilmistir. Amper sayisi arttirildiginda
elektrot delik boyunca ayn1 konumlardan ayni zaman diliminde daha fazla bogalim enerjisi ile kivilcim
olusturmakta ve dolayisi ile daha fazla malzemenin islenmesini saglayarak delik ¢apini arttirmaktadir.

[3].
A. TAGUCHI METODU

Tanimlanmis parametrelerle deneylerin planlanmasi, deneysel parametrelerin elde edilen deneysel
sonuclar tizerindeki etki derecesinin belirlenmesi ve optimal deneysel parametrelerin belirlenmesi,
Taguchi metodu kullanilarak yapilabilir [12]. Taguchi, kontrol faktorii seviyesinin ¢alisma
karakteristigini faktorlere O0lgmek i¢in amag¢ fonksiyon degerlerini sinyal-giiriilti oranina (S/N)
doniistlirtir. S/N orani, istenen sinyalin istenmeyen rastgele giiriiltii degerine orani olarak tanimlanir ve
deneysel verilerin kalite karakteristigini temsil eder. S/N oranlarinin hesaplanmasinda; karakteristik
tipine bagli nominal en iyidir, en biiyiik en iyidir, en kiiciik en iyidir metotlart kullanilir. Esitlik (2)’te
“en biiyiik en iyidir”, Esitlik (3)’te ise “en kii¢lik en iyidir” amag¢ fonksiyonu verilmistir [13].

1)

En biiyiik en iyi :%z—lOlog(% {;1%)

e .. S 1
En kiigiik en iyi o= —10log (H ?:1}’12) @)

B. SINYAL GURULTU ORANI

Deneysel ¢alismada elde edilen sonuglar Minitab 19 istatistik programi ile analiz edilmis ve sinyal
giirliltii oranlar1 Tablo 4’de gosterilmistir. Tablo halinde verilen degerlerin yorumlanmasi igin

sonuglara grafik haline doniistiiriilmiis ve Sekil 7°de gosterilmistir.

Tablo 4. Sinyal/Giiriiltii oranlar

Amper Vurum Siiresi
Level Elektrot (A) (us)
1 -21,83 -21,76 -21,81
2 -21,84 -21,83 -21,84
3 -21,84 -21,92 -21,87
Delta 0,01 0,16 0,07
Rank 3 1 2
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Sekil 7. Sinyal giiriiltii analizi grafigi

Sekil 7’ deki grafikler incelendiginde delik ¢api tizerinde degiskenlerin 6nem siralamasinin amper,
vurum siiresi ve elektrot malzemesinin oldugu goriilmektedir. Elde edilen bu sonuglar Sekil 4, Sekil 5
ve Sekil 6” daki grafikleri destekledigi goriilmektedir.

C. VARYANS ANALIiZi

Deneysel verileri yorumlamak ve parametrelerin etki oranlarmi belirlemek i¢in varyans analizi
(ANOVA) istatistiksel yontemleri kullamilmistir. ANOVA, test edilen parga gruplarinin ortalama
performans: arasindaki farklari ortaya c¢ikarmak igin kullanilan istatistiksel bir aractir. ANOVA
kullanarak hangi faktorlerin hangi siire¢ i¢in etkili oldugunu istatistiksel olarak ortaya ¢ikarabilirsiniz.
ANOVA' nin amaci, incelenen faktoriin kaliteyi 6lgmek i¢in secilen ¢ikti degerini ne kadar etkiledigini
ve farkli seviyelerin ne tiir bir degiskenlige neden oldugunu ortaya ¢ikarmaktir [14].

Tablo 5. Anova Sonuglar

Source DF SeqSS Contribution AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Elektrot 2 0,001677 0,48% 0,001677 0,000838 0,30 0.744
Amper (A) 2 0,243043 69,72% 0,243043  0,121521 43,45 0.000
Vurum Siiresi (us) 2 0,047934 13,75% 0,047934  0,023967 8,57 0.002
Error 20  0,055931 16,05% 0,055931  0,002797
Total 26 0,348585 100,00%
R-sq %83,95

Tablo 5 deki anova sonuglari incelendiginde kontrol faktorlerinin birbirleri ile etkilesimleri
incelendiginde en etkili parametrenin %69,72 ile amper faktoriiniin etkili oldugu belirlenmistir. Yapilan
calisma incelendiginde ise amper miktarinin artmasi ile delik ¢capinda artis olustugu goriilmektedir. Bu
durum amper miktarindaki artis malzeme yiizeyinden talas kaldirma islemi esnasinda islenen malzeme
ylizeyinde biiyilik hasar olusturmasina neden olmaktadir [15].

D. REGRESYON ANALIZi

Regresyon analizi, deneysel ¢alismalarda kontrol ve deneysel faktorler arasindaki iliskiyi belirlemek
i¢in kullanilir. Ayn1 zamanda analiz edilecek degiskene gore daha kolay veya daha erken tespit
edilebilen degiskenlere dayali olarak istenilen degiskeni tahmin eden bir modelin olusturulmasidir [16].
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Regresyon analizi sonuglarindan elde edilen matematiksel modeller Tablo 6’ da sunulmaktadir. Bu
modeller ile farkli parametrelerle yapilacak deneylerde olusacak deligin ¢ap1 hakkinda 6nceden bilgi
sahibi olmamizi saglayacaktir. Bu da sirketlerde zaman ve enerji kaybini 6nlemeye yardimer olacaktir.
Yapilan analiz, ¢ok degiskenli regresyon sinifina girmektedir. Ug nicel degisken arasindaki iliski

Olciilmiistiir.
Tablo 6. Regresyon analizi sonuglarindan elde edilen matematiksel modeller
Elektrot
Cu = 12,0290 +
Gr Delik Cap1 (mm) = 12,0388 +0,000244 VVurum Siiresi (us) + 0,01131 Amper (A)
Tuncop = 12,0410 +
IV. SONUC

Elektro erozyon tezgéhinda 32CrMoV12-10 ¢eliginin bakir, grafit ve tuncop elektrotlar kullanilarak
delme performansinin incelendigi ¢alismada, elde edilen sonuglar maddeler halinde belirtilmistir.

* En disiik delik ¢ap olusumu tiim elektrot malzemeleri ile gergeklesen deneylerde 200 ps ve 10
amper akimda, en biiyilik delik ¢apinin ise yine ayni sekilde tiim elektrot malzemelerinde 600
us ve 30 amper akimda olustugu belirlenmistir.

» Elektrot malzemeleri igerisinde en kiigiik delik ¢apinin bakir elektrot malzemede 12,2101mm
ve en biiyiik delik ¢apinin grafit elektrot malzemede 12,6551 mm olarak olusmustur.

« Istatiksel olarak sinyal giiriiltii oranlar1 incelendiginde delik capinin en ideal dlgiide olusmasi
icin optimum igleme parametresinin elektrot malzemesi i¢in bakir, amper degeri i¢in 10 A ve

vurum siiresi i¢in ise 200 ps olarak belirlenmistir.

* Anova analizleri incelendiginde isleme parametrelerinde en etkili parametrenin %69,01 ile
vurum siiresi olarak tespit edilmistir.
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Karbon piyasalar1 emisyon azaltim taahhiitlerinin ger¢eklesmesi i¢in kullanilan ve yenilenebilir enerji kullanimint
tesvik eden mekanizmalardan biridir. Bu ¢alisma kapsaminda Tiirkiye’deki Goniillii Karbon Piyasalari’nin durumu
incelenerek piyasa hacmi analiz edilmis, bu mekanizmanmn kullanimmin yaygmlastirilmasi igin Oneriler
sunulmustur. Tiirkiye’de, 2005 yilindan itibaren birgok yenilenebilir enerji projesi Goniillii Karbon Piyasalari’nda
islem gormektedir. Buna karsilik, Goniillii Karbon Piyasalari’nda kayithi santral kurulu giicii, Tiirkiye nin
yenilenebilir enerji kurulu gii¢ kapasitesinin altindadir. Tiirkiye’nin 2019 yil1 yenilenebilir enerji kaynagi kurulu
giicli 44.774,6 MW iken Goniillii Karbon Piyasalari’nda kayith yenilenebilir enerji projelerinin giicii 9.375,8
MW’dir. Kayitlt projelerin 2020 yili itibariyle emisyon azaltim miktarlar1 toplami 17,44 MtCO; esd.’dir. Mevcut
durumda Gold Standart kullanilarak ihra¢ edilen sertifikalarin yaklagik %55°1 itfa edilmistir. Firmalarin karbon
emisyonlarini yonetmesi i¢in gonillii piyasalart kullanmasi tesvik edilmelidir. Bu tesvik, s6z konusu firmalarin
cevresel siirdiiriilebilirlife 6nem veren bir vizyona sahip olmalarinit saglayarak karbon nétre ulagmalarini
saglarken, ayn1 zamanda goniillii piyasalarin da hacmini arttiracaktir.

Anahtar Kelimeler: Goniillii karbon piyasasi, Karbon piyasalari, Sera gazi emisyonlar, Siirdiiriilebilirlik

Evaluation of VVoluntary Carbon Markets in Turkey

ABSTRACT

Carbon markets are one of the mechanisms used to realize emission reduction commitments and promote the use
of renewable energy. Within the scope of this study, evaluation of the Voluntary Carbon Markets in Turkey has
been made, the market volume has been analyzed and suggestions have been presented for scaling up of this
markets. In Turkey, many renewable energy projects have been developed in Voluntary Carbon Markets since
2005. Nonetheles, renewable power plant capacity that is registered in the Voluntary Carbon Markets is below
Turkey's renewable power capacity. In 2019, Turkey's renewable power capacity was 44,774.6 MW, and the
registered renewable project capacity in Voluntary Carbon Markets was 9,375.8 MW. The total amount of
emission reductions of registered projects as of 2020 is 17.44 MtCO; eq. Approximately 55% of the certificates
issued using the Gold Standard have been redeemed. Companies should be encouraged to use the voluntary carbon
markets for managing their carbon emissions. This incentive will ensure that these companies have a vision that
attaches importance to environmental sustainability, and achieve carbon neutrality, while at the same time
increasing the volume of voluntary carbon markets.

Keywords: Voluntary carbon market, Carbon markets, Greenhouse gas emissions, Sustainability
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|. GIRIS

Kiiresel 1sinmanin neredeyse kontrol edilemez duruma geldigi giliniimiizde, birgok {ilke iklim acil
durumunu ilan etmistir. 2019 yili kiiresel sicaklik, ortalamalarin 1,1 C° {izerine ¢ikarak 2016 yilindan
sonraki en sicak yil olmustur [1]. Niifus artisinin ve sanayilesmenin gelismesiyle birlikte artan ¢evre
sorunlarinin iklim degisikligi tlizerindeki etkileri kiiresel iklim degisikligi gostergeleri ile takip
edilmektedir. Bu gostergelerden biri olan atmosferik sera gazi konsantrasyonlarindaki artis, kiiresel
1sinmanin en dnemli sebeplerinden biri olup ¢ogunlukla insan kaynakli faaliyetler sonucunda meydana
gelmektedir [2]. Enerji sektorii basta olmak {izere birgok endiistriyel faaliyetlerde fosil yakit tiiketimi
sonucu olusan sera gazi emisyonlari, atmosferde birikerek sera etkisini arttirmaktadir [3]. Diinya
genelinde, 2020 yilinda enerji sektorii kaynakli CO2 emisyonlarinin 2019 yilina oranla %5,8 diiserek
31,5 Gt oldugu goriilse de 1990 yilinin emisyon verilerine bakildiginda CO, miktarinin yaklasik %353
oraninda arttig1 goriilmektedir [4]. CO; emisyonlarinin azalmasinda 6nemli bir etkisi olan yenilenebilir
enerji kaynaklarmin (YEK), 2019 yilinda %27 olan elektrik tiretimindeki pay1, 2020 yilinda %29’a
yiikselmistir. Yasanan bu degisiklik ve pandemi etkisiyle, enerji sektorii kaynakli CO; emisyonlar1 %3,3
oraninda azalarak ge¢mis yillara oranla en yiiksek orandaki diisiis gerceklesmistir [4].

Avrupa Birligi (AB), Avrupa Yesil Mutabakati'nda Avrupa’nin 2050 yilinda iklim nétr hale gelmesi igin
belirlenen hedefi Avrupa Iklim Yasast ile kanun haline getirmistir. Yasa AB’nin 2030 yilina kadar sera
gazi emisyonlarini azaltarak 1990 yilindaki emisyon seviyelerinin %55 oraninda altina diisiirme hedefini
de kapsamaktadir. iklim nétrliigiiniin saglanmasi icin, emisyonlarin azaltilmas1 ve yesil teknolojilere
yatirim yapilmasi gerekmektedir [5].

Tiirkiye’nin 2019 yili sera gazi emisyon degeri 506,1 milyon ton (Mt) CO esdegeri (esd.) olarak
hesaplanmistir. 2019 yili sera gazi emisyonlarinin, 1990 yilinda 219,6 MtCO; esd. olarak hesaplanan
sera gazi emisyonlarina gore yaklasik %130 arttig1 goriillmektedir [6].

Tiirkiye, Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (BMIDCS) sekreteryasina 2015
yilinda sundugu niyet edilmis ulusal katki beyaninda, sera gazi emisyonlarin1 2030 yilinda referans
senaryoya gore %21 oraninda azaltacagini belirtmistir [7]. Bu hedef kapsaminda 2030 y1lina kadar giines
enerjisi santralleri (GES) kurulu giicliniin 10 GW’a, riizgar enerjisi santralleri (RES) kurulu giiciiniin 16
GW’a ¢ikarilmasi, mevcut hidroelektrik santral (HES) kurulu gii¢ potansiyelinin timiiniin kullanilmas,
bir niikleer enerji santralinin devreye alinmasi, elektrik iletim ve dagitim kayiplarinin %15’e
diisiiriilmesi hedeflenmektedir [8].

Iklim degisikligi ile miicadele kapsaminda uluslararasi olarak ilk adim 1979 yilinda 1. Diinya Iklim
Konferansi ile atilmistir. 1990’1 yillar ile birlikte kiiresel anlamda iklim degisikligi ile miicadelenin
daha da &nem kazanmasiyla birlikte 1992 yilinda BMIDCS Rio Zirvesi’'nde kabul edilmis ve 1994
yilinda yiiriirliige girmistir [9]. Tiirkiye bu sdzlesmeye 2004 yilinda taraf olmustur [10]. BMIDCS
baglaminda, yiikiimliiliiklerine gore iilkeler EK-1 Ulkeleri, EK-2 Ulkeleri ve EK-1 Dis1 Ulkeler olarak
3 gruba ayrilarak birtakim sorumluluklar almislardir [11]. BMIDCS sera gazlarmin sebep oldugu
emisyonlarin azaltilmasina yonelik politika ve programlar 6nerse de taraf iilkeler emisyon hedeflerini
saglayamamistir. 1997 yilinda Japonya’nin Kyoto kentinde diizenlenen Konferansta imzalanan Kyoto
Protokolii (KP) ile sdzlesmedeki eksiklikler tamamlanmaya ¢aligilmistir [12].

KP, hukuki olarak baglayicilik icermekte ve protokoliin eklerine bagli olarak iilkelere emisyon azaltim
hedefleri koymaktadir [12]. KP’de, iilkelerin belirlenen sera gazi azaltim hedefleri daha diisiik maliyetle
gergeklestirmelerini saglamak i¢in Zorunlu Karbon Piyasalari ¢ergcevesinde Emisyon Ticaret Sistemi
(ETS), Temiz Kalkinma Mekanizmasi (CDM) ve Ortak Yiiriitme (JI) olmak iizere 3 esneklik
mekanizmasi olusturulmustur [11].

KP taahhiit donemlerinin bitmesiyle birlikte 2020 yil1 sonrasinda iklim degisikligi ile miicadelede rol
oynayacak Paris Anlagsmasi (PA), Paris’te gergeklestirilen 21. Taraflar Konferansi’'nda 12 Aralik
2015°te kabul etmistir. Uluslararasi anlamda 22 Nisan 2016’da imzaya agilmis olup 4 Kasim 2016’da
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yuriirliige girmistir [13]. Tiirkiye PA’y1 22 Nisan 2016 tarihinde imzalamis, 7 Ekim 2021 tarihinde
onaylamistir [7]. Anlasmaya gore iilkelerin tamami sorumluluklar iistlenerek kendi kapasitelerine gore
planlar belirleyecek ve bu planlari igeren Ulusal Katki Beyanlar1 (NDC)’n1 BMIDCS sekretaryasina
sunacaklardir [8].

Ozellikle karbon piyasalar ile ilgili olan, géniillii isbirligi/pazar ve piyasa temelli olmayan yaklagimlari
tanimlayan PA’nin 6. maddesi, taraflar arasindaki goniilliik esasina dayali igbirliklerini ifade etmekte ve
sera gazi emisyonlarinin azaltilmasima ve siirdiiriilebilir kalkinmanin desteklenmesine yonelik
diizenlemeler icermektedir [8]. 2021 BM Iklim Degisikligi Konferans1 (COP26)’da 6. madde
kapsaminda yapilan diizenleme ile gelecek yillarda emisyon piyasalarinin giivenirligini saglayan,
iilkeler arasindaki denklestirme emisyonlarinin potansiyel miikerrer sayimin1 dnleyecek bir sistem
olacaktir. Eski CDM kredileri sinirlanacak, bu pazarlara daha fazla giivenirlik kazandirilacak, karbon
dengelemenin genel fiyati artacak bdylece emisyon azaltimi tesvik edilecektir [14]. COP26’da komiir
tiikketimini azaltmay1 hedefleyen ilk anlasma olan Glasgow Iklim Anlagmas1’nin imzalanmasiyla, 40’tan
fazla iilke komiir santrallerini asamali olarak sonlandirmayi kabul ederken, 23 iilke yeni santral
kurmamay1 taahhiit etmistir. COP26’da emisyon hedeflerini sinirlarin ¢ok altina diigiiren {ilkelerin,
hedeflerini saglayamayan {iilkeler ile emisyon ticareti yapabilecegi ve iilkelerin 2024 yilina kadar
emisyon envanterlerini ayrintili olarak tutacaklari ifade edilmistir [15].

Gilintimiizde iklim degisikliginin etkisini azaltmak i¢in global 6lgekte farkli ylikiimliilikkler gerektiren
calismalar yapilmistir. BMIDCS ve KP gibi anlagmalar imzalanmus ve iklim degisikligi ile miicadele
kapsaminda maliyet g6z 6niinde bulundurularak karbon piyasalar1 ortaya ¢ikmistir. Karbon piyasalari
KP kapsamindaki Zorunlu Karbon ve Goniillii Karbon Piyasalar1 olmak iizere iki kisimda ele
alinmaktadir. Iklim degisikligine karsi miicadele kapsaminda imzalanan sézlesmeler ve protokollerin de
onerdigi karbon piyasalart bir¢ok iilkede uygulanmaktadir. Diinya’nin en biiyiik ¢cok uluslu karbon
ticaret sistemi olan Avrupa Birligi Emisyon Ticaret Sistemi (AB ETS) tiim Avrupa iilkelerinde, izlanda,
Lihtenstayn ve Norveg'te uygulanmaktadir. Avrupa Komisyonu, AB ETS ile 2030 yilina kadar sera gazi
emisyonlarinda en az %55 azaltmayr hedeflemektedir [16], [17]. Goniillii Karbon Piyasalari, diger
karbon piyasasindan tamamen bagimsiz olarak islem goérmektedir. Tiirkiye’de Goniilli Karbon
piyasalarina yonelik projeler 2005°te gelistirilmeye baslanmustir.

Diinya genelinde ve Tirkiye’de karbon piyasalar1 ile ilgili gerceklestirilmis cesitli caligmalar
bulunmaktadir. Caligmalar karbon vergilerini, Goniillii Karbon Piyasalari’ni, karbon ticaret sistemlerini
konu alirken, ¢aligmalarin bir kism1 sistemlerin verimliliklerini 6lgmekte, bir kismi1 da Tirkiye gibi
karbon ydnetim sistemi olmayan {ilkelerde uygun sistemin secilmesine yonelik arastirmalar
igermektedir.

Yilmaz tarafindan gerceklestirilen ¢alismada [18], karbon ticareti hakkinda bilgi verilmis, Diinya’da ve
Tiirkiye’de karbon ticaretinin uygulanmas ile ilgili durum degerlendirmesi yapilmistir. Caligmanin
sonucunda, daha etkili bir emisyon azaltimi i¢in YEK kullanim hedeflerinin ve yenilenebilir enerji
fiyatlarinin yeniden diizenlenmesi gerektigi belirtilmektedir. Ayrica karbon stokunun takip edilebildigi,
karbon azaltim potansiyelinin tespit edilebilecegi ve kurumlar i¢in karbon ayak izlerinin belirlenerek
kurumsal stratejilerin olusturulacagi bir karbon yonetim sisteminin kurularak kamuda zorunlu hale
getirilmesi onerilmektedir. Bdyle bir sistemin, iilkenin stratejik enerji yaklasiminin, yenilenebilir enerji
potansiyelinin ve karbon hedeflerinin belirlenmesine fayda saglayacag: diisiiniilmektedir. Bu sistemin
mevcut durumdaki goniillii piyasalar1 giivenirlilik agisindan daha cazip hale getirecegi ve Zorunlu
Karbon Piyasalari’na ge¢is agisindan kolaylik saglayacagi on gorilmektedir.

Ulusoy ve Sen tarafindan gerceklestirilen ¢aligmada [19], karbon ticaret sisteminin firma degerine olan
etkisi 20 firma igin yapilan analiz sonucu degerlendirilmistir. Yapilan regrasyon analizi ile karbon
emisyonlarini azaltma projelerinin ve politikalarinin firma degerini dogrudan etkileyerek arttirdigi tespit
edilmistir.

Can tarafindan gergeklestirilen ¢alismada [20], Goniillii Karbon Piyasalari’nda faaliyette bulunan
projelerin paydas katilimlar1 bir degerlendirme sablonu araciligiyla incelenmistir. Sablon, temsil edilen
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paydaslar, paydas katilimi1 i¢in uygulanan yontem, siirecin seffafligi, paydaslarin goriisleri ve sikayet
mekanizmasi gibi bir¢ok degerlendirme maddesi icermektedir. Calismada 2016 yilina kadar goniillii
piyasalarda iglem goren projelerin sayilarina yer verilirken, Gold Standart (GS) i¢in hazirlanan proje
dosyalar incelenmistir. S6z konusu dosyalarda paydas katilim davetlerinin yazili olarak yapildigi, yazil
davetlerin okuma yazma oranimin diisiik oldugu boélgelerde yetersiz kalacagi belirtilmistir. Proje
toplantilarina katilan katilimei sayisinin kadin niifusu basta olmak iizere diisiik oldugu goriilmektedir.
Ayrica incelenen dosyalara gore yalnizca bir dosyada paydas goriisiine gore degisiklik yapilmig olmasi
paydas goriislerine 6nem verilmedigini gostermektedir.

Cankir ve dig. tarafindan gerceklestirilen ¢alismada [21], uluslararasi goniillii karbon standartlar
karsilagtirilarak incelenmistir. Calismada, GS, Verified Carbon Standard (VCS) 2007 ve Verified
Emission Reductions (VER+) 6n plana ¢ikan standartlar olmus, VCS standardi %71 oraninda en ¢ok
kabul goren standart olarak belirlenmistir.

Chen tarafindan gerceklestirilen ¢alismada [22] Goniillii Karbon Piyasalari’nin isleyisi ve temel
zorluklari arastirtlmistir. Bu arastirma kapsaminda Goniillii Karbon Piyasasi analiz edilmis, paydaslarla
goriigiilmistiir. Piyasalarin seffafligi ve kalitesi paydaslar i¢in 6nemli iken, piyasadaki protokollerin
yliksek maliyetinin de pazarin biiyiimesine engel oldugu goriilmiistiir. Calismaya gore piyasalarin
kalitesinin maliyeti arttiracak sekilde iyilestirilmeye calisilmast pazari olumsuz etkileyecektir.
Pazardaki paydaglarin goniillii karbon kredisi alarak g¢evreye onem veren firma profillerine sahip
olmalarinin énemli oldugu ve bu profilin saglanmasi igin paydaslarin tesvik edilmesi gerektigi ifade
edilmektedir.

Bu c¢alisma g¢ercevesinde Tiirkiye’deki Goniilli Karbon Piyasalari’nin  kullanim  diizeyi
degerlendirilmistir. Bu kapsamda ¢alismanin ikinci béliimiinde karbon piyasalari incelenmistir. Ugiincii
boliimde, Tiirkiye’de projelerin ¢ogunlugunun kayit ettirildigi goniillii karbon piyasa standartlar1 olan
GS ve Verra standartlar1 kullanilarak Tiirkiye’de gelistirilen goniillii karbon projelerinin gelisimi
incelenmistir. Ayrica goniillii karbon sertifikalarinin kullanim yerleri agiklanmigtir. Calismanin
dordiincii boliimiinde GS ve Verra standartlar1 kullanilarak gelistirilmis olan yenilenebilir enerji
projelerinin analizi sonucu elde edilen sonuglar verilmistir. Besinci boliimde yapilan literatiir taramasi
ve gergeklestirilen analiz sonuglarma gore Tirkiye’nin Goniillii Karbon Piyasalari’ndaki durumu
degerlendirilmistir. Altinc1 boliimde konu baglaminda 6neriler sunulmustur.

II. KARBON PiYASALARI

Karbon fiyatlandirmasi, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi, kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin
onlenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Karbon fiyatlandirmasi, sera gazi emisyonlar1 {izerine bir fiyat
uygulanmasi esasina dayanmakta olup, PA’nin kiiresel iklim degisikligini azaltma konusundaki
hedeflerine ulasmada en etkili ara¢ olarak goriilmektedir [23].

Karbon fiyatlandirmasi sera gazi emisyonlarimi azaltmanin yan1 sira devlet gelirlerini artirmak i¢in de
kullanilabilmektedir. Karbon fiyatlandirmasindan elde edilen gelirler kamu politikasi i¢in 6n planda
olup hiikiimetlerin mali ve ¢evresel hedeflerine hizmet edebilmektedir. Bu nedenle giiniimiizde bir¢ok
iilkede karbon fiyatlandirma mekanizmasi kullanilmaktadir. Karbon fiyatlandirma mekanizmasini
uygulayan {ilkelerin artmasiyla ve karbon vergisi uygulayan iilkelerin yillara oranla karbon fiyatin
arttirmasi sebebiyle Diinya genelinde karbon fiyatlandirmasindan elde edilen gelir diizeyi artmaktadir
[23]. Karbon fiyatlandirma mekanizmalar1 Tablo 1’de verilmistir [16], [24], [25], [26].

Karbon piyasalari, Zorunlu ve Goniillii Karbon Piyasalar1 olmak {lizere iki ana baslikta ele alinmaktadir.
Bu piyasalara ait detaylar Sekil 1°de verilmistir.
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Tablo 1. Karbon fiyatlandirma mekanizmalari

Emisyonlar iizerine belirli bir fiyat uygulamaktadir. Fosil yakit maliyetini
ylikselterek fosil yakit tiiketimini ve buna bagli olarak CO; emisyonlarini
azaltmaktadir [23]. Yakat, enerji verimliligi, daha diisiik karbon yogunluklu
iiriinlere gecis veya emisyon lreten faaliyetlere talebin azalmasi yoluyla
kirleticilere emisyonlarini azaltim i¢in tesvik saglamaktadir.

ETS, KP kapsaminda gelistirilmis olup sera gazi emisyonlarinin seviyeleri ile

Karbon Vergisi

ETS ilgilidir. ETS’nin tercih edilmesinin nedeni emisyon azaltim faaliyetlerinin
diisiik maliyet ile gergeklestirilmesidir [22].
Karbon Karbon kredilendirme mekanizmalarl, emisyon azaltmg faaliye.tl.erini ‘génﬁllﬁ
Kredilendirme o!a.rgk uygulayan 'flktér!ere ticarete l.<onu olan emisyon birimleri veren
Mekanizmas girisimlerdir. Kredllen_dlrme birimleri karbon vergileri veya ETS’lerle
iliskilendirilebilmektedir [22].
Sonuglara Dayali iklim Finansman1 (RBCF), 6nceden tanimlanmus ve iizerinde
RBCF anlagmaya varilmis hedeflerin dogrulanmasi sonucu, fonlarin alictya iklim
finansman1 saglayicisi tarafindan verildigi bir finansman tiriidiir [8].
Diisiik karbonlu yatirimlarda maliyet tasarruflarin1 ve gelir firsatlarini tespit
Dahili  Karbon etmqkte k.ullar.nl.m.aktadlr. isl‘etmeler, zorunlq karboq fiyatlarinin i§lemle.ri
Fiyatlandirmasi tizerindeki etkisini degerlendirmek ve potansiyel maliyet tasarrufu ile gelir

firsatlarini tespit etmek {izere bir arac¢ olarak dahili karbon fiyatlandirmasini
kullanmaktadir [26].

A. ZORUNLU KARBON PIYASALARI

KP kapsaminda ve ulusal bazda olmak {izere iki ¢esit Zorunlu Karbon Piyasasi mevcuttur. ETS, KP’nin
14. Maddesine bagli olarak emisyon azaltim yiikiimliiliigii alan iilkelere emisyon hedeflerini
gergeklestirmelerinde kolaylik sunmaktadir [3].

Karbon
Piyasalar
[
Zomlnlu Karbon Goniillii Karbon
Piyasalan Piyasalar:
1 |
v i v v
KP Kapsammdaki Ulusal Bazl Tezgahiistii Goniilli Chicago Climate
Zorunlu Karbon Piyasalari Karbon Piyasalar: Karbon Piyasalart Exchange (EEX)
| | i i l
. NZETS Gonilli Karbon
Temiz Kallanma Ortak Yiiriitme ABETS RGGI Kredisi
Mekanizmast n Quebec CaT
Kaliforniya CaT
Isvigre ETS l
T?lcyo CaT Gold Standart
Kore ETS vsC
Kazakistan ETS Green-c
MEE‘E“TETS CCB Standart
cCcx
Plan Vivo
Climate Neutral Network
WBSCD
Vert
IS0 14064
Social Carbon
Greenhouse Friendly-Avusturalya
DEFRA-Ingiltere
CCAR-ABD

Sekil 1. Karbon piyasalari [11], [27], [28]




AB ETS’de 2005 — 2021 yillari arasinda toplam 30.557,89 MtCO; esd. Dogrulanmis emisyon mevcuttur
[28]. Sekil 2°’de AB ETS’nin baslangicindan itibaren 2021 yilina kadar olan fiyat degisimleri yillik
ortalama degerler ile verilmistir. AB ETS’de en disiik fiyat 2013 yilinda 4,32 t/Euro olarak kayitlara
gecmistir. 2020 yilinda fiyat 25,3 t/Euro iken 2021 yilinda 55,03 t/Euro olup %45,97 oraninda artmustir.
AB ETS 2022 y1l1 Ocak ay1 karbon fiyat1 89,4 t/Euro ile en yiiksek fiyat olarak kayitlara ge¢cmistir [29].

&l 55,073

2005 2008 2007 2002 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015 201s 2017 2018 201% 2020 2021
Tallar

Sekil 2. AB ETS fiyat degisimi [29]

Ulusal bazli Zorunlu Karbon Piyasalar1 Tablo 2’de verilmistir. Tablo 2‘de yer alan tahsis miktari, 2020
yilina ait tahsis degerleridir [29]. 2020 y1lina gore en yiiksek tahsis miktar1 AB ETS’ye aittir.

Tablo 2. Ulusal bazli zorunlu karbon piyasalari [29]

o o Tahsis
Ulkeler SiE;IE-}rS‘ni Uygu‘l{zllln dign Ku(gg;lll::lgl Kapsadig1 Sektorler Miktari
(MtCO: esd.)
Yeni Endiistri, enerji, atik,
Zelanda NZ ETS 2008 Sera gazlari ormancilik 160
ABD RGGI 2009 CO; Enerji 109
Quebec Ulasgim, Sanayi,
Kanada CaT 2013 Sera gazlari Binalar, Tarim, Atik 55
. . California Endiistri, enerj,
Kaliforniya CaT 2012 Sera gazlar ulasim, bina 321
Isvigre Isvigre ETS 2008 Sera gazlar1  Sanayi, enerji, 6
Tokyo Tokyo CaT 2010 CO; Enerji, endiistri, bina 2
Sanayi, eneriji,
Kore Kore ETS 2015 Sera gazlar1  binalar, havacilik, 609
kamu, atik
Kazakistan ~ azaKistan 2013 CO, Petrol, gaz, elekrik, 169.2
ETS endiistri, ingaat
Almanya Bina, karayolu )
Almanya ETS 2021 Sera gazlari tagimacilig
COy, N2O, Sanayi, enerji,
AB ABETS 2005 PFC havacilik, kimya 1610
. Cin Ulusal Enerji, havacilik, )
Cin ETS 2021 CO; kimya, ingaat
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B. GONULLU KARBON PiYASALARI

Goniillii Karbon Piyasalari, Tezgahiistii Goniillii Karbon Piyasalari ve Sikago Iklim Borsasi (CCX)’den
olugmaktadir. Goniillii Karbon Piyasalari’ndaki ilk {i¢ y1ldaki hacim degerleri; 2019°da 104 MtCO2esd.,
2020 yilinda 188 MtCO; esd. ve 2021 yilinin ilk sekiz ayinda elde edilen hacim degeri 239 MtCO>
esd.’dir. 2021 yilinin ilk sekiz ayinda elde edilen hacim degeri, bir dnceki yila gére %27 oraninda artig
gostermistir [30].

Tezgahiistii Goniillii Karbon Piyasalari’nda uluslararasi ve bolgesel bazli piyasa standartlari mevcut
olup, bu standartlar Tablo 3’te 6zetlenmistir. CCX 2003 yilinda kurulmus olup, sera gazi azaltim
projeleri ve karbon sertifikalar1 icin kullanilmaktadir. Kuzey Amerika ve Avrupa’da yaygin olarak
kullanilirken, 2010 yilinda sifir hacme diistiigii i¢in kapanmistir [27].

Tablo 3. Géniillii karbon piyasasi standartlar: [11]

Uluslararasi
Standart Adx Kl;l(.:ﬂus Kullanildig1 Alanlar
GS 2003 Tar.lm, enerji yerim!i}igi, or.I.nancﬂlk, yakit, kagak
emisyon, yenilenebilir enerji ve atik
oans L s, el o
Green-e 2007 Yenilenebilir enerji, karbon dengeleme
CCB Standart 2003 Orman
CccX 2003 Sera gaz1 azaltimi
Plan Vivo 1994 Tarim ve ormancilik
Climate Neutral Network 2008 Karbon dengeleme projeleri
WBCSD 1995 Sera gaz1 hesaplamalar1
VER+ Karbon dengeleme projeleri
1SO 14064 ice)rge; flzf; ;:gusyonlarlnm Ol¢iimii, raporlamasi,
Social Carbon 2009 Orman
Bolgesel
Greenhouse Friendly — i
Avusturalya
DEFRA — Ingiltere 2001 -
CCAR-ABD Raporlama

III. TURKIYE'NIN GONULLU KARBON PiYASALARINA
KATILIMI

Bu boliimde, Tirkiyenin Goniillii Karbon Piyasalari’nda kayith yenilenebilir enerji projeleri
incelenmistir. Tiirkiye’deki bir¢ok projenin kayitli oldugu goniillii karbon standartlari olan GS ve Verra
veri tabanlarindan elde edilen veriler ile 2006 yilindan bu yana santral sayilarinin, kurulu giic
miktarlarinin ve emisyon azaltim miktarlarinin degisimi analiz edilmistir. 28790 sayil1 Goniillii Karbon
Piyasasi Proje Kayit Tebligi ile sera gazi emisyonlarin1 azaltmaya ve goniillii karbon sertifikasi elde
etmeye yoOnelik Tiirkiye Cumhuriyeti siirlari igerisindeki projeler kayit altina alinmaktadir. Teblig’e
gore karbon projelerinin sahipleri olan gercek veya tiizel kisiler, Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
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Bakanligi’na bagvuru yaparak kaydolmakla yiikiimliidiirler. Ayrica goniillii karbon standardi kuruluslar
da taraflarinca kaydedilen ve sertifikalandirilan projeleri ve bilgilerini Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanhigi’na sunmakla yiikiimliidiirler [31]. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanligi’nin ¢evrimici sistemi incelendiginde s6z konusu uygulamanin aktif olarak kullanilmadigi
goriilmektedir.

Tiirkiye Zorunlu Karbon Piyasalari’na heniiz katilmasa da, 2005 yilindan bu yana KP’de bahsedilen
esneklik mekanizmalarindan bagimsiz olarak isleyen, Goniillii Karbon Piyasalari’nda yer almaktadir
[32]. Goniilli Karbon Piyasalari’nda 6nemli bir role sahip olan Tiirkiye, Avrupa’daki en biiylik goniilli
karbon kredisi saticisidir. 2007-2016 yillart arasinda 200 milyon ABD dolarimin iizerinde yaklasik 37
MtCO:; esd. islem gerceklestirmistir [8]. Tiirkiye, 2016 yilinda 1,9 MtCO; esd. islemi ile kiiresel olarak
goniilli karbon dengelemelerinde Hindistan, Amerika Birlesik Devletleri, Kore, Cin ve Brezilya’dan
sonra gelen altinci en biiyiik tedarik¢i konumuna gelmistir [8]. Tiirkiye’de gelistirilen goniillii karbon
kredilerinin ¢ogu RES, HES ve biyokiitle enerji santrali (BES) projelerinden gelistirilmistir [8].
Tiirkiye’de karbon sertifikalarini tercih eden sirketler cogunlukla kiiresel menseili olup, uluslararasi
siirdiiriilebilirlik raporlamalarinda kullanmak amaciyla sertifika satin almaktadirlar. Iklim krizinin
farkinda olan ve ¢evreye karsi duyarl olan yerel sirketler de herhangi bir zorunluluklari olmamasina
ragmen karbon sertifikalarini tercih edebilmektedirler. AB, Yesil Mutabakat cer¢evesinde karbon notr
olmay1 hedeflemekte ve karbon ayakizini en aza indirmek i¢in alinan tedbirlerden biri olan sinirda
karbon vergisini ticari faaliyetlere sahip oldugu iilkelere uygulamayi planlamaktadir. Thracatmin biiyiik
¢ogunlugunu Avrupa iilkelerine yapan iilkemiz, emisyonlarini azaltmadig: takdirde ticari olarak kayip
yasayabilecektir [33].

Tiirkiye toplam ihracatinin %50’sini AB ile yaparak, AB’nin 5. biiylik ticaret ortagidir. Yesil
Mutabakat’a uyum stirecinde AB iklim hedeflerini saglamak ve emisyon seviyelerini diisiirmek adina
Tiirkiye’ye ihrag ettigi tirlinler icin vergi uygulayacak, Tiirkiye’deki siirdiiriilebilir ve yesil olmayan
tiretimler kredi kuruluslan1 ve kalkinma bankalarimin finansman destegini almada zorlanacak, yurt
disindaki yatirimeilarin  da  yatinmlarinin - bir  bolimiinii  siirdiiriilebilir harcamalara ayirmasi
gerekeceginden siirdiiriilebilir ve karbon yogun olmayan sirketleri tercih etmeyeceklerdir [34]. Ozellikle
elektrik iireticileri, sinirda karbon vergisi uygulamasi nedeniyle yiiksek karbon maliyetiyle karsi karsiya
kalacagindan, olasi sonuglar ve etkiler konusunda fizibilite ¢calismalarini1 yapmasi gerekmektedir [35].

[lk olarak karbon yogun endiistrilerin basinda gelen g¢imento, demir celik, aliiminyum, giibre ve elektrik
sektorlerini kapsayacak olan smirda karbon vergisi uygulamasi [36], bircok alanda karbonsuz
ekonomiye gecisi saglayacak, siirdiirtilebilir kalkinmaya da destek olacaktir. AB Yesil Mutabakat: ile
birlikte dongiisel ekonomi 6nem kazanacak, iilkemizin de AB Yesil Mutabakat ve Dongiisel
Ekonomi’ye uyum ¢ergevesinde mevzuatlarini giincellenmesi gerekecektir [37].

Tiirkiye 83 milyon niifuslu, 1999-2019 yillar arasinda yilhik ortalama %5-6 bilytime oraniyla biiytiyen
bir tlkedir [38]. Ulkenin gelismesiyle birlikte ihtiyag duyulan enerji miktar1 da artacagindan,
Tiirkiye’nin enerji talebinin, dniimiizdeki 10 yil iginde iki katina katlanmas1 beklenmektedir [8].

Bu ¢alisma kapsaminda Tiirkiye’de goniillii karbon projelerinin en fazla kayitli oldugu goniillii karbon
piyasasi standartlar1 olan GS ve Verra portallarinda yer alan yenilenebilir enerji projelerine ait veriler
incelenmistir. Tirkiye’de goniillii karbon sertifikasi projesi bulunan YEK'ten elektrik iireten santral
sayist Sekil 3’te verilmistir.

Sekil 3°teki verilere gore, Tiirkiye’de 2006-2020 yillar1 arasinda YEK kullanarak elektrik iireten GS’ye
kayith 84’1 RES, 2’si jeotermal enerji santrali (JES), 5’1 glines enerjisi santrali (GES) ve 3’ii BES olmak
lizere 94 adet proje, Verra’ya kayith 101’1 HES, 11’1 RES, 2’si JES, 4’ii GES ve 1 tanesi BES olmak
iizere 119 adet projeyle birlikte toplam 213 aktif proje bulunmaktadir. GS’ye kayitli hi¢ HES projesi
bulunmazken, Verra’ya kayith santrallerin ¢ogunlugu HES dir. RES projelerinin ise birgcogu GS’ye
kayithdir [39], [40].
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Sekil 3. Tiirkiye goniillii karbon sertifikasi projesi bulunan santral sayisi (YEK'ten elektrik iireten) [39], [40]

GS’ye 2006 yilindan itibaren emisyon azaltim projeleri kaydi yaptiran santrallerin Tablo 4’teki ve Sekil
4’teki miktarlar1 incelendiginde, cogunlukla RES’lerin kayit yaptirdigi, 2006 yilinda 1 santral kayith
iken glinlimiizde 84 santralin kayith oldugu goriilmektedir. JES’ler 2010, BES’ler 2011 ve GES’ler 2014
yilindan itibaren kayit yaptirmaya baslamistir. S6z konusu santrallerinin sirasiyla gliniimiizdeki sayilari,
2,3 ve 5 adettir. Santrallerin proje raporlarindaki emisyon azaltim hedefleri incelendiginde 2006 yilinda
1 santral ile 71.710 tCO; esd. emisyon azaltim1 planlanirken, 2020 yilinda toplam 94 santral ile yaklagik
100 Kat artarak 7,71 MtCO; esd emisyon azaltim miktarina ulasmustir [39]. Sekil 5’teki verilere gore
santrallerin kurulu giicleri incelendiginde, santral sayisindaki artisa paralel olarak kurulu gii¢lerde de
artis yasanmistir. 2006 yilinda 30 MWe olan kayith kurulu gii¢ degeri 2020 yilinda 4.162,3 MWe
degerine ulagmistir [39].

Tablo 4.GS yillara gore santral sayilart ve emisyon azaltim miktarlar (kiimiilatif) [39]

Toplam Emisyon azaltim miktar:

Yillar Toplam santral sayis1 (tCO, esd.)

Riizgar  Jeotermal ?éyi?,g::; Giines Top. Giines  Riizgar Jeotermal l/;g;;lgg;lze Top.
2006 1 0 0 0 1 0 71710 0 0 71710
2007 3 0 0 0 3 0 244846 0 0 244846
2008 4 0 0 0 4 0 329881 0 0 329881
2009 12 0 0 0 12 0 1158827 0 0 1158827
2010 17 1 0 0 18 0 1688925 32000 0 1720925
2011 25 1 1 0 27 0 2321446 32000 24673 2378119
2012 26 1 2 0 29 0 2388223 32000 54826 2475049
2013 30 1 2 0 33 0 2888476 32000 54826 2975302
2014 40 1 2 1 44 500 3619211 32000 54826 3706537
2015 52 1 2 1 56 500 4495754 32000 54826 4583080
2016 68 1 2 1 72 500 5813767 32000 54826 5901093
2017 73 1 2 2 78 8191 6482100 32000 54826 6577117
2018 80 2 3 4 89 28156 6925934 75000 189981 7219071
2019 84 2 3 5 94 38907 7405294 75000 189981 7709182
2020 84 2 3 5 94 38907 7405294 75000 189981 7709182
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Sekil 5. GS yillara gore santral sayilart ve emisyon azaltim miktarlary (kiimiilatif) [39]

Verra’da kayitli YEK projelerinin Tablo 5 ve Sekil 6°daki verileri incelendiginde, 2006 yilinda 2 santral
projesi kayith iken, 2020 yilinda kayith santral sayisiin 119°a ulastigr goriilmektedir. VERRA veri
tabanina kayith 3 santralin bilgilerini i¢eren dosyalar1 olmadigindan kredi donemleri bilinmemektedir.
Grafiklerde bulunmayan bu santrallerin toplam emisyon azaltim miktarlar1 ve santral giigleri toplam
miktarlara eklenmistir. HES projelerinin 2006 yilindan bu yana, RES projelerinin 2007, JES projelerinin
2008, GES projelerinin 2015, BES projelerinin ise 2018 yilindan itibaren sisteme kayit ettirildikleri
goriilmektedir. Kayitli projelerin emisyon azaltim miktarlar1 degerlendirildiginde, 2006 yilinda 70.413
tCOzesd. olan hacmin 2020 yilinda 9,73 MtCOzesd.’ne ulastig1 goriilmektedir. Santrallerin kurulu gii¢
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degerleri Sekil 7°de verilmistir. Buna gore 2006 yilinda 38,9 MWe olan kurulu gii¢ degeri 2020 yilinda
5213,5 MWe’ye ulasmustir [40].

Tablo 5. Verra yillara gore santral sayilart ve emisyon azaltim miktarlari (kiimiilatif) [40]

Emisyon azalim miktar1

Yillar Toplam santral sayisi (tCO; esd.)
Hidro-  Jeoter Biyokiitle/ Hidro- Biyokiitle
Riizgar elektrik mal Biyogaz Giines  Top. Riizgar elektrik Jeotermal /Biyogaz Giines Top.
2006 0 2 0 0 0 2 0 70413 0 0 0 70413
2007 1 3 0 0 0 4 24381 90266 0 0 0 114647
2008 1 4 1 0 0 6 24381 150994 30309 0 0 205684
2009 1 14 1 0 0 16 24381 985702 30309 0 0 1040392
2010 1 22 1 0 0 24 24381 2034673 30309 0 0 2089363
2011 1 30 1 0 0 32 24381 3076268 30309 0 0 3130958
2012 1 45 1 0 0 47 24381 4690989 30309 0 0 4745679
2013 1 56 1 0 0 58 24381 5903271 30309 0 0 5957961
2014 3 66 1 0 0 70 121091 6616483 30309 0 0 6767883
2015 5 68 2 0 1 76 181982 6698025 125731 0 6818 7012556
2016 11 97 2 0 1 111 465298 8656710 125731 0 6818 9254557
2017 11 98 2 0 2 113 465298 8882541 125731 0 33238 9506808
2018 11 98 2 1 3 115 465298 8882541 125731 35612 37190 9546372
2019 11 98 2 1 4 116 465298 8882541 125731 35612 44901 9554083
2020 11 98 2 1 4 116 465298 8882541 125731 35612 44901 9554083
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Sekil 6. Verra - yillara gore santral sayisi (kiimiilatif) [40]
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Sekil 7. Verra-kayul santrallerin kurulu giicleri (kiimiilatif) [40]

GS veri tabani [39] kullanilarak, yillara gore sertifika ihrag ve itfa oranlar1 elde edilmis ve bu veriler
Sekil 8°de verilmistir. Ayn1 verilere Verra veri tabaninda ulagilamamigtir. Sekil 8’deki verilere gore,
ihra¢ oranlar1 2016 yilina kadar artmis, 2016 yilindan sonra diigmiistiir. 2006-2020 yillar1 arasinda
GS’ye kayitl santrallerden ihrag edilen 29.940.000 adet karbon sertifikasinin yalnizca 16.650.000 adedi
itfa edilebilmistir. Diger yillara ait yaklagik degerlere bakildiginda 2010 yilinda 1.410.000 adet ihrag
edilen karbon sertifikasmin 1.380.000 adedi, 2011 yilinda ise 2.610.000 adet karbon sertifikasinin
2.460.000’1 olmak iizere toplam orana gore nispeten daha fazla sertifika itfa edilmistir. Yillar igerisinde,
ihra¢ ve itfa miktarlart arasindaki oran artmakla birlikte, son yillarda ihra¢ edilen sertifikalarin
yarisindan daha az bir kisminin itfa edildigi goriilmektedir. 2019 yilindaki yaklasik verilere gore
1.910.000 adet ihrag edilen sertifikanin 270.000 adedi, 2020 yilinda ise 360.000 adet sertifikanin heniiz
yalnizca 10.000 tanesi itfa edilmistir [39].
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Sekil 8. GS ihrag ve itfa oranlari [39]
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IV. SONUC

Bu calisma kapsaminda 2005 yilindan itibaren Tiirkiye’de aktif olarak kullanilan Goniillii Karbon
Piyasalar’nin gelisimi ve kullanim diizeyi degerlendirilmistir. Goniillii karbon sertifikalar1 genellikle
iklim degisikligi ile miicadele konusunda duyarli olan veya global raporlama yapan kurumsal firmalar
tarafindan tercih edilmektedir. Proje kabul sartlarina bagli olarak ¢ogunlukla RES’lerin tercih ettigi GS
ve HES’lerin tercih ettigi Verra standartlarina suanda yeni proje kabulii alinmamaktadir. Cevre
Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi’ nin Géniillii Karbon Projeleri Cevrimigi Kayit Sistemi de aktif
olarak kullanilmamaktadir.

Riizgar ve hidroelektrige ek olarak jeotermal, giines ve biyokiitle enerji kaynaklarina dayali santrallerin
de zamanla Goniilli Karbon Piyasalari’na katilmasi ile birlikte, portallardaki kayith santral sayilari ve
Gontlli Karbon Piyasalari’na kayith santral kurulu giic miktarlar1 da artig gostermistir. Tiirkiye’nin
2019 yilinda kayith YEK santral kurulu giicti 44.774,6 MW [41] iken, ayni y1l itibariyle GS ve Verra’ya
kayitli santrallerin kurulu giicii toplam1 9.375,8 MW’ dir [39], [40]. 2006 yilinda 142.123 tCO; esd. olan
toplam emisyon azaltim miktar1 2020 yil1 itibariyle 17,44 MtCO; esd.’ne ylikselmistir. 2006-2020 yillar1
arasinda GS’ye kayitl santrallerden ihrag¢ edilen karbon sertifikalar1 incelendiginde ihrag oranlarinin da
arttig1 goriiliirken, itfa oranlar1 2016 yilina kadar artis gdstermis sonrasinda azalmistir. %4,9’luk hacimle
bu piyasay1 en fazla kullanan {ilkelerden biri olan Tiirkiye’nin [22], mevcut YEK santral kurulu
giiclerine bagl mevcut emisyon azaltim kapasitesi degerlendirildiginde Goniillii Karbon Piyasalari’nin
kapasitenin altinda oldugu goriilmektedir.

PA’nin onaylanmasi ile birlikte Tiirkiye’nin, sera gazi emisyonlarini azaltmaya yonelik sundugu
hedefleri gerceklestirebilmesi igin YEK den elektrik {iretimini arttirarak hedeflenen YEK kurulu giicline
ulasmas1 gerekmektedir. Bu hedefin saglanmasi i¢in de sera gazi emisyonlarina sebep olan endiistrilerin
YEK kaynakli elektrik kullanimima yonelmeleri, sebep olduklari karbon emisyonlarini azaltmak
miimkiinse ndtrlemek amaciyla karbon sertifikalarini kullanmalar gerekmektedir. Firmalarm goniilli
karbon kredisi alarak ¢evreye dnem veren firma profillerine sahip olmalar1 i¢in goniillii karbon kredisi
kullanmalan tesvik edilmelidir. Ayrica karbon emisyonuna sahip tiim sektorlerin, emisyonlarini
notrlemek adina goniilli piyasalara yonlendirilmeleri, goniillii piyasalarin gelisimine katki saglayacak,
firmalarin da gevresel siirdiiriilebilirlik adina karbon sifir hedeflerine ulagmalarina olanak saglayacaktir.
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Bu c¢aligmada 6zellikle otomotiv endiistrisinde ¢ift fazli ¢elik saclarin birlesiminde en sik kullanilan nokta direng
kaynak yontemi tercih edilmistir. Yapilan islemler 5 ve 7 kA kaynak akimlarinda, 2-6 bar elektrot basing
degerlerinde olusturulmustur. Farkli kaynak parametrelerinin kaynak metali sertlik degeri iizerindeki etkileri
¢oklu dogrusal regresyon analizi ile incelenmistir. Gergeklestirilen bu analiz sonucunda elde edilen korelasyon
tablosu ve ANOVA analiz degerleri yorumlanmigtir. Kaynak akimi ve elektrot basincinin 6nem dereceleri
belirlenerek, kaynak metali sertlik degeri lizerindeki etkileri karsilagtirilmis ve belirlenen etki degerlerine goére
coklu dogrusal regresyon modeli olusturulmustur. Istatistiksel analiz sonuglarina gore sertlik degerine etki eden
en dnemli degiskenin kaynak akimi oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Cift fazli ¢elik, Nokta diren¢ kaynagi, Regresyon analizi, Sertlik.

Statistical Analysis of the Effect of Welding Parameters on the Weld
Metal Hardness Value of DP1200 Steel Combined with Resistance
Spot Welding

ABSTRACT

In this study, resistance spot welding, which is the most frequently used method in the joining of dual-phase steel
sheets in the automotive industry, was preferred. The processes were created at 5 and 7 kA welding currents, 2-6
bar electrode pressure values. The effects of different welding parameters on weld metal hardness value were
investigated by multiple linear regression analysis. The correlation table and ANOVA analysis values obtained
with this analysis were interpreted. The importance of the weld current and electrode pressure was determined,
their effects on the weld metal hardness value were compared and a multiple linear regression model was created
according to the determined effect values. According to the statistical analysis results, the most important
variable affecting the hardness value was the welding current.

Keywords: Dual phase steel, Resistance spot welding, Regression analysis, Hardness.
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|. GIRIS

Arac hafifletme c¢alismalari, son yillarda otomotiv endiistrisinde gelisme egilimindedir. Arag
agirliginin hafif olmasi enerji tilkketimini ve karbon emisyonlarini 6nemli 6l¢lide azaltmaktadir. Ayrica,
givenlik gereksinimi de artmaktadir [1], [2]. Gelistirilmis yiiksek mukavemetli ¢elik, yiiksek
mukavemet, yiiksek enerji emme orani ve iyi ¢arpigsma onleme performansi gibi kapsamli avantajlari
nedeniyle ara¢ imalat uygulamalarinda umut verici hafif malzemelerden biri haline gelmektedir. Arag
govdesine gelistirilmis yiiksek mukavemetli ¢elik uygulandiginda, ara¢ govdesi agirliginda yaklasik
olarak %15-20 oraninda azalma elde edilmektedir [3], [4]. Ultra hafif ¢elik gévde (ULSAB) planinda,
gelistirilmis  yiiksek mukavemetli ¢eligin kapsamli kullanimi ile maliyeti artirmadan gdévde
mukavemeti iyilestirilmektedir. Ornegin, statik egilme sertligi %52, statik burulma sertligi ise %80
artmakta ve ozellikle agirlik %25 azalmaktadir [5]. Ara¢ govdesinde gelistirilmis yiiksek mukavemetli
celik malzeme uygulamasi ile nokta direng kaynak baglantisinin kalitesi daha da 6n plana ¢ikmaktadir

[6].

Nokta direng kaynagi (NDK), otomobil gdvdesi montajinin yaklasik %901 i¢erdiginden otomobil
endiistrisi icin biiyiik Snem tasimaktadir. Iyi kaynak kalitesi, yalmzca ara¢ govdesinin giivenligini ve
givenilirligini saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda ara¢ montajimin dogrulugunu da etkiler [7], [8].
Diisiik maliyeti, kolay otomasyonu, minimum beceri gereksinimleri ve parga tolerans varyasyonlarina
kars1 saglamligi nedeniyle ara¢ gévde yapiminda yaygin olarak kullanilan 6nemli bir kaynak islemidir
[9]. NDK, sac metal birlestirmede yaygin olarak kullanilmaktadir [10].

NDK islemi sirasinda yiiksek soguma hiz1 ve kimyasal bilesimin etkisi ile kaynak metalinde martenzit
faz1 olusmakta ve bu dogrultuda numunenin sertliginde artis goriilmektedir. Sonug olarak, kaynak
metalinin sertliginin ana metale gore 2 kat daha fazla oldugu goriilmektedir [11]. Sertlik, malzemenin
diger o6zellikleri hakkinda da bilgi saglamasi yoniinden ¢ok onemlidir. Sertlikteki artis dayanimda
artisa sebep olmaktadir. Ancak sertlik degeri artisi ile ters orantili olarak kaynak metalinin ¢evresinde
kirilgan bdlge meydana geleceginden siineklik gittikge diismektedir. Oneminden dolay1 sertlik bu
caligmada ayrica ele alinmustir.

Bu caligmada endiistride kullanimi1 yavas yavas artan DP1200 celigi incelenmistir. Farkli kaynak
parametrelerinde NDK birlesimleri yapilmistir. Literatiirde kaynak parametrelerinin kaynak c¢ekirdek
capt ve ¢ekme makaslama dayanimi iizerinde etkileri ile ilgili istatistiksel analiz g¢aligmalar
bulunmaktadir. Fakat kaynak metali sertligi {izerinde simirli sayida ¢aligma mevcuttur. Bu sebeple
calismada Ozellikle literatiirde sinirli sayida ¢alismanin bulundugu NDK DP1200 ¢eliginin sertlik
degeri lizerinde kaynak parametrelerinin etkisinin istatistiksel analizi tizerine odaklanilmigtir. Yapilan
istatistiksel analiz ile elde edilen tablolarda degerler analiz edilmistir. Kaynak parametrelerinin 6nem
diizeyleri belirlenmis olup, kaynak metali sertlik degeri iizerindeki etki dereceleri incelenmis ve
saptanan degerlere gore ¢oklu dogrusal regresyon modeli olusturulmustur.

II. MATERYAL VE METOT

DP1200 c¢eliginin kimyasal bilesimi spektral analiz uygulanarak belirlenmistir. Bulunan sonuglar
Tablo 1°de gosterilmistir. Ayrica diisiik diizeyde ferrit ve agirlikli olarak ise martenzit fazlarindan
meydana gelen mikroyapis1 Sekil 1’de goriilmektedir.

Tablo 1. DP1200 ¢eliginin kimyasal bilesimi [8]

C Si Mn Cr Ni Al Co Cu Ti \Y Fe
0,078 0,190 1,67 0,026 0,040 0,044 0,021 0,013 0,036 0,010 97,856
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Sekil 1. DP1200 ¢eliginin mikroyapist [12]

NDK islemleri, 60 KVA giice sahip BAYKAL SPP60 marka kaynak cihazinda gergeklestirilmistir.
NDK isleminde 8 mm ug¢ ¢apli bakir elektrotlar kullanilmigtir. Kaynak akimi 5 ve 7 kA degerlerinde
hesaplanmistir. Elektrot basinci 2 ile 6 bar araliginda 1 bar mesafe olacak sekilde yiikseltilmistir. 0,02
s: 1 ¢evrim olarak alinmisgtir.

Tablo 2. NDK kaynak degiskenleri

Kaynak akimi Elektrot basinci Kaynak zamam
(KA) (bar) (cevrim)
2
3

5 4
5
6
> 20
3
7 4
5
6

Mikrosertlik deneyleri Qness Q10A+ marka Vickers mikrosertlik cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Kaynakli malzemelerin kaynak metali sertlik degerlerini belirlemek igin 10 s'lik
periyotlarda 4.906 N'luk bir kuvvet uygulanarak deneyler yapilmistir. Mikrosertlik 6l¢timii Sekil 2°de
gosterilmistir.

+ + + + +
+ 4+ 4+ + + +

) #

Sekil 2. Mikrosertlik 6l¢timii sematik gosterimi

Kaynak parametrelerinin kaynak metali sertlik degeri ilizerine etkisi ¢oklu dogrusal regresyon
istatistiksel analizi ile aragtirilmistir. ANOVA ve istatistiksel analiz programlarindan IBM SPSS
STATISTICS 22.0 cogunlukla literatiirde kullanilan uygulamalardir. Bu ylizden c¢alismamizda
kullanilmigtir [12]-[15]. Yapilan analizler ile elde edilen tablolardaki sayisal veriler karsilastirilmastir.
Parametreler 6nem diizeylerine gére yorumlanarak bagimli degisken (kaynak metali sertligi) ile olan
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dogrusal iligkiye bakilmistir. Bu dogrultuda bir c¢oklu dogrusal regresyon modeli formiilasyonu
olusturularak sayisal degerlerle iliski diizeyleri saptanmustir.

111. SONUCLAR VE TARTISMA

A. COKLU DOGRUSAL REGRESYON ANALIZ SONUCLARI

Caligmada sertlik degerlerini etkileyen iki 6nemli degisken (elektrot basinci ve kaynak akimi)
saptanmistir. Elektrot basinci ile kaynak akiminin sertlige olan etkileri ¢coklu dogrusal regresyon
analizi ile belirlenmistir. Hipotezler kurularak gecerli olup olmadigina bakilmistir. Sonuglar Tablo 3-
6’da gosterilmistir.

Tablo 3'te bulunan R degeri 0,976 dir. Degerin yiiksek olmasi kurulacak olan modelin gegerlilik
seviyesinin fazla olmas1 demektir. Yani ¢iktilar saglikli ve uyumludur. Anlamlilik diizeyi ytiksektir.

Tablo 3. Model ozeti

Model R R?  Diizeltilmis R> Tahminin Standart Hatas1 Durbin Watson
(BOW)
1 0,976 0,953 0,942 45,576 0,200

Tablo 4. ANOVA

Model Karelerin  Serbestlik  Karelerin F Onem

Toplam Derecesi  Ortalamasi Diizeyi

Regresyon 377270,588 2 188635,294 90,813 0,000°
Artiklar 18694,750 9 2077,194 - -

Tablo 5.Korelasyonlar

Sertlik AKkim Basing
Pearson Sertlik 1,000 0,972 0,867
Korelasyon
AKim 0,972 1,000 0,842
Basing 0,867 0,842 1,000
Tablo 6. Bagimsiz degiskenler ve katsayilart
Model B Standart Standart t Onem
Hata Katsayilar Derecesi
(B)
1 Sabit Deger -57,951 21,334 - -2,716 0,024
(Sertlik)
Akim 86,620 13,965 0,832 6,203 0,000
Basing 46,808 37,747 0,166 1,240 0,246

Bagimsiz olarak hesaplanan degiskenlerin, bagimli degiskeni tahmin ettigi diisliniilen formiilasyonda
asagidaki hipotezler kurulmustur:

Ho=Model anlamsizdir.
Hs=Model anlamlidir.

ANOVA tablosu analizi Tablo 4’te goriilmektedir. F degeri 90,813 ve (p) 6nem diizeyi 0,000 olarak
saptanmistir. Elde edilen (p) degeri 0,05'ten daha diisiik oldugu icin formiilasyonun agiklayici bir
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diizeye sahip olmasi istatistiksel olarak onemlidir ve bu yiizden Ho hipotezi reddedilir. Kurulan
modelin anlamli oldugu gériilmektedir (p=0,000<0,05).

Pearson korelasyon tablosuna bakildiginda (Tablo 5) sertlik ile akim arasinda 0,972’lik dogrusal bir
iliski bulunurken; sertlik ile basin¢ arasinda 0,867’lik bir iliski bulunmustur. Akim ile basing
degiskenleri arasinda ise 0,842’lik dogrusal iliski oldugu hesaplanmistir. Buna gore sertlik ile akim
arasindaki dogrusal iliskinin basing ile sertlik arasindaki iliskiye gore %11 daha fazla oldugu tespit
edilmistir.

Tablo 6 incelendiginde B degerine gore sertlik degerine etki eden en dnemli parametre kaynak akimi
olmustur. Feujofack Kemda vd. [16] ¢alismalarinda ASTM A36 ve ASTM A653 ¢eliklerinin NDK
islemini arastirmislardir ve kaynak akiminin kaynak metali sertlik degerini etkileyen en onemli
degisken oldugunu belirtmislerdir. “t” degerleri ise, modeldeki degiskenlerin %5 anlamlilik diizeyinde
oldugunu igaret etmektedir.

Sertlik bagimli degiskendir. Bu degisken ile kaynak akimi arasinda (86,620) oraninda bir iliski
bulunurken, sertlik ile elektrot basinci arasinda (46,808) oraninda daha diisiik seviyede bir iligki
bulunmustur. Standart hatalara bakildiginda kaynak akimi i¢in 13,965 iken, elektrot basinci igin
37,747 lik daha yiiksek bir deger olarak ortaya ¢ikmistir. Akimin sertlik degerini etkileme oraninin
standart hatalar da eklendiginde basinca gore daha iist diizeyde oldugu belirlenmistir. Kaynak
akiminin daha giiclii bir bagimsiz degisken oldugu goriilmiistiir. Onem diizeylerine bakildiginda sertlik
0,024 iken; kaynak akimi 0,000 ve elektrot basinci 0,246 olarak bulunmustur. Bu iki degerden birincisi
(kaynak akimi), bagimli degiskenin énem seviyesine daha yakin oldugu goriilmiistiir. Yani modelin
anlamli oldugu sonucuna varilmistir. Caligmay literatiirle paralel olarak destekleyen bir ¢iktidir. Elde
edilen analizler ve karsilastirilan degerler sonucunda sertlik (S), elektrot basinci (EB) ve kaynak akimi
(KA), arasinda kurulan model ise su sekildedir (Esitlik 1):

S = —57951 + (86,620 x KA) + (46,808 x EB) @)

V. SONUC

Caligmada asagidaki ¢ikarimlar elde edilmistir:

1. DP1200 celiginin az miktarda ferrit ve yogunluklu olarak martenzit fazlarindan meydana
geldigi belirlenmistir.

2. Kaynak metali sertlik degerini etkileyen en énemli parametrenin kaynak akimi oldugu ortaya
¢tkmustir.

3. Kaynak metali sertlik degerine etki eden elektrot basinci ve kaynak akimi arasinda
formiilasyon hesabi ile ¢oklu dogrusal regresyon modeli kurulmustur.

4. Sertlik ile kaynak akimi arasindaki dogrusal iligkinin basing ile sertlik arasindaki iliskiye gore
%11 daha fazla oldugu tespit edilmistir.

5. Gelecek galismalarda farkli kaynak parametrelerine (kaynak zamani vb.) gesitli istatistiksel
analiz yontemleri uygulanarak elde edilen sonuglar karsilastirilabilir.
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Gilinlimiizde tecriibeli mezun kavrami, mezuniyet sonrasi firmalarin 6grencilerden beklentilerindeki ve issizlik
oranindaki artis nedeniyle son derece Onemli bir aragtirma konusu haline gelmistir. Bu durum egitimde
uygulamali egitim modelinin gelistirilmesini beraberinde getirmektedir. Uygulamali egitim kapsaminda
iiniversitelerle firmalar arasinda “Universite-Sanayi Is birligi” anlasmalar1 yapilmaktadir. Ancak uygulamali
egitim modelinin yeni bir kavram olmasi, literatiirde firmalarin adaylart ve 6grencileri se¢meleri konularina
agirlik verilmesi, uygulamali egitim modelinden beklenen ¢iktinin azalmasina sebep olmaktadir. Bu kapsamda
¢alismada, sanayi iniversitesinde uygulamali egitim modelinde, 6grencilerin egitim gorecekleri firmalarin
belirlenebilmesi i¢in uzman goriisii alinarak, firma se¢imi igin kriter havuzu olusturulmustur. Kriter havuzundan
nihai kriterlerin belirlenebilmesi i¢in farkli sektorlerden uzmanlarla saha galismasi gergeklestirilmistir. Saha
calismasi sonucunda kriterler ana ve alt kriterler seklinde siniflandirilarak kapsamli bir kriter havuzu
olugturulmustur. Cok kriterli karar verme yontemi olan Analitik Hiyerarsi Prosesi yontemi kullanilarak uzman
goriiglerinden elde edilen veriler ile kriterlerin 6nem agirliklart nicel olarak degerlendirilmistir. Yapilan nicel
analizler sonucunda en yiiksek dnem agirligina sahip kriterler, firmalarin gelismis bilisim alt yapisi, firmalarda
daha once uygulamali egitime alinmig veya stajyer olarak bulunmus 6grencilerin ilgili firmada istihdam edilme
orani, firmalarin Tiirkiye’nin 6nde gelen sanayi kuruluslari ile yiiriitmiis oldugu proje sayisi ve firmada g¢alisan
beyaz yaka sayisinin / toplam ¢alisan sayisina orami seklinde tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Firma secimi, Uygulamali egitim, Cok kriterli karar verme, Universite-sanayi isbirligi, AHP
yontemi

Determination of Company Selection Criteria for an Applied
Education Model and a Case Study at an Industrial University

ABSTRACT
Nowadays, the concept of experienced graduates has become an extremely important research topic due to the
increase in the expectations of companies from students and the unemployment rate after graduation. This
situation brings with it the development of an applied educational model in education. Within the scope of
applied education, “University-Industry Cooperation” agreements are made between universities and companies.
However, the fact that the applied education model is a new concept, the emphasis in the literature on the issues
of companies choosing candidates and students, leads to a decrease in the expected output from the applied
education model. In this context, in the study, in the applied education model at the industrial university, a
criteria was created for the selection of companies by taking the expert opinion in order to determine the
companies that students will be education in. Field work was carried out with experts from different sectors in
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order to determine the final criteria from the criteria. As a result of the field work, criteria were classified into
main and sub-criteria and a comprehensive criteria was created. Using the Analytical Hierarchy Process method,
which is a multi-criteria decision-making method, the data obtained from expert opinions and the importance
weights of the criteria were quantitatively evaluated. Quantitative analysis was performed with high importance
weights of the criteria found in advanced ICT infrastructure companies or firms as an intern students received
practical educaton in the relevant company before the employment rate of Turkey's leading industrial companies
and companies number of projects working at the company that are conducted with the number of white-collar /
total ratio of the number of employees in the form have been identified.

Keywords: AHP method, Multi-criteria decision making, Company selection, Applied education, University-
industry cooperation

|. GIRIS

Ogrenme siireklilik ve devamlilik gerektiren bir siirectir ve deneyim kavrami &grenilen bilginin
siireklilik ve devamliliginin artirilmasma katki saglar. Ogrenme dongiisii, deneyim, yansitma,
kavramsallagtirma ve deneyden olusur [1]. Karmagik ve siirekli degisen ¢alisma ortamini karsilamak
icin egitim kurumlarinin yeterli ve nitelikli mezunlar yetistirmesi gerekmektedir [2].

Diinya niifusunun giderek artmasiyla birlikte, igsizlik orani artig gostermistir. Bu problemin azaltilmasi
amaciyla, egitimde igyerinde uygulamali egitimin gelistirilmesini veya artirilmasimi zorunlu hale
getirmistir [3]. Isyerinde uygulamali egitim uygulamas: teorik bilgi ile pratik bilgi arasinda koprii
gorevi gdrmektedir [7]. Lisans egitimleri siiresince gerceklestirilen staj vb. gibi isyerinde uygulamali
egitimler, mezuniyet sonrasinda miilakat basar1 oranin1 %14 oraninda artirmaktadir [5]. Bu nedenle
isyerinde uygulamali egitim uygulamalarina son yillarda farkli disiplinlerde gosterilen ilgi artmigtir

[6].

Ozellikle miihendislik fakiiltesi dgrencileri, lisans egitimlerini tamamladiktan sonra “tecriibesizlik”
sebebiyle is bulmakta zorluk yasamaktadir. Yasanan bu tecriibesizligin en aza indirilmesi i¢in, lisans
egitiminde zorunlu “Isyerinde Egitim” kavramm son yillarda 6n plana ¢ikmustir [7]. Bu nedenle
iiniversiteler miifredatlarina isyerinde uygulamali egitim kavramimi dahil etmeye baslamistir [8§].
Isyerinde uygulamali egitim kavramu literatiirde, isyeri egitimi [9], [10], [24], is yeri uygulamas1 [12],
is yeri deneyimi [13], [14] olmak {izere ii¢ ana baslik iizerinde ele alinmistir.

Birgok tiniversite, mezun istihdam oranini artirmak amaciyla programlarina staj, is gelistirme
uygulamalarim dahil ederek uygulamali egitim programlarim gelistirmektedir [15]. Isyerinde
uygulamali egitim kapsaminda ise Ogrenciler, lisans egitimleri siiresince teoride gordiikleri dersleri,
firmalara giderek zorunlu staj uygulamasindan farkli olarak uzun dénem uygulama imkan
bulmaktadir. Universite egitimi sirasinda tam ve kapsamli bir egitimin elde edilmesinde, isyerinde
egitimin onemi konusunda fikir birligi vardir [16]. Ancak igyerinde egitimde yanlis 6grenci- firma
eslestirmeleri gibi yasanan birtakim zorluklar mevcuttur. Bu zorluklar arasinda {iniversiteler igin,
ogrencilerin egitim gorecekleri firmalarin belirlenmesi problemi yer almaktadir. Bu dogrultuda
Ogrencilerin egitim gorecekleri firmalarin belirlenebilmesi i¢in, firma se¢im kriterleri kavrami 6n
plana c¢ikmaktadir. Ancak konuyla ilgili literatiir degerlendirildiginde, firmalarin 6grenci se¢im
kriterlerine yonelik ¢alisma sayisi oldukga fazlayken [17], [18], [19] Ogrencilerin ya da egitim
kurumlarinin firma segmelerine yonelik caligma sayist kisith sayidadir, [7], [8]. Stajyer veya egitim
kurumunun firma se¢im uygulamasi, uygulamali egitim programlarinin daha etkili hale getirilmesi
acisindan etkili olacagi i¢in, secim kriterleri lizerinde arastirmalarin yapilmasi faydali olacaktir.

Firma veya 0grenci se¢im kriterleri ilizerine yapilmis literatiir caligmalarmin arastirilmasi amaciyla,
“Recruitment Selection Criteria”, “Employer Selection Criteria”, “Employee Selection Criteria”,
“Student Selection Criteria”, “Personel Selection Criteria” ve “Intern Student Selection Criteria”
anahtar kelimeleri kullanilmistir. Derlenen literatiir problemin analizi i¢in kullanilan ¢6ziim yontemi
ve se¢im yapan kisi/kurulus tarafi seklinde iki ayr1 faktor acisindan degerlendirilmis ve Tablo 1’ de
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rapor edilmistir. Calismalarda kullanilan ¢6ziim yontemleri, firma se¢im kriterlerinin ilgili ¢alismada
degerlendirilmesi i¢in kullanilan nicel veya nitel degerlendirme yontemini ifade etmektedir.

Literatiir ¢aligmalariin degerlendirildiginde bir diger faktdr se¢im yapan kisi/kurulug faktorii, F
(Firma/ is veren/ uygulama yeri), A (aday/ iiniversite/ 0grenci/ is¢i) olmak iizere iki grupta ele
alinmistir. Isverenin grenciyi segtigi ¢alismalar Firma-Aday (F2A), &grencinin firmay1 segtigi
caligmalar ise Aday-Firma (A2F) olarak adlandirilarak iki ayri gruba dahil edilmistir. Literatiir
caligmalarinin ¢ogunlukla F2A {izerine yogunlastig1 goriiliirken, A2F perspektifinden yani adaylarin
uygulamali egitim icin uygun firmalar1 se¢cim problemi iizerine yapilmis calismalarin oldukc¢a az
sayida oldugu goriilmektedir. Bu tiir durumlar Tablo 1’ de verilen literatiir 6zetinden kolaylikla
goriilmektedir.

Tablo 1. Literatiir arastirmasi

Cahismalar Coziim Yontemleri Secim Yapan Kisi/ Kurulus
(F2A | A2F)

[8] Istatistiksel Analiz A2F
[17] Istatistiksel Analiz F2A
[18] Istatistiksel Analiz F2A
[19] Istatistiksel Analiz F2A
[20] Tanmmlayici Istatistikler F2A
[15] Niteliksel Analiz F2A
[21] Istatistiksel Analiz F2A
[7] Niteliksel Analiz A2F
[22] Istatistiksel Analiz F2A
[23] CKKV F2A
[24] Karar Destek Sistemleri F2A
[25] Istatistiksel Analiz F2A

Bu ¢alisma CKKV A2F

Literatiir aragtirmasi incelendiginde, yapilan ¢aligmalarda ¢ogunlukla istatistiksel analiz yontemlerinin
kullanildig1 goriilmektedir. Ancak Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemlerini kullanan ¢alisma
sayist [23] olarak sadece bir adet tespit edilebilmistir. CKKV yontemlerinin alternatifleri ve kriterleri
baz alarak degerlendirme yapmasi sonucunda elde edilecek faydanin maksimize edilmesini sagladigi
icin A2F kriterlerinin kapsamli bir sekilde belirlenip ¢oziilmesi konusunda kullanigh olacaktir.

Caligmalar firma ve aday sec¢imi agisindan degerlendirildiginde; literatiirde cogunlukla firmalarin aday
sectigi (F2A) calismalarin [22], [23], [24], [25] agirlik kazandig1 goriilmektedir. Ancak adaylarin veya
tniversite gibi kurum/ kuruluslarin firma segtigi (A2F) caligma sayist olduk¢a simirhidir [8], [7].
Giiniimiizde oldukg¢a popiiler hale gelen isyerinde uygulamali egitim modeli diisliniildiigiinde, yazarlar
A2F secim problemini 6nemli bir ¢aligma konusu olarak tespit etmistir.

Literatiir arastirmalarinin degerlendirilmesi sonucunda, bu ¢alismanin amaglar1 ve literatiir katkilar
asagidaki gibi belirlenmistir:

A2F acisindan firma secim kriterlerinin belirlenmesi,

Farkli tecriibelere sahip uzmanlar tarafindan kriterlerin belirlenmesi,
Belirlenen kriterlerin, AHP yontemiyle kriter agirliklarinin belirlenmesi,
Bir sanayi {iniversitesinde vaka ¢aligmasi yapilmasi.

Caligmanin devami su sekilde organize edilmistir: Boliim II’ de c¢aligma kapsaminda kullanilan
materyal ve yontem, Boliim III’ de ¢alismanin uygulanmasi, B6lim IV’ de sonuglar, Boliim V’ de
tartisma verilerek ¢alisma sonlandirilmastir.
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II. MATERYAL VE YONTEM

CKKYV yontemleri, karar vericilerin bir dizi alternatif karar arasindan se¢im yapmasini saglamak igin
sayisal teknikler kullanan yontemlerdir [26]. Bir problemi CKKV kullanarak ¢dzmek, karar vericiye
en iyi karar alternatifleri agisindan bir tavsiye sunar [27]. CKKV yoOntemlerinden Analitik Hiyerarsi
Stireci (AHP), karar vericilerin bilgileri bir dizi kritere gore siralamalarina yardimci olmak ve en iyi
alternatifin segilebilmesi icin gelistirilmistir [27]. AHP yonteminin hesaplama adimlar1 Tablo 2’ de
verilmistir.

Tablo 2. AHP yontemi uygulama adimlart

Adimlar islemler

1. Adim Kriterlerin ikili karsilastirma matrisinin olusturulmasi
2. Adim Normalize edilmis karar matrisinin hesaplanmasi

3. Adim Oz vektor (W) degerinin hesaplanmasi

4. Adim Siitun vektori (D) degerinin elde edilmesi

5. Adim Temel deger (E) degerinin elde edilmesi

6. Adim A degerini hesaplanmasi

7. Adim Tutarlilik indeksi ve tutarlilik oraninin bulunmasi

I11. FIRMA SECIM KRITERLERININ BELIRLENMESI

Bir sanayi iniversitesinde uygulamali egitim modeli i¢in firma se¢im kriterlerinin belirlenmesi
calismasinda, kriterlerinin belirlenebilmesi ig¢in, iniversitede mevcut uygulamali egitim modeli
incelenmistir. Mevcut uygulamali egitim modelinde, iiniversitenin 6grencileri firmalara atamasi igin
anlagmali oldugu birden fazla firma tespit edilmistir. Universitede akademisyenler ve kariyer planlama
uzmanlar1 6grencileri donemsel olarak sectikleri firmalara atamaktadir. Ancak firma sec¢im siirecinde
herhangi bir degerlendirme siireci uygulanmamaktadir. Bu durum bazen uygun olmayan firmalara
Ogrencilerin atanmasina ve uygulamali egitim modelinden alinmasi planlanan verimin elde
edilememesine neden olmaktadir. Daha verimli bir 6grenci-firma eslesmesi saglamak ve bu
sorunlart bertaraf etmek adina, bu ¢alismada uygun firmalarin se¢imi igin dikkat edilmesi gereken
kriterlerin belirlenmesine ve bu kriterlerin bir CKKV yontemi kullanilarak sistematik bir sekilde karar
verme siirecine dahil edilmesi iizerine ¢alisilmistir. Bu karar siirecindeki en énemli ve ilk adim firma
se¢im kriterlerinin belirlenmesidir. Bu ¢alisma sec¢im kriterlerinin belirlenmesi siirecini adim adim
Tablo 3’ de verilen siirece gore takip etmektedir.

Tablo 3. Firma secim kriterlerinin belirlenmesi siireci

Admmlar |islemler
1 Uygulamali egitim modelinde firma se¢imi i¢in kriter havuzunun olusturulmasi
2 Uzman goriisii alinarak, kriter havuzundan amaca yonelik kriterlerin se¢ilmesi
Uzman goriisii alinarak, belirlenen kriterler alt ve ana kriter olarak
3 siniflandirilmast
Kriterlerin ikili karsilagtirma matrislerinin
4 olusturulmasi
Farkli alanlardan secilen uzmanlara, 1-9 skalasi kullanilarak kriterlerin 6nem
5 derecelerinin belirlenmesi
6 AHP yontemi kullanilarak kriter agirliklarinin hesaplanmasi

Firma sec¢im kriterlerinin belirlenmesi asamasinda, olusturulan kriter havuzundan saha c¢alismasi
yapilarak uzman goriisii alinarak, 4 ana ve 16 alt kriter seklinde belirlenmistir. Ana ve alt kriterlerden
olusan AHP yontemi hiyerarsisi Tablo 4’ te verilmigtir.
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Tablo 3. Firma se¢im kriterleri hiyerarsik gosterimi

AMAC ANA KRITERLER ALT KRiITERLER
SOSYAL (SOS) Firmanin servis giizergahindaki toplam ilce sayis1 (FSG)
Firma biinyesinde kullanilan yabanci dil sayis1 (FYB)

Firmanin 6grencilere verdigi yemek sayis1 (FYS)
TEKNIK (TEK) Firmada miihendis/ ¢alisan ya da beyaz/ mavi yaka oran1 (MBO)
Firmanin sahip oldugu kalite standart belgeleri sayisi (KSB)

Firmanin bilisim alt yapis1 (FBA)
OGRENCI (OGR) Firmanin aldig1 toplam engelli 6grenci sayis1 (EOS)
Firmanin aldig1 1,2,3 ve 4. smiflardan aldig1 sinif bilgisi (SSB)

Daha &nce firmada stajyer dgrencilerin istihdam edilme orani (Si0)

Firmanin iiniversiteye vermis oldugu toplam kontenjan sayisi (TKS)

Firmanin Mithendislik Fakiiltesinden aldig1 boliimlerin sayist (MBS)
Firmanin 6grenci aliminda dikkat ettigi genel not ortalamasi degeri (GNO)

FIRMANIN Firma tarafindan yiiriitiilen/yiriitiilmiis proje sayisi (YPS)
ARASTIRMA ALT
YAPISI (FAA)

KRITERLERE UYGUN FIRMALARIN
BELIRLENMESI

Firmanin Tiirkiye’ nin dncii sanayi kuruluslari ile yaptigi is birligi/calisma sayist (TCS)

Firmanin {iretim/hizmet yili (FUY)
Firmanin yiiriittiigi uluslararasi ortaklik / ig birligi sayisi1 (FUS)

Firma secim kriterlerinde yer alan sosyal ana kriteri, firmalarin &grencilere saglayacagi sosyal
imkanlarin Slgiilmesi amaciyla belirlenmistir. Ornegin, alt kriterlerden firmanimn servis giizergahindaki
ilce sayis1 Ogrencilerin firmaya ulagsmasi agisindan fayda saglayacaktir. Teknik ana kriteri,
mithendislik fakiiltesi 6grencilerinin uygulama tecriibesi kazanabilmeleri agisindan firmanin teknik alt
yapisinin  Slciilmesi amaciyla belirlenmistir. Ogrenci ana kriteri, bir firmamn o6grenci 6zelinde
beklentilerinin tespitinin dlgiilmesi amaciyla belirlenmistir. Ornegin, alt kriterlerden firmanin aldig1
boliim bilgisi sayisi, tiniversitede yer alan endiistri, makine, yazilim vb. mithendislik b&liimlerinden,
firmanin hangi boéliimlerden Ogrenci talep ettigini ifade etmektedir. Firmanin arastirma alt yapisi
kriteri ise, firmanin miihendislik fakiiltesi 6grencileri i¢in, saglayacagi arastirma alt yapisinin analiz
edilebilmesi amaciyla belirlenmistir. Ornegin, alt kriterlerden firma tarafindan yiiriitiilen/ yiiriitiilmiis
proje sayist kriteri; 6grencilerin proje yonetim ve uygulamasi siirecleri alaninda tecriibe kazanmalarina
katki saglayacagi i¢in kriter olarak belirlenmistir.

V. BULGULAR VE TARTISMA

Firma se¢im kriterlerinin uzman goriisii alinarak belirlenmesinden sonra, AHP yontemi uygulama
adimlarina gegilmistir. Oncelikle on farkli uzmandan (Tablo 5) kriterlerin ikili kiyaslanmasini iceren
matrisi doldurmalari istenmistir. Saha ¢alismasina katilan uzmanlara ait bilgiler Tablo 5’ te verilmistir.

Uzmanlar belirlenirken Tablo 5’ te goriildiigii iizere, alt1 uzman kurum ici (Ki) yani vaka ¢alismasinin
yapildig1 tniversite personeli olarak belirlenmistir. Dort uzman ise kurum disi (KD) yani vaka
calismasmin yapildigi tiniversite disindan belirlenmistir. Bu dagilimda kurum i¢i personelin fazla
tercih edilmesinin sebebi, A2F secim probleminde aday tipinin {liniversite olarak kabul edilmesi
durumunda aktif ve isleyen bir siire¢ konusunda tecriibe sahibi uzmanlardan faydalanmaktir. A2F
se¢im problemi perspektifinden firma se¢im kriterlerinin daha isabetli analiz edilmesi hedeflenmistir.
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Tablo 5. Uzman bilgileri

Uzman No Unvan Gorev Tanimi Kurum ici/ Dist1  Deneyim Yili
(V) (KI/ KD)
Ul Kariyer Uzmam1  Kariyer Planlama Uzmam K 15
U2 Arastirmact Derin Ogrenme Uzmani K 3
U3 Miihendis Proje Uzmani KD 8
U4 Arastirmaci Web Tasarimi Uzmani Ki 4
us Arastirmact ARGE uzmani Ki 2
U6 Miihendis Is Gelistirme Uzmani KD 4
u7 Kariyer Uzmam Kariyer Planlama Ki 3
Miihendislik Fakiiltesi
Koordinatorii
U8 Arastirmact Cok Kriterli Karar Verme KD 13
Uzman
U9 Arastirmaci Kuyruk Aglar ve KD 22
Simiilasyon Uzmani
ul10 Arastirmact Cok Kriterli Karar Verme KD 6
Uzman

Kriter agirliklar1 hesaplanirken, Tablo 2’ de verilen AHP yontemi uygulama adimlari sira ile
calistirlmistir. Her bir ana ve alt kriter ikili kiyaslama matrisiyle analiz edilmistir. Ornegin ana
kriterler kendi arasinda; 6 ((4*3)/2) farkli ikili kiyaslamadan olusmaktadir. Ogrenci ana kriteri altinda
yer alan alt kriterlerde kendi aralarinda 15 ((6*5)/2) ikili kiyaslamadan olusmaktadir. Kriterlerin ikili
kiyaslama degerleri Saaty tarafindan gelistirilen 1-9 skalasina gore uzmanlar tarafindan
puanlandirilmistir. Uzman degerlendirmelerine gore ana kriterlere yonelik AHP yontemi hesaplama
adimlar1 Tablo 6’ da verilmistir.

Tablo 6. Ana kriterlerin uzman goriislerine gore iKili kiyaslama matrisi

Ana Kriter SOS TEK OGR FAA
SOS 1 0,27 0,33 0,35
TEK 3,7 1 1,06 1,13
OGR 3,02 0,94 1 0,69
FAA 2,87 0,89 1,44 1

Siitun Toplam1 10,59 3,1 3,83 3,17

Tablo 6’ da verilen ikili kiyaslama matrisi degerleri ilgili siitun toplamina béliinerek normalize edilmis
matris hesaplanmistir. Ornegin; 1. siitunun toplami1 10,59 olup, sosyal kriterinin normalizasyon degeri
1/10,59 =0,09 seklinde hesaplanmistir. Ayni islemlerin diger hiicrelere de uygulanmasi sonucu elde
edilen normalizasyon degerleri asagidaki Tablo 7° de verilmistir.

Tablo 7. Uzman goriislerine gore ikili kiyaslama matrisinin normalizasyon degerleri

Ana Kriter SOS TEK OGR FAA Lokal Agirhiklar

SOS 009 009 009 011 0,094
TEK 03 032 028 0,36 0,326
OGR 028 03 026 0,22 0,267
FAA 027 029 038 0,32 0,312

Normalizasyon degerlerinin hesaplanmasindan sonra; Tablo 7’ de her bir satirin ortalamasi alinarak
hesaplanan lokal agirlik degerleri ve Oncelikler matrisi degerleri kullanilarak Amaks degeri
hesaplanmustir. Oncelikler matrisi her bir kriter icin Tablo 6 da yer alan satir degerleriyle Tablo 7> de
yer alan local agirliklarin  carpilmasiyla  hesaplanmistir.  Ornegin; sosyal kriteri  igin
0,38=(1*0,094+0,27*0,326+0,33*0,267+0,35*0,312) seklinde hesaplanmistir. Aynmi islemlerin diger
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kriterler iginde hesaplanmasi sonucunda bulunan degerler local agirliklarla ¢arpilmistir. Son asamada
bulunan degerlerin ortalamasi alinarak Amaks degeri hesaplanmistir. Biitiin ana kriterlere ait degerler
Tablo 8’ de verilmistir.

Tablo 8. AHP yéontemi Amaks degerinin hesaplanmasi

Ana Kriter  Tiim Oncelikler Matrisi Oncelik Matrisi * Lokal Agirhk

SOS 0,38 4,02

TEK 1,31 4,02

OGR 1,08 4,03

FAA 1,26 4,03
Amaks : 4,025

Amaks degerinin hesaplanmasi sonucunda, Tutarlilik Gostergesi (CI) degeri hesaplanmistir. CI degeri;
CI = (Amaks-n)/(n-1) formiilii kullanilarak; 0,01 olarak hesaplanmistir. Rassallik gostergesi ise
alternatif sayis1 4 oldugu icin (n=4), 0,90 olarak alinmigtir. Tutarlilik gostergesi (CR) degeri; “CI/RI”
formiilii kullanilarak 0,01 olarak hesaplanmistir. Bu durum “CR<0,1” oldugu i¢in, karsilastirma
matrisinin tutarl oldugu ifade etmektedir.

Tablo 6, Tablo 7 ve Tablo 8 de uygulanan hesaplamalarin diger kriterlerin i¢in de uygulanmasi
sonucunda uzman goriislerine ait AHP yontemi kullanilarak hesaplanan kriter agirliklar1 sonuglari

Tablo 9’ da verilmistir.

Tablo 9. Uzman goriislerine gore AHP yontemi kriter agwrliklar:

Anakriterler  Agirhk Alt Kriter Agirhk  Onem diizeyler

(%)

SOS 0,09 FSG 0,33 31
FYB 0,45 4,3

FYS 0,22 2,1

TEK 0,33 MBO 0,28 9,1
KSB 0,16 53

FBA 0,56 18,2

OGR 0,27 EOS 0,09 2,5
SSB 0,18 4,7

Sio 0,35 9,3

TKS 0,14 3,7

MBS 0,16 4,2

GNO 0,09 2,4

FAA 0,31 YPS 0,26 8,2
TCS 0,34 10,7

FUY 0,14 44

FUS 0,25 7,9

Tablo 9’da yer alan onem diizeyleri ana kriterin agirlik degeri ile alt kriterin agirlik degerinin
carpilmastyla hesaplanmigtir. Ornegin; sosyal ana kriterinin agirligi 0,09 olup, firmanin servis
glizergahindaki ilge sayis1 kriterinin agirligi 0,33 oldugu i¢in 0,03= (0,09*0,33) degeri elde edilmistir.
Bu hesaplama sonucu kriterin agirligi %3,1 olarak hesaplanmistir. Ayni islemlerin diger kriterler igin
de hesaplanmistir ve Tablo 9° da rapor edilmistir.

Tablo 9° da verilen degerler incelendiginde; AHP yontemi kullanilarak hesaplanan kriter agirliklar
incelendiginde firmanin bilisim alt yapisi, firmanin Tiirkiye’nin 6ncii sanayi kuruluslari ile yaptigi is
birligi/calisma sayisi, firmada Miihendis/calisan ya da beyaz/mavi yaka orami1 ve daha 6nce firmada
stajyer dgrencilerin istihdam edilme orani kriterleri, uzman goriislerine gore en énemli kriterler olarak
belirlenmistir.
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V. SONUC

“Isyerinde Egitim” uygulamasinda firma segim kriterlerinin belirlenmesi ve niceliksel analiz edilmesi
caligmasi, uygulamali egitim modelinden alinacak verimin artirilmasi agisindan etkili olmustur.
Konuyla ilgili literatiir arastirmasi yapilarak, ¢aligmalar ¢6ziim yontemleri ve A2F- F2A prensibine
gore analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gore, ¢alismalarin ¢oziim yontemi olarak istatistiksel analize
yogunlastigi, ancak CKKV yontemlerini kullanan ¢aligmalarin sinirh sayida oldugu goriilmiistiir.
Ayrica literatiirde calismalar F2A prensibine gore se¢im siirecine oldukca yogunlasirken, A2F
prensibine goére se¢im siireci siklikla ihmal edilmistir. Bu durum yanlis &grenci/aday — firma
eslestirmelerinin yapilmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada A2F prensibine gore yeni bir
¢oziim yaklasimi onerilmistir. Onerilen yaklasimla, alaninda uzman kisilerle A2F prensibine yonelik
bakis acistyla firma secim kriterleri belirlenmistir. Belirlenen kriterlerin agirliklandirilmasi igin,
CKKYV yontemlerin AHP yontemi kullanilmigtir. AHP yontemine gore kriter agirliklarindan en
yiiksegi FBA olarak ¢ikmigtir. Genel alginin disinda, ilging bir sekilde FBA kriterinin en yiliksek
agirliga sahip olmasi, diinyanin bilisim sektoriine olan ilgisinin artisini gostermektedir. Agirliklart
yiiksek cikan diger kriterler sirasiyla; TCS, SIO ve MBO seklindedir. TCS kriteri, firmanin 6ncii bir
sanayi kurulusuyla ig birligi yapmasinin “aday/6grenci/ig¢i” igin teknik agidan gelismede uzman bakis
acisinda gore katki saglayacagi anlamina gelmektedir. Ciinkii glinlimiiz teknoloji diinyasinda firmalara
entegre bir sistem icerisinde calisarak iiriin ve hizmetleri saglamaktadir. SIO kriteri uygulamali
egitimden alinan ¢iktinin artiritlmasi ¢ok dnemli bir kriter olarak uzmanlar tarafindan belirlenmistir. Bu
kriter sayesinde uygulamali egitimde yer alan adaylar, programin bitiminde istihdam sansi
saglayacaktir. Kiiresel bir problem olan, issizlik oraninin azaltilmasi agisindan etkili olacaktir. MBO
kriteri, firmalarda bulunan beyaz yaka oraninin fazla olmasinin, adaylara mithendislik bakis agisinin
saglanmasina katki saglayacaktir.

Yapilan c¢aligmalariyla, literatiirde A2F prensibine gore secim siirecinin siklikla ihmal edilmesi
durumu igin yeni bir niceliksel ¢6ziim yaklagimi Onerilerek, Onerilen yaklagimin etkili olacagi
diistintilmektedir.

Bir sanayi lniversitesinde uygulamali egitim igin firma se¢im kriterlerinin CKKV yontemleri ile
analiz edilmesi ¢aligsmasi, konuyla ilgili gelecek ¢alismalar igin Oneriler asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Firma secim kriterlerinin belirlenmesi miihendislik fakiiltesi disinda farkli fakiilte 6grencileri
icinde caligilmasi gereken 6nemli bir konudur.

o Kriter agirliklarinin belirlenmesinde, CKKV yontemlerinden farkli metodlarinin kullanilmasi,
caligma ¢iktilarinin iyilestirilmesi agisindan pratik sonuglar saglayabilir.

e Firma se¢im kriterlerinin belirlenmesinde DELPHI gibi farkli yontemler kullanilarak, se¢cim
kriterlerinin etkinligi artirilabilir.

o Kriter agirliklarmin analizi igin uzman goriisii alinarak olusturulan karar matrisine, 6grenci
goriisii de eklenerek, sonuglarin verimliligi artirilabilir.
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OCR olarak da bilinen optik karakter tanima, taranan goriintiilerdeki bir kelimeyi ya da bir ciimleyi tanimak i¢in
kullanilan bir yontemdir. Uzun yillara dayanan aragtirmalarla gelistirilmigtir. Taranan goriintiiler tizerindeki
metni tespit etmede biiyiik basar1 saglamistir. Ancak dogal goriintiiler lizerinde istenilen sonucu vermemektedir.
Bu nedenle, dogal goriintiilerdeki metinleri tespit edebilmek igin 6zel yaklasimlarin gelistirilmesi gerekliligi
dogmustur. Bu ¢alismada, dogal goriintiiler iizerinde metin olan bolgeleri algilamak igin Otsu ve maksimum
kararli ekstrem bolgeler (MSER) goriintii béliitleme yontemleri kullanilmistir. Goriinti béliitleme, bir goriintiiyt
daha iyi analiz edebilmek icin goriintiiyii anlamli bolgelere ayirma islemidir. Otsu modelinde goriintii i¢in en
uygun esik degeri belirlenerek, goriintii bu esik degerine gore 6n plan ve arka plan olmak iizere iki sinifa
ayrilmaktadir. MSER yontemi ise metin olmayan bolgeleri engelleyerek, metin oldugu diisiiniilen bolgeleri
smirlayict kutu igerisine almaktadir. Gergeklestirilen ¢alismada, Otsu metodu ve MSER yo6ntemi ile ICDAR
2013 veri setinden segilen 20 dogal goriintii tizerinde metin olan bolgelerinin tespit edilmesi amaglanmisgtir.
Dogal goriintii tizerinde boliitleme islemleri yapildiktan sonra goriintiilere OCR uygulanarak dogal goriintiiler
tizerindeki metnin tespit edilmesi saglanmis ve dogruluk oranlar1 karsilagtirilmstir.

Anahtar Kelimeler: Otsu modeli, Maksimum Kararl Ekstrem Bélgeler, Optik Karakter Tanima

Text Recognition in Natural Images Using Segmentation

ABSTRACT

Optical character recognition, also known as OCR, is a method for recognizing a word or a phrase in scanned
images. It has been developed through years of research. It has had great success in detecting text on scanned
images. However, it does not give the desired result in natural images. Therefore, it is necessary to develop
special approaches to detect texts in natural images. This study used Otsu and The Maximum Stable Extremal
Regions (MSER) image segmentation methods to detect regions with text on natural images. Image
segmentation is dividing an image into meaningful regions to analyze it better. In the Otsu model, the most
appropriate threshold value is determined for the image, and the image is divided into two classes, foreground,
and background, according to this threshold value. On the other hand, the MSER method blocks non-text regions
and encloses regions thought to be text in bounding boxes. The study carried out aimed to determine the text
areas on 20 natural images selected from the ICDAR 2013 data set with the Otsu method and the MSER method.
After segmentation on the natural image, OCR was applied to the images to detect the text on the natural images,
and the accuracy rates were compared.

Keywords: Otsu’s method, Maximally Stable Extremal Regions, Optical Character Recognition
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Gilinlimiizde dijitallesen diinya ile birlikte goriintii {iretme ve paylasma hizi her gegen giin artmaktadir.
Uretilen bu goriintiiler taranan bir belge olabilecegi gibi, dogal bir gériintiide olabilmektedir. Bu
goriintiilerden dogru ve anlamli metin ¢ikarma ihtiyaci arastirmacilar i¢in biiyiik 6nem kazanmistir.
Optik karakter tanima (optical character recognition, OCR), goriintiilerdeki bir karakteri, bir kelimeyi
ve hatta bir climlenin tamamini tanimak icin kullanilan bir yontemdir. OCR, taranan belgelerdeki
metni tanirken yiliksek basarim oranina sahipken, dogal goriintii metinlerini tanirken yetersiz
kalmaktadir. Taranan belge goriintiisiindeki metinler ile dogal goriintiilerdeki metinler birbirinden ¢ok
farkli ozelliklere sahiptir. Taranan belge goriintiisiindeki metin, beyaz bir arka plan ve tiim belge
boyunca uzanan yazi tipi stili gibi bir dizi 6zellikten olusurken, dogal goriintiideki metinde ise
kenarlar etkileyen farkli agilar, farkli yaz tipi stilleri, arka plan ve 6n plan renkleri gibi farkli birgok
Ozellik bulunmaktadir [1]. Dogal goriintiilerdeki metinler, bu o6zelliklerden dolay1 taranan belge
goriintiistindeki metinlere gére OCR tarafindan daha zor tespit edilmektedir. Bu sebeplerden dolay1
dogal goriintii metinlerinin tespit edilmesi i¢in 6zel yaklagim gelistirilmesi ihtiyacit dogmaktadir.

Literatiirde dogal goriintiilerdeki metinleri daha iyi tanimak i¢in farkli yontemler kullanarak bir¢cok
calisma yapmustir. Gergeklestirilen ¢alismalarin biiyiik bir kisminda veri setlerinin igerdigi metinlerde
Ingilizce kullamlmstir. Buradan yola ¢ikarak gelistirilen bir calismada, Tiirkge manzara veri metni
kiimesi (scene text recognition in Turkish, STRIT) olusturulmustur. Olusturulan veri kiimesi tizerinde
iki taban ¢izgisi yontemi ile Tiirkce metin taninmasi gergeklestirilmistir [2]. Arastirmacilarin,
goriintiilerde siklikla kullandig1 yontemlerden biri Otsu modelidir. Goriintiide metin tespiti i¢in yapilan
caligmada, Otsu modeli renkli goriintiiniin R, G, B kanallarina ayr1 ayr1 uygulanmistir [3]. Benzer bir
calismada, dogal goriintiilerdeki metinlerin tespiti icin OCR uygulanmadan 6nce k-means ve Otsu
algoritmalar1 kullanilmis ve iki yontemin sonuglar1 karsilastirilmistir [4]. Farkli bir ¢aligmada, Otsu
yontemini temel alan iyilestirilmis bir esik goriintli boliitleme algoritmasi gelistirilmigtir. Gelistirilen
algoritmanin Otsu modeline ve diger yontemlere gore yiiksek boliitleme hassasiyetine ve hizli
hesaplama hizina sahip oldugu gosterilmistir [5]. Dogal goriintiilerdeki metinler perspektif bozulmas,
gblgeler ve egri karakter yerlesimi gibi nedenlerden dolay1 diizensiz sekillere sahiptir. Bu durum
goriintiideki metin tespitini zorlagtirmaktadir. Bu sorunun iistesinden gelmek ic¢in yapilan bir
caligmada, diizensiz metinlere karsi dayanikli bir tanima modeli olan 6zel olarak tasarlanmis bir derin
sinir agi RARE (Otomatik Diizeltme 6zelligine sahip saglam metin taniyici) onerilmistir [6]. Goriintt
tizerindeki golge sorunun ¢Oziimii ic¢in yapilan caligmada golge tespit yoOntemlerinden Bayes
Siniflandirma Yo6ntemi, Otsu modeli ve Histogram dagilimi yontemi incelenerek goriintii seti tizerinde
test edilmistir ve basarim oranlart sunulmustur [7]. Dogal gériintii metni tamima ile yapilan baska
calismada maksimum kararli ekstrem bolgeler (maximally stable extremal regions, MSER) kullanan
bir metin algilama algoritmasi Onerilmistir. MSER'in goriintii bulanikligia iligkin hassasiyetinin
istesinden gelmek ve ¢ok kiiciik harfleri bile algilamasini saglamak i¢in, Canny kenar tanima
filtresinin Ozelliklerinden yararlanan zenginlestirilmis bir MSER gelistirilmistir [8]. Benzer bir
calisgmada, MATLAB uygulamasi iizerinde MSER goriintii boliitleme kullanilarak dogal goriintii
tizerinde metin tanimlamasi yapilmistir [9]. Farkli bir caligmada, OCR’nin dogal goriintiilerde tek bir
karakteri tamimakta giiclik c¢ektigi gosterilmistir. Sorun, smiflandirma yontemleri gibi makine
O0grenmesi yontemleri kullanilarak ¢oziilmeye c¢alisilmigtir. Simiflandirma  yontemleri, dogal
goriintiilerdeki 6zellikleri ¢ikarmak i¢in kullanilmistir [10]. Gergeklestirilen farkl bir ¢alismada, OCR
motoru ve genel nesne tanimaya dayanan iki farkli sistemin dogal goriintii metinleri tanimadaki
basarist karsilastirilmistir. Genel nesne tanimaya dayali sistemin, OCR sisteminden daha iyi sonuglar
ortaya ¢ikardigi gézlemlenmistir [11]. OCR ile ilgili bir derleme ¢alismasinda ise, metin tanimanin
cesitli asamalar1, metin tiiriine gore el yazis1 OCR sistemlerinin siniflandirilmasi, Cince ve Arapca
metin tanima c¢alismalart ve OCR’de uygulamaya yonelik son arastirmalara deginilmistir [12].
Yapilan bagka bir ¢alismada, parca tabanl agag¢ yapili karakter tespiti kullanan yeni bir dogal goriintii
metin tanima yontemi Onerilmistir. ICDAR 2003, ICDAR 2011, SVT (singular value thresholding)
veri setlerine iligkin deneysel sonuglarda, onerilen yontemin hem karakter tespitinde hem de kelime
tanimada mevcut yontemlerden daha iyi performans gosterdigi agiklanmustir [13]. Diger bir ¢alismada,
gorme engellilere yardimci olmak amaciyla dogal goriintii metinlerini tespit eden sistem gelisilmistir.
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Sistem ICDAR 2003 Robust Reading Competition veri seti tizerinde test edilmistir [14]. Farkli bir
calismada, gili¢ dagiticilarinin yiikiinii azaltmak hafifletmek amaci ile elektrik faturalandirmasi icin
OCR tabanli otomatik saya¢ okuma (automatic meter reading, AMR) gelistirilmistir [15].

Dogal goriintiilerde ki metinler hayatin her alaninda karsimiza ¢ikmaktadir. Kullandigimiz ilagtan,
okudugumuz kitaba, gezdigimiz sokaga kadar paylastigimiz her sey dogal goriintii formatindadir.
Dogal goriintiilerde ki metinler farkli bircok o6zellikten dolayi karakter tanimasinda hala istenilen
sonucu vermemektedir. Bu durum giiniimiiziin glincel calisma konularindan biri olmasim
saglamaktadir. Yapilan farkli caligmalarda yontemler birbiri ile birlikte kullamilmis ya da
karsilagtirilmigtir. Ancak higbir ¢calismada Otsu Metodu ve MSER Yontemi karsilagtirilmamaigtir.

Bu calismada, ICDAR 2013 veri setinden secilen 20 dogal goriintii iizerindeki metni tanimlamak igin,
Otsu metodu ya da MSER yontemi kullanilarak goériintii boliitleme yapilmasi, sonrasinda OCR
kullanilarak metinin dogru tespit edilmeye calisilmasi ve her iki yontemin basari oranlarinin
karsilagtirilmas1 amaglanmaktadir.

II. GORUNTU BOLUTLEME VE OPTiK KARAKTER
TANIMA

A. GORUNTU BOLUTLEME

Goriintii  boliitleme, bir goriintiiyii daha iyi analiz edebilmek igin goriintii igerisindeki bazi
karakteristik Ozelliklere gore goriintiiyii anlamli bélgelere bolme islemidir [16], [17]. Goriinti
boliitleme, goriintli islemenin ilk ve en 6nemli basamagidir [18]. Goriintii iizerinde daha yiiksek
seviyeli goriintii isleme yontemleri kullanilmadan Once goriintii boéliitleme uygulanir.  Farkli
sebeplerden dolay1 goriintiide giiriiltii ve bozulmalar meydana gelebilir. Giiriiltii ve bozulmalarin
giderilmesi, gortintiiniin daha iyi analiz edilebilmesi ve gortntiiyli bolgelere bolme amaciyla goriinti
boliitleme yontemleri gelistirilmistir. Gelistirilen yontemler goriintiideki pikseller arasindaki gri seviye
degerlerinin siireksizlik (discontinuity) ve benzerlik (similarity) 6zelliklerine dayanir [16]. Literatiirde
goriintii boliitleme yontemleri farkli sekillerde simiflandirilmigtir [18]-[21]. Yaygin olarak kullanilan
boliitleme yontemleri: esikleme tabanli boliitleme, kenar tabanli boliitleme, bolge tabanli boliitleme ve
cizgi tabanli boliitlemedir [18]. Boliitleme yontemleri genellikle hedef takibi, nesne siniflama ve
orlintli tanima gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

A. 1. Otsu Modeli

Otsu modeli, Japon bilim adam1 Nobuyuki Otsu tarafindan 1979 yilinda gelistirilmistir [22]. Esikleme
tabanli boliitleme yontemi smifinda yer alan Otsu modelinde amag¢ goriintii igerisinde yer alan
nesneleri goriintii arka planindan ayirmaktir. Esikleme goriintii piksel degerlerinin siyah-beyaz renge
doniistiiriilerek goriintiiniin en sade haline ulagmasini saglamaktadir. Esik olarak kullanilacak degerin
dogru tespit edilmesi gerekmektedir. Eger esik degeri yiiksek veya kiiciik olursa goriintiide kayiplar
meydana gelecektir [23]. Otsu modeli goriintii i¢in optimum esik degerinin belirlenmesini
saglamaktadir. Otsu modelinde esik belirleme islemi i¢in 6ncelikle renklerin goriintii lizerinde var
olma sayis1 (histogrami) hesaplanir. Her bir esik degeri goriintiiyli 6n plan ve arka plan olmak iizere
iki sinifa ayirir. Arka plan (background) icin Est. 1, 6n plan (foreground) i¢in Est. 2 ile gosterilen
agirlik (weight) degerleri hesaplanir.

wp (1) = Xioo () / Zizo (D) 1)

wi(t) = Zizer1P(A) / Zizo P() )
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Her iki sinif i¢in Est. 3 ve Est. 4 ile gosterilen ortalama (mean) hesaplar1 yapildiktan sonra ve Est. 5 ve
Est. 6 kullanilarak varyans degerleri hesaplanir.

My (V) = Eizoip() / Xizo P() @)
me(t) = Bieep1 1p(0) / Zizer1 P() (4)
of(t) = Xizoli — 1p)? p() / Xizop() ®)
of () = Eleesr(i — 1p)? P() / Zizer1 P(D) (6)

Bu degerlerden ¢ikan sonuglardan Est. 7 ile sinif i¢i varyans degeri hesaplanir. Biitiin esik degerleri
icin hesaplanan sinif i¢i varyanslar arasinda en diisiik sinif i¢i varyans esik degeri olarak kabul edilir.
Belirlenen esik degeri goriintiideki her piksel ile karsilagtirilir. Eger piksel esik degerinden biiyiikse
On plan degilse arka plan olarak belirlenir [7], [18], [23].

0% (1) = Wi (t) 05 (1) + wi(t) of (t) (")

A. 2. Maksimum Kararh Ekstrem Bolgeler

Maksimum kararli ekstrem bolgeler (MSER) bolgeleri algilamak i¢in kullanilan bir yontemdir. Matas
ve arkadaglar1 tarafindan gelistirilen MSER, goriintiilerde kullanilan Blob Analizi yontemlerinden
biridir [24]. Temelleri Lindeberg tarafindan atilan Blob Analizi (Blob Coloring) algoritmasi, gériintii
icerisindeki farkli nesnelerin tespit edilmesini veya taninmasini saglamaktadir [25]. Sekil 1’de MSER
yonteminin blok diyagrami verilmistir. MSER algoritmasi, karakter olmayan bolgeleri engelleyerek,
karakter oldugu diisliniilen bolgeleri sinirlayici kutu icerisine almaktadir.

; . X . Geometrik
Giris Gorintisi |—) Ggfne[;”ytgfe ) MSEZBll";ge'e” [  Filtreleme
¥ g Uygula
Bolutlenmis ¢ ?(IStl[lfayr:Z g Gelfl(i)snltigirne
Gorunta Cercevele Dayali Filtre
¢ Uygula

Sekil 1. MSER Blok diyagrami
B. OPTIK KARAKTER TANIMA

Optik Karakter Tanima (OCR), taranmis veya el yazisi ile yazilmis bir belgeyi metne doniistiirme
islemine dayanan bir Griintii tanima teknigidir [26]. Belgeye ya da goriintiiye OCR teknigi uygulanmak
isteniyor ise ilk yapilmasi gereken belgenin tarayict ya da kamera yardimi ile dijital hale
doniistiirilmesidir. Belge dijital ortama aktarildiktan sonraki asamada, goriintlii {izerinde konum
boliitleme yapilarak nesne ve karakterlerin birbirinden ayrilmasi saglanir. Goriintii boliitlemenin daha
iyi sonug¢ vermesi i¢in dijital ortama aktarilan belgenin kalitesinin iyi olmasina dikkat edilmesi gerekir.
Dikkat edilmedigi takdirde goriintii boliitlere ayrilirken zorluklar yasanabilir. Sonraki asamada
gOrintliye binarizasyon islemi uygulanir. Binarizasyon, goriintiiniin gri tonlamali goriintiiye ardindan
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ikili goriintiiye doniistiiriilmesidir [27], [28]. Binarizasyon islemi karakterlerin taninmasini
kolaylastirmak icin goriintii kalitesini arttiran bir islemdir. Binarizasyon ydntemi ayni zamanda
boliitleme yontemlerinden biridir. Islenmis goriintiiyii girdi olarak alan ve bu gériintiiden her bir
karakteri ¢ikaran karakter ¢ikarma iglemi uygulanir. Son asamada ise c¢ikarilan her karakter tanima
islemine tabi tutulur. Her bir karakter {izerinde smiflandirma islemi uygulanarak tanima islemi
gergeklestirilir [1]. Smiflandirma, hangi smifa ait oldugu bilinmeyen bir Oriintiiniin 6znitelikleri
kullanilarak karar mekanizmasi yardimi ile o oriintiiniin hangi sinifa ait oldugunun belirlenmesidir.
Smiflandirma islemi icin bir¢ok makine Ogrenimi yaklasimi vardir. Makine &6grenimi, insan
miidahalesi veya bir talimat olmadan verilerden ve deneyimlerden otomatik olarak Ggrenebilen
bilgisayar modelleri ve algoritmalar olarak tanimlanabilir [29]. Makine &grenimi yaklagimlarindan
Olasiliksal Sinir Ag1 (probabilistic neural network, PNN), destek vektor makineleri (support vector
machines, SVM) ve K-en yakin komsu (K- nearest neighbor, K-NN) yaklagimlari 6ne ¢ikmaktadir
[30]. Bektas ve arkadaslar1 karakter tanima ile ilgili yaptiklar1 ¢alismada {i¢ farkli makine 6grenimi
yaklagimi olan Naive Bayes, K-NN ve Lineer Cekirdek Fonksiyonunu (linear kernel SVM, LibSVM)
test ederck karsilastirmiglardir. Yapilan ¢alisma ile Naive Bayes %65, LibSVM %81 ve K-NN %89
dogruluk oranlarmi elde etmiglerdir [31]. OCR taranan belgelerde istenen dogruluk oram
performansina yaklasirken, dogal goriintii metinlerinde ise istenen performansi heniiz goésterememistir.
Bu sebeple, dogal goriintiilerdeki metni daha dogru tespit etmek i¢in farkli calismalar yapilmaktadir.

1. MATERYAL VE METOT

Gergeklestirilen calismada Sekil2’de gosterildigi gibi ICDAR 2013 veri setinden 20 goriintii
kullanilmigtir. Gortintiiler segilirken her iki yonteminde sonuglar iiretmesi dikkate alinmistir. Dijital
ortamda olan bu goriintiiler Sekil3’te verilen akis diyagrami ile MATLAB gelistirme ortaminda
gergeklestirilen kod blogu ile tespit edilmeye ¢aligilmistir. Akis diyagraminda da gosterildigi gibi
kullanic1 goriintiiyli ve uygulamak istedigi boliitleme yontemini segtikten sonra metin bulma islemi
MATLARB igerisinde yer alan hazir OCR fonksiyonu ile ger¢eklestirilmistir.
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Sekil 2. 20 adet dogal goriintii

Kullanicilara kullamim kolaylig1 saglamasi i¢in grafik ara yiizii gelistirilmistir. Kullanic1 Sekil 4’de
gosterildigi gibi ara yiiz ile istedigi goriintiiyli ve boliitleme yontemini segerek metin tanima iglemi
gerceklestirebilmektedir. Goriintiide var olan ve Otsu modeli ile MSER yo6nteminin bdliitledigi
gorintilerin OCR ile tespit ettigi metinler ara yilizde gosterilmistir.
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Sekil 5 (a)’da gosterilen dogal goriintiiye her iki boliitleme yontemi de ayri ayri uygulanmigtir. Sekil 5
(b) ‘de Otsu modelinin uygulanmis hali, Sekil 5 (c)’de ise Otsu uygulandiktan sonra OCR

uygulanmasi ile elde edilen ¢ikt1 gosterilmistir.
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Sekil 5. (a) Orijinal img4, (b) Otsu uygulanmus hali, (¢) Otsu uygulanmis OCR ¢iktisi, (d) MSER uygulanmuis
hali, (€) MSER uygulanmis OCR ¢iktist
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MSER yonteminde Otsu modelinde oldugu gibi o6ncelikle goriinti gri tonlamali seviye
doniistiiriilmiistiir. Sonraki asamada gorlintiye MSER teknigi uygulanmistir. MSER tekniginin
kullanimi sadece metin bolgelerini degil, ayn1 zamanda metin olmayan bdlgeleri de algilayacaktir. Bu
sorunun lstesinden gelmek i¢cin MSER iki yontem ile birlikte uygulanmistir. Kullanilan ilk yontem
geometrik filtrelemedir. Geometrik filtrenin Aspect ratio, eccentricity, solidity, extent ve Euler number
ozellikleri kullanmilarak metin olmayan bdlgeler azaltilmaya calisilmistir. Metin olmayan bolgeleri
azaltmak icin kullamlan diger bir yontem ise Kontur genisligine dayali filtrelemedir. Kontur
genigligine dayali filtreleme, goriintiideki filtrelenmemis metin olmayan bolgeleri azaltmistir.
Filtreleme islemlerinden sonra kalan bdlgeler, bolgeleri ¢evreleyen sinirlayict  kutularla
ger¢evelenmistir. Sinirlayict kutular birbiriyle ortiisecek sekilde biyiitiilmiistiir. Birbirine yakin
sinirlayict kutularin Ortiisgme orani hesaplanarak, yan yana iki veya daha fazla sinirlayic1 kutu
birlestirilmistir. MSER yontemi kullanildiktan sonra, karakterleri tanimak i¢in bdliitlere ayrilmis
goriintilye bir metin tamima teknigi olan OCR uygulanmistir. OCR teknigi algilanan ve simirlayici
kutularla ger¢evelenen goriintii bolgeleri igerisinde taninan karakterlerden olusan bir metin tiretmistir.
Sekil 5 (d) ve (e)’de MSER yo6nteminin uygulanmis hali ve sonrasinda OCR ile tespit edilen ¢ikti
gosterilmistir.

V. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

ICDAR 2013 veri setinden 20 adet dogal goriintii iizerinde Otsu metodu ve MSER yontemi
kullanilarak metin tanima islemi gergeklestirilmistir. Her yontem ig¢in her goriintiiniin ayr1 ayri dogru
karakter sayisi yiizdelik olarak hesaplanmigtir. OCR metin tanima islemini yaparken alt satira inme
durumunda da karakter iiretmektedir. Dogru karakter sayisi yiizdelik olarak hesaplanirken alt satira
inme karakterleri hesaplamaya dahil edilmemistir. Ayn1 zamanda dogruluk oranlar1 hesaplanirken
kelimelerin sirali olarak bulunmasi dikkate alinmamigtir. Tablo 1°de her goriintiideki Otsu ve MSER
yontemleri uygulandiktan sonra OCR ile bulunan toplam karakter sayilari, dogru karakter sayilar ve
dogruluk oranlari verilmistir.

Tablo 1. Goriintiilerdeki Otsu ve MSER toplam karakter sayilari, dogru karakter sayilari ve dogruluk oranlar

Goriintii Otsu Otsu Dogru Otsu MSER MSER MSER
Toplam Karakter Dogruluk Toplam Dogru Dogruluk
Karakter Sayisi Oram Karakter Karakter Oram
Sayisi (%) Sayisi Sayisi (%)

imgl 35 23 65,71 40 30 75,00
img2 70 30 42,86 41 29 70,73
img3 51 36 70,59 46 43 93,48
img4 70 42 60,00 56 48 85,71
img5 39 28 71,79 27 27 100,00
img6 33 14 42,42 20 16 80,00
img7 38 23 60,53 35 24 68,57
img8 38 37 97,37 37 36 97,30
img9 18 16 88,89 14 13 92,86
img10 31 24 77,42 23 22 95,65
img11 32 10 31,25 27 25 92,59
img12 37 35 94,59 36 36 100,00
img13 19 8 42,11 20 17 85,00
imgl14 10 7 70,00 8 8 100,00
img15 29 28 96,55 28 28 100,00
img16 26 13 50,00 13 13 100,00
imgl7 39 29 74,36 32 29 90,63
img18 18 15 83,33 16 15 93,75
img19 44 21 47,73 62 39 62,90
img20 33 19 57,58 26 18 69,23

48



Tablo 2°de ICDAR 2013 veri setinden alinan 20 dogal goriintiide Otsu modeli kullanilan metin tanima
ortalama dogruluk oran1 %66,25 iken MSER yontemi kullanilan metin tanima ortalama dogruluk orani
%87,67 olarak bulunmustur. Sonuglardan yola ¢ikilarak MSER yonteminin Otsu modeline gére dogal
gOriintii metin tespitinde daha basarili oldugu sonucuna ulagilmistir.

Tablo 2. Goriintiilerdeki Otsu ve MSER ortalama dogruluk oranlar

Yontem Ortalama Dogruluk Oram
(%)
Otsu 66,25
MSER 87,67
V. SONUC

Dogal goriintiilerde metin tanima, bilgisayar bilimlerinde ¢alisilan 6nemli konulardan biridir. Yapilan
caligmalar incelendiginde, degerlendirme yontemlerine ve kullanilan veri setlerine bakildiginda, dogal
goriintiilerde metin tanima igin béliitleme y6ntemlerinin iyi sonuglar verdigi ve {izerinde ¢alisilarak
gelistirilebilecegi gozlemlenmistir. lyi bir performans veren ancak miikemmel olan bir sistem hala
gelistirilememistir. Bu sebepten pek ¢ok arastirmaci, bu konu iizerinde ¢alismakta ve olusturduklar
sistemlerde en iyi performans: elde etmeyi amaglamaktadir. Ilerleyen calismalarda iizerinde calisilan
veri kiimesinin genisletilmesi ve basar1 oraninin arttirilmasi hedeflenmektedir.
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Oz

Bu ¢alismada 5G uygulamalarinda kullanilmak {izere dielektrik malzemesi PF-4 (€,:1,06, tans:0,0001, h:2 mm),
toprak ve yama kismi yapiskan bakir banttan olusan, toplam 42,453 GHz bant genisliginde ¢aligan yiiksek kazangh
bir eliptik mikroserit anten tasarlanmigtir. Tasarlanan anten 5G uygulamalar i¢in Orta bant I, Orta bant II ve Yiiksek
bantta yer alan 6 farkli frekans araliginda ¢alisabilmektedir. Antenin ¢alisma frekans araliklar1 3,46-3,69 GHz;
11,61-12,34 GHz; 13,22-20,29 GHz; 21,43-21,92 GHz; 24,44-25,14 GHz ve 26,77-60 GHz’dir. Bu frekans
araliklarinda en diisiik anten kazanci 8,28 dBi iken en yiiksek anten kazanci ise 30,35 dBi’dir. Antenin yiiksek
bantta, 47,7 GHz frekansindaki verimi % 96,721°dir. Tasarlanan yiiksek kazancl anten, 5G uygulamalarinda anten
dizisi kullanilmadan genis bir frekans bandi ve birden fazla frekans araliginda kullanilabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Besinci nesil, Eliptik mikroserit anten, Bant genisligi, CST.

Elliptical Microstrip Antenna Design for 5G Applications

ABSTRACT

In this study, a high-gain elliptical microstrip antenna, consisting of dielectric material PF-4 (€r:1.06, tand:0.0001,
h:2mm), ground, and patched adhesive copper tape, operating in a total bandwidth of 42.453 GHz, was designed
for use in 5G applications. The designed antenna can operate in 6 different frequency bands in the Mid bant I, Mid
bant Il and High bant for 5G applications. The operating frequency ranges of the antenna are 3.46-3.69 GHz,
11.61-12.34 GHz, 13.22-20.29 GHz, 21.43-21.92 GHz, 24.44-25.14 GHz, 26.77-60 GHz. In these frequency
ranges, the lowest antenna gain is 8.28 dBi, while the highest antenna gain is 30.35 dBi. The efficiency of the
antenna in the high band, at the frequency of 47.7 GHz, is 96.721 %. The designed high-gain antenna can be used
in a wide frequency band and multiple frequencies ranges without using antenna arrays in 5G applications.

Keywords: Fifth generation, Elliptical microstrip antenna, Bandwidth, CST.
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Toplumlarin haberlesmeyle ilgili talepleri, teknolojik gelismelere hiz kazandirmustir. Ozellikle cep
telefonu tizerinden kurgulanmis bir diinyada mevcut olan (2G, 3G, 4QG) sistemlerin yetersiz kalmasina
neden olmustur. Bu yiizden mevcut olan bu eski sistemlerin yerine bu sistemlerin saglayamadigi veya
daha yavas sagladig1 hizmetleri, daha hizli yerine getirecek besinci nesil (Fifth Generation, 5G) sistem
gelistirilmistir. Bu sistem, kablosuz internet teknolojisini ¢cok daha hizli ve daha az bir gecikmeyle
saglamaktadir. 5G’de ag dilimlemesi (Network Slicing, NS) yontemiyle; bir baglantinin o anda internet
erisimi sagladig: sistem ve cihazlarin farkli ihtiyaglarina bagli boliimlenmesini gerceklestirerek tiim
cihazlara ve taleplere optimal diizeyde internet baglantis1 sunabilmektedir. Yine bu yontemle sistemin
ihtiyag duydugu farkli baglanti tiplerini saglayarak baglanti kalitesi ve verim artirilabilmektedir.
Nesnelerin interneti (IoT) teknolojisi, giivenligi yliksek bir noktaya tagimaktadir. Dokunsal geri besleme
(Haptic Feedback, HF) yontemiyle birden ¢ok yenilik ortaya ¢ikmustir. Yine 5G ile, insansiz tasitlar, ev
esyalar1 veya akilli evlerin uzaktan kontrolii saglanabilecektir. Sanal Gergeklik (Virtual Reality, VR)
yontemiyle saglik hizmetleri alaninda uzaktan muayene ve ameliyatlar yapilabilmektedir [1].

Her yeni teknoloji beraberinde yeni bir frekans tahsisini zorunlu hale getirmektedir. 5G mobil aglar i¢in
yaklagik 1 GHz’den 100 GHz’e kadar frekans bantlar: tahsis edilmis olup bu bantlardan bazilari igin
lisans izni alinmistir. Tablo 1°de 5G igin kullanilan frekans bantlar1 gésterilmistir [2].

Tablo 1. 5G frekans bantlar:

Bantlar Frekans arahg (GHz)
Diisiik bant (0,79-0,86) 1 GHz <
Orta bant | 1-2,6 GHz
Orta bant |1 3,5-6 GHz

Yiiksek bant 24,25-52,6 GHz

5G ve uygulamalariyla ilgili bir¢ok arastirma yapilmis ve bu ¢alismalarin yakin gelecekte de devam
edecegi goziikmektedir. Temmuz 2016’da Samsung, Cin Mobil Arastirma Enstitiisii (China Mobile
Research Institute, CMRI) ile birlikte yaptigi caligmalar sonucunda 5G’nin prototip denemesini
gergeklestirmistir [3]. Ocak 2019°da Cin’de Dr. Ling Zhipei 5G teknolojisi kullanarak ti¢ bin kilometre
uzaklikta bulunan bir Parkinson hastasinin beynine {i¢ saat siiren bir operasyonla bir ndrostimiilator
yerlestirilerek ilk beyin ameliyatin1 gergeklestirmistir. Cerrah, Pekin merkezli PLAGH hastanesinde
bulunan araglari ii¢ bin kilometre uzaklikta bulunan giiney Hainan'daki klinikten idare etmistir [4].

Bu alanda yapilmis bazi bilimsel ¢alismalar asagidaki gibi siralanabilir: Gelecek nesil 5G mobil
haberlesme cihazlarina yonelik 3 farkli mimari kullanilarak toplamda sekiz log-periyodik yama anten
tasarimu yapilmistir [5]. Bu antenler igin yapilan ¢alismanin birincisinde 6 GHz alt1 5G uygulamalarina
yonelik 3,3-4,2 GHz frekans aralig1 i¢in log-periyodik benzeri lineer azalan monopol bir yama anten
yapist tasarlannistir. ikinci ve iigiincii anten galismasinda, ilk tasarlanan logaritmik-periyodik monopol
anten (Logarithmic Periodic Monopole Antenna, LPMA) kanal kapasitesini artirmak igin sirasiyla 4 ve
8 elemanli Coklu Giris Coklu Cikis (Multiple Input Multiple Output, MIMO) mimarileri uygulanmistir.
5G mobil teknolojisine uygun olarak 28 GHz frekansinda calisan dikdortgen yama mikroserit antenler,
farkli yama (giimiis ve tantal) malzemeleri i¢in bilgisayar benzetim teknoloji programi (Computer
Simulation Technology, CST) ile tasarlamis ve tasarlanan antenlerin performanslari karsilagtirilmigtir
[6]. 5G i¢in 28 ve 60 GHz frekansinda galisacak sekilde iki anten tiretmistir [7]. 38 ve 54 GHz de (5G)
calisan ve sirasiyla bant genislikleri 1,94 GHz ve 2 GHz olan mikroserit anten tasarlamistir [8]. 5G
uygulamalarinda kullanilmak tizere 28 ve 38 GHz frekansinda ¢alisan mikroserit anten tasarlamistir [9].
5G uygulamalart i¢in 60 GHz’de ¢alisacak sekilde alt yapisi ii¢ farkli yalitkan (Rogers RO4350B, FR-
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4 ve Arlon AD255C) kullanilarak hangi alt yapi (yalitkan)’nin daha uygun oldugu testi yapilmustir [10].
5G ve uzay uygulamalarinda kullanilmak iizere ¢ farkli bantta (23,9 GHz; 35,5 GHz ve 70,9 GHz)
calisan mikroserit anten tasarlamistir [11]. 5G yiiksek bant (28 GHz) ta 14 dBi kazancina sahip 2*2
dikdortgen yamali anten dizisinden olugsan mikroserit anten tasarlamustir [12]. 5G ve uzun vadeli evrim
(Long Term Evolution, LTE) uygulamalarinda kullanilmak {izere ii¢ farkli frekans bandinda (f1 [790-
860 MHz], f» (LTE) [1,6-2,3 GHz], ve f3 (5G alt bant) [3,3-3,8 GHz]) ¢alisacak sckilde anten
tasarlamistir [13]. 5G st bantta (45 GHz) galisacak sekilde ii¢ dikdortgen yamali anten dizisi
tasarlamistir [14]. Birinci anten 4*1, ikinci anten 8%1 ve tgiincii anten ise 16*1 boyutundadir. 5G {ist
bantta (27-29,5 GHz) calisan ii¢ farkli c¢oklu saplamali anten dizisi tasarlamustir [15]. 5G
uygulamalarinda ¢aligmak iizere dort tane dikddrtgen yamali, bir tanede eliptik anten tiretmistir [16].
Dikdortgen antenlerin bant genisligi 7,16 GHz (7,76 GHz-14,92 GHz) arasinda, kazanglar1 ise (G:5,2-
7,17 dBi) arasinda degismekte olup, anahtarlama iglemi pin diyotlari ile saglanmistir. 5G orta bant igin
(6 GHz) galisan ¢ift bantli antenlerin literatiir taramasi yapilmistir [17]. 5G iletisiminin 6 GHz alt1
bantlar i¢in ii¢ rezonans (1,506; 2,527 ve 3,546 GHz) frekansinda ¢alisan dairesel anten tiretmistir [18].
5G’nin tst bandinda (26 GHz) calisan dikdortgen anten dizisi tiretmistir [19]. 5G’nin alt bandinda
calisan (3,15 GHz) yamasi1 goz seklinde bant genisligi 27,32 GHz (2,68-30 GHz), kazanc1 G:2,35-7,81
dBi arasinda degisen dort farkli anten iiretmistir [20]. 5G’nin taginabilir iletisim cihazlar1 kablosuz
baglanti [(wireless local area network, WLAN), Diinya ¢apinda mikrodalga erisimi (Worldwide
Interoperability for Microwave Access, WiMAX), LTE, endiistriyel bilimsel tip (Industrial Scientific
Medical, ISM) (2,3-2,7 GHz, 3,4-3,6 GHz ve 5-6 GHz)] i¢in anten tasarimi yapmustir [21]. 5G’nin {ist
bandinda (29 GHz ve 38 GHz) ¢alisan ve kazanci 12,5 dBi olan 2*2 dikdo6rtgen dizi anten liretmistir
[22]. 5G alaninda yapilmig farkli antenler gozden gegirilmistir. Tasarim ilkeleri, kazanimlar1 ve
performanslar1 analiz edilmistir [23]. 5G orta bantta (3-7,8 GHz) ¢alisan bes kollu yelpaze seklinde
anten tretmistir [24]. 21-40 GHz frekans bandinda ¢alisan dikdortgen mikroserit anten tiretmistir [25].
Pin diyodu anahtarlamasi yontemiyle ¢ift frekansta ¢alisabilen anten {iretmistir [26]. 5G uygulamalar1
icin (25,08-25,44 GHz) frekansinda ¢alisan ve kazanci 12,03 dBi olan bir anten dizisi tasarlamistir [27].
5G kablosuz biiyiik 6lgekli ¢ok girisli ¢ok ¢ikisli (Massive Multiple-Input Multiple-Output, mMIMO)
sistemi irdelemistir [28]. 25,66-39,01 GHz frekans bandinda galigan ve tepe kazanci 19 dBi olan anten
iretmistir [29]. (2,25 GHz; 5,5 GHz; 6,5 GHz; 8,2 GHz ve 9,5 GHz) bes farkli frekansta ¢alisabilen
altigen mikroserit anten tasarlamistir [30]. 2,4 GHz; 5,5 GHz ve 7,5 GHz frekansinda ¢alisabilen
dikdortgen yamali mikroserit anten tasarlamis ve tiretmistir [31]. Tablo 2’de literatiirde kaynak olarak
gosterilen calismalarin (yalitkan malzemenin tiirii, yiiksekligi, dielektrik sabiti, kayip tanjanti, yama
tiirti, caligma frekansi, bant genisligi, anten verimi, kazang veya yonliiliik) gibi birgok kritere bagh
degerlendirmesi yapilmustir.

Tablo 2. Literatiirde yapilan ¢alismalara ait degerlendirmeler

Referans  Yaltkan/h/tand/yama tipi £, IZBHZ) 1(3&2) ngD)
e LT PR

[6] FR4, h:1,6 mm, tand=0,019, dikdértgen anten 43 28 1 6,94

[7] Dikdortgen sekilli anten 2,43 28; 60 0,75

[8] Rogers RT5880 tan5=0,0013 h:0,508 mm 2,2 38; 54 1,94; 2 12

[9] FR4, h:1,6 mm, tan3=0,019 4.3 28; 38 3,34;0,395 3,75; 5,06

[10] Rogers RO4350B, FR-4, Arlon AD255C, yarim ii¢ 60 18:38: 1.4 7.05: 8.22: 8,35

formunda
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Tablo 2 (devam). Literatiirde yapilan ¢alismalara ait degerlendirmeler

[11] FR4, h:1,6 mm, tan6=0,019, dikdortgen anten 43 23,9; 35,5; 70,9 1,1,25; 4,2 3122820’6602;
[12] Rogers RTDuroid 5880LZ 2*2 dikddrtgen anten 1,96 28 1,14 14

[13] U seklinde anten 2,3;:35 0,1;0,5

[14] tfgflzr(]){gr(])m, h: 0,127-0,787 mm, 4*1, 8*1 ve 5 45 151-6.8 OAAJrétf_r:%\Jlggimi

Rogers RT/Duriod 5880, h: 0,38 mm, tand=0,0009

(15] ti¢ farkli ¢oklu saplamali anten dizisi 2.2 21-295 2.5,2.5,2,5 12,85,14,6: 12,2
Roger-RT5880, h: 0,1 mm, tand=0,0009 4 tane R

(16] dikdortgen yamali bir tanede eliptik anten 2.2 7,16 5.2-1.17

[18] Rogers 6010 dairesel anten 10,2 %ggg 2.521; 0,1; 0,15,

[20] FR4, h:1,6 mm, tan6=0,019, 4 farkli anten 4,3 3,15; 6,36 27,32 2,35-7,81

[22] RT Duroid 5880, h: 1,575 mm. 2*2 dikdortgen dizi 2.2 29: 38 45:375 125
anten

[24] Rogers RO3004}, tap 6‘2'0,0013, bes kollu yelpaze 3,55 31 378 18
seklinde anten tiretilmistir

[25] gr]]{tg;]hzl,é mm, tand=0,019, dikdortgen mikroserit 43 28: 37: 39 085:1,6: 1.4 05:1:1.1
FR4, h:1,6 mm, tan6=0,019, Pin diyodu . .

26] anahtarlamal, ¢ift frekansl anten 43 10,18 15,13

[27] Rogers TC350, h: 0,76 mm dikdortgen anten dizisi 3,5 25,3 25,08-25,44 12,03
Rogers 5880, tan 6=0,0009, h=1,575 mm, 2,2 }

(29] F4ABME220, tan $=0,0009 4*4 anten dizisi 2,2 30 25,66-39,01 19

Onerilen PF-4, h:2mm, tan 6=0,0001, eliptik mikroserit anten 1,06 477 33,23 9,09-13,63

anten tasarladik

II. MATERYAL VE METOT

Eliptik mikroserit antenler yama, yalitkan ve toprak olmak iizere ii¢c ana kisimdan olugmaktadir.
Mikroserit anten tasariminda sadece dikdortgen ve dairesel antenin bagintilart mevcut oldugundan,
eliptik antenin yarigaplarini veren bagintilar olmadigindan, dairesel antenin bagintilar1 kullanilarak
dairesel antenin yama kisminin yarigap1 bulunur, daha sonrada bu yarigap degeri yatayda ve diiseyde
farkli alinarak eliptik antene uydurulur. Bu yilizden ebatlar1 belirlenen antenin (Sekil 1, Sekil 2), 6nce
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antenin dairesel oldugu diisiiniilerek yama kisminin yarigapi (a), bilinen degerler (e,, fr ve h) kullanilarak
(1) esitliginde verildigi gibi hesaplanir [32].

3555484340 805888088088

—
70 mm
yalitkan kismu
h: 2 mm toprak kism 60 fam
h: 0,008 mm
|
80 mm 80 mm

Sekil 1. Tasarlanan eliptik antenin ebatlar
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Sekil 2. CST ortaminda tasarlanan eliptik antenin -a- dnden, -b- arkadan goriintiisii
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h dielektrik kismin yiiksekligini (mm),

€, anten i¢in kullanilan dielektrik malzemenin dielektrik sabitini gostermektedir. Antenin yari-biyiik
(yatay yar1 ¢ap) eksen uzunlugu 30 mm ve yari-kii¢iik (diisey yar1 cap) eksen uzunlugu ise 24 mm’dir.
Bu c¢alismada yalitkan olarak, tek parca halinde bulunan ve kayip tanjanti diisiik PF-4 malzemesi
kullanilmustir [33]. Yalitkan malzeme, kirilgan bir yapiya sahip oldugu i¢in kalinligi (2 mm) alinmistir.
Tablo 3’te PF-4’¢ ait Ozellikler verilmistir.

Tablo 3. Yalitkan malzemenin ozellikleri

Yalitkan malzemenin tiirii Dielektrik katsayisi Kayip tanjanti Kalinhik h
(&) (tan;) (mm)
PF-4 1,06 0,0001 2

Antenin iletken (yama ve toprak) kismi i¢in yalitkan malzemenin iizerine yapistirilacak sekilde bir tarafi
yapiskan bakir bant secilerek antenin {iretimi i¢in kolaylik saglanmistir. Tablo 4’te yama ve toprak kismi
icin segilen iletkenin 6zellikleri gdsterilmistir.

Tablo 4. Yama ve toprak kismu i¢in kullanilan bir tarafi yapiskan bakir bandin ozellikleri

Iletkenin (yama ve toprak kismn) tiirii Elekt{:;s(?\}l él/?‘t]lienllk Tla(lrlnnr::)k
Bir tarafi yapiskan bakir bant 58 0,08

I111. BENZETIM SONUCLARI

Geri doniis kaybi (Return Loss, RL), antene gelen igaretin ne kadarlik kisminin antenden génderildiginin
(1s1ma) ve ne kadarinin ise antenden yayilmayip geriye yansidigini gésteren bir kavramdir. Antenin
calisma bolgesi olarak, yansima katsayisinin (S11) -10 dB ve bu degerden asagida oldugu kisimlar
dikkate alinir. S11 degeri -10 dB’den ne kadar asagida olursa, o bolgede antenin daha iyi ¢alisacagi
anlamma gelir. S11’in ¢aligma bolgesi i¢inde en kiigiik oldugu frekanslar antenin c¢alisma (kritik)
frekanslaridir. CST ortaminda tasarlanan antenin i¢in Si1 degeri Sekil 3’te verilmistir. Sekilden de
goriildiigi gibi tasarlanan eliptik mikroserit antenin S11 degerinin -10 dB’den asagida oldugu alt1 farkli
caligma bolgesi bulunmaktadir. Bu frekans bolgeleri; 3,46-3,69 GHz; 11,61-12,34 GHz; 13,22-20,29
GHz; 21,43-21,92 GHz; 24,44-25,14 GHz; 26,77-60 GHz frekans araliklaridir.

0 ‘. T T
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A5 F

S, (@8)

P

25

-30 :
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Sekil 3. Tasarlanan eliptik anten igin S11 degeri

Antenden gonderilen elektromanyetik dalga, antenin kazanciyla ¢arpildigi i¢in antenin kazanci, antenin
yeterli 151ma yapmasi i¢in 6nemli bir parametredir. Sekil 4’te tasarlanan eliptik anten i¢in kazancin
frekansla degisimi gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi 6zellikle 5G yiiksek frekans bandi igin
(24,25-52,6 GHz) anten kazanci 13,63 dBi gibi yiiksek bir degerde olabilmektedir. Literatiire
bakildiginda hem bu kadar genis bir band genisligi (42,453 GHz), hem bu kadar farkli bantta (Ortal,
Orta 2 ve yiiksek bant), hem de anten dizisi kullanmadan bu kadar yiiksek bir kazang (13,63 dBi) elde
etmek oldukc¢a zordur.

50 - - - - -

10

10 20 30 40 50 60
Frekans (GHz)

Sekil 4. Kazancin frekansla degigimi.

Antenin yonliiliigliniin tek boyutlu degisimi, uzak alanin 3 dB agikligini, hangi agilar arasinda (antenin
kapsamasi) 1simanin yapildigini, hedef veya alici antenin hangi bolgede konumlanmasi gerektigi
bilgisini igermektedir. Tasarlanan anten igin yonliilik degerinin tek boyutlu degisimi Sekil 5-a-‘da
verilmistir. 47,7 GHz igin ana 1s1ma yoniiniin 55° de bulundugu, yar1 giic demet genisliginin (3dB) ise
24,2° oldugu goriilmektedir. Antenin 3dB demet genisliginin 24,2° gibi dar bir a¢1 olmasi giiciin ne kadar
iyi dar bir alana aktarildigini, dolayisiyla da yonliiliiglin ne kadar iyi oldugunu gdosterir. Yonliiliik ve
kazang i¢in i¢in 47,7 GHz frekansinin se¢ilmesi, ABD’de kullanilan 5G iist bandi i¢in belirlenen ¢alisma
bandinda 47,2 GHz-48,2 GHz iginde bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 5 -a- ve -b-‘ye
bakildiginda 47,7 GHz igin sirasiyla yonliligin 12,2 dBi ve kazancin ise 11,8 dBi oldugu
goriilmektedir. Bu iki degerden 47,7 GHz frekansinda antenin verimini yiizde olarak asagidaki
bagintiyla bulmak miimkiindiir.

n (verim)(%) = =100 = == 100 = % 96,721 (4)

12,2
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Farfield Drectiviy Abs (Phi=90) Farfield Realzed Gain Abs (Phi=90)

Frequency = 47.7

Main lobe magnitude =  12.2 dBi
Main lobe drection = 55.0 deg.
Angular width (3 dB) = 24.2 deg.
Theta | Degree vs. dBi Side lobe level = -2.1 dB Theta / Degree vs. dB

-Aa- _b_

Sekil 5. Yonliiliigiin ve kazancin tek boyutlu degisimi

Frequency = 47.7

Man bbe magnitude =  11.8 d&
Man lobe drection = 55.0 deg.
Angular wadth (3 dB) = 24.2 deg.
Sude lobe level = -2.1 dB

Sekil 6°da antenden yayilan giiciin frekansla degisimi gosterilmistir. Sekilden de ¢aligma frekansinda
giiclin yaklagik maksimum oldugu (0,5 W) goriilmektedir. Ayn1 zamanda antenden génderilen giiciin
hangi frekanslarda nasil degistigi, bize ¢alisma frekansinin segilecegi bolgenin belirlenmesinde énemli

bir rol oynamaktadir.
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0.15

T
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Sekil 6. Giiciin frekansla degisimi

60

Tablo 5’te tasarlanan eliptik antenin Si; degeri dikkate alinarak; bu degerin -10 dB’den asag: diistigi
frekans degerleri, ¢calisma aralifindaki en kiiciik Si1 degerleri, antenin kritik frekanslari, bu caligma
bantlarina ait kazancin degisimi ve en alt satirda belirlenen frekanstaki yonliliigii ve antenin verimi
verilmistir. Tablodan ¢alisma frekansinda (47,7 GHz) 26,77-60 GHz araliginda S11 (-28,065 dB)’in tiim
caligma alani igindeki Si1’in minimumu olmasi, secilen g¢aligma frekansinin dogru secildigini

gostermektedir.
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Tablo 5. Tasarlanan eliptik antene ait genel degerlendirme

Frekans arahgi Su Bant genisligi Kazang Yonliiliik Verim
(GH2) (dB) (GH2) (dBi) (dBi) (%)
3,464-3,691 -11,087 0,227 30,35-29,82
11,615-12,34 -11,679 0,725 9,33-9,97
13,222-20,295 -18,641 7,075 8,28-8,83
21,43-21,926 -10,415 0,496 8,5-8,57
24,441-25,141 -10,976 0,7 8,81-9,1
26,77-60 -28,065 33,23 9,99-13,63
47,7 GHz -26,31 11,8 12,2 96,721
Toplam bant genisligi: 42,453 GHz

h-field (1=47.7) (1] (peak)

30 Maximum [A/m]: 85.11
DMae poston: 15, 2405, .99

Frequancy
Phase:

-a-

VoL

h-field (1=47.7) (1] (peak)

30 Maximum [A/m]: 86.11

30 Max. postion: 1.5, -24.05, 1.999
Frequency: 477
Fhase: 0

hfeld (1=47.7) (1] (peak)

30 Masterum [Afm)]: 86,13

30 Man. poston
Fraquency
Prase: 9

15, N5, 199

-C-

Sekil 7. Anten tizerindeki manyetik alanin degigiminin-a- iistten, -b-alttan ve -c-yandan goriiniimii

Sekil 7°de 47,7 GHz frekansina ait manyetik alanin, Sekil 8’de elektrik alanin anten tizerindeki
dagiliminin Gistten, antenin arkasindan ve antenin yan tarafindaki goriintiisii verilmistir. Bu sekiller anten
izerinde manyetik/elektrik alanin hangi bolgelerde daha yogun oldugunu gostermesi agisindan, anten
verici olarak kullanilacaksa belirlenen hedefin dogru konumlanmasinda yardimci olmaktadir. Anten
alici olarak kullanilacaksa da alici antenin en uygun konumunu belirlemekte Onemli bilgiler
vermektedir.
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o6 5664 D Mmrum [Vjm): 2077403
pr 3776 DMax postion: 15, K2, 208
! Frequency &

1658

e-field (f=47.7) [1] (peak)
e-fiekd (1=47.7) (1] (peak) 30 Maximum [V/m]: 20.77e+03
30 Marmum {V/m]: 20776403 ’L X 30 Max, position:  -1.5, -34.52, 2,08 1 > § 'I .

DMaw poston; 15, MR, 208 Froquency; A2
Frequency. a7
Phase:

-a- -b- -c-
Sekil 8. Anten iizerindeki elektrik alanin degigiminin -a- iistten, -b- alttan ve -c- yandan goriiniimii

Sekil 9°da 47,7 GHz frekansina ait anten iizerindeki gii¢ yogunlugu, yiizey akimi ve enerjinin hacimsel
degisiminin istten goriinimii verilmistir. Bu sekillerden anten iizerindeki giig, akim ve enerjinin
dagiliminin yogunlastigi bolgeyi, bunun da antenin veya hedefin yerlestirilecegi yeri gdstermesi
acisindan 6nem arz etmektedir.

5.85e+05 0.0012
5.31e405 0.00109
4.782+05 0.000%e2
4.25e+05 0.000873
3.72e+05 0.000764
3.19e+05 0.000654
2.66e+05 0.000345
2.13e+0S 0.000436
1.5%+05 0.000327
1.06e+0S 0.000218
53141 0.000109
0 6.32e-12
|
surface current (=47.7) [1] (peak)
power (1=47.7) [1] (peak) 30 Maximum [A/m]: 79 e-energy (1=47.7) [1]
30 Maximum [VA/m~2]: 584.6e+03 y 30 Max. position: -15, -23.97, 2.08 y 30 Maximum [)/m~3): 0.0012 y
30 Ma. position: -1.583, -34.52, 1.999 Frequency: 47.7 30 Max. position: -1.583, -34.52, 1.999
Freguency: 47.7 Phase: 0 Freguency: 47.7
Z X - x 2 x
=a- -b- -C-

Sekil 9. Anten iizerindeki -a-goriiniir giic yogunlugu, -b-yiizey akimi ve -C-enerjinin hacimsel degisiminin iistten
goriintimii

V. SONUC

Bu ¢alismada 5G uygulamalarinda kullanilmak iizere (hem orta bant I-1l hem de yiiksek bantta) bir
eliptik mikroserit anten tasarlanmistir. 80*70%2 mm ebatlarinda tasarlanan mikroserit antenin dielektrik
malzemesi PF-4, toprak ve yama kismu yapigskan bakir banttan olugsmaktadir. Tasarlanan antenin Sy
degeri 3,46-3,69 GHz; 11,61-12,34 GHz; 13,22-20,29 GHz; 21,43-21,92 GHz; 24,44-25,14 GHz ve
26,77-60 GHz frekans araliklarinda -10 dB’den daha diigiiktiir. Tasarlanan antenin toplam bant genisligi
42,453 GHz olup bu frekans araliklarinda en diisiik kazanci 8,28 dBi iken en yiiksek kazanci ise 30,35
dBi’dir. Antenin 3 dB demet agikliginin 24,2° olmasi yonliiliigiin ne kadar iyi oldugunu gosterir. Antenin
47,7 GHz frekansinda veriminin % 96,721 gibi biiyiik bir deger olmasinin birinci sebebi empedans
uyumunun iyi saglanmasindan, ikinci sebebi ise secilen yalitkan (PF-4)’1n kayip tanjantinin ¢ok kiigiik
olmasindan kaynaklanmaktadir. Literatiirdeki ¢aligmalardan farkli olarak Onerilen eliptik mikroserit
anten, hem yalitkan malzemesinin hafif tek parga ve kaybimnin diisiik olmasi hem iletken kisminin bir
tarafi yapiskan elastik bakir bant olmasi hem de kazancinin ve veriminin yiiksek olmasi dolayisiyla
anten dizileri kullanilmadan 5G uygulamalar1 igin genis ¢alisma frekans bantlarinda (ii¢ farkli bantta)
kolaylikla kullanilabilir.
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Jeokimyasal Ozelliklerine Gore Diyajenetik Gelisimi

Ali Miijdat OZKAN ”, () Adnan DOYEN 2

2 Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Konya Teknik Universitesi, Konya,
TURKIYE
* Sorumlu yazarin e-posta adresi: amozkan@ktun.edu.tr
DOI: 10.29130/dubited.1088300

Oz

Bu caligmada Konya kuzeybatisindaki Bozdag Formasyonu (Siliiriyen-Orta Devoniyen) karbonatlariin petrografik
ve jeokimyasal dzelliklerinin belirlenmesi amaglannustir. Inceleme alaninda temeli olusturan bu karbonatlar resifal
karmasgik seklinde geligmistir. Gri, krem renkli, orta-¢ok kalin tabakalanmali bu karbonatlar, dolotast, kalsitik dolotasi,
kiregtas1 ve dolomitik kirectasi seklindedirler. Bu karbonatlar mikrofasiyes olarak, dolomiksparit, kristalin kiregtasi,
dolosparit ve vaketasi, istiftasi Ozelligindedir. Karbonatlarin Sr igerigi diisiik olup (6-211 ppm) goémiilme
dolomitlerinin Sr degerleri ile tutarlidir. Na icerigi de gdmiilme dolomitlerinin Na igerigi ile tutarhidir (148-371 ppm).
Bu karbonatlarin Fe (699-3287 ppm) ve Mn (0-232 ppm) igerikleri yiiksek olup gémiilme dolomitlerinin Fe ve Mn
icerigi ile tutarlidir. Calisilan karbonatlarin major ve iz element degerleri diyajenetik alterasyonu ve havzaya 6nemsiz
miktarda terrijen girdisini isaret etmektedir. Bu karbonatlarin 6nemli bilesenini olusturan dolotas1 6rnekleri replase
edilen kiregtaglar1 gibi, Kuzey Amerika Seyl Kompozisyonuna gore nadir toprak elementlerince fakirdirler.
Dolomitlerin nadir toprak element igerigi karbonat sathasiyla iligkili olmayip, detritik alumino-silikat ile demir
bulunduran mineraller sathasiyla kontrol edilmistir. Bozdag dolomitlerinde gézlenen didolomitlesmenin s1g gémiilme
ortaminda oksitleyici meteorik sularin etkisiyle olustugu sonucuna varilmustir.

Anahtar Kelimeler: Didolomit, dolotasi, gomiilme, kiregtasi, replasif

Diagenetic Development of Bozdag Formation (Ladik-Konya)
Carbonates According to Petrographic and Geochemical Properties

ABSTRACT
This study, it was aimed to determine the petrographic and geochemical properties of Silurian-Middle Devonian
carbonates in the northwest of Konya. These carbonates, which form the basis of the study area, have developed as a
reefal complex. These gray, cream-colored, medium to very thick-bedded carbonates are in the form of dolostone,
calcitic dolostone, limestone, and dolomitic limestone. As microfacies, these carbonates are dolomicsparite, crystalline
limestone, dolosparite, wackestone, and packstone. The Sr content of the carbonates is low (6-211 ppm) and is
consistent with the Sr values of the burial dolomites. The Na content (148-371 ppm) is also consistent with the Na
content of the burial dolomites. The Fe (699-3287 ppm) and Mn (0-232 ppm) contents of these carbonates are high,
consistent with the Fe and Mn contents of the burial dolomites. Major and trace element properties of the studied
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carbonates indicate diagenetic alteration and insignificant terrigenous input into the basin. Dolostone samples, which
constitute the important component of these carbonates, show impoverishment by rare earth elements, like the replaced
limestones. The rare earth element content of the dolomites was not related to the carbonate phase but was controlled
by the detrital alumino-silicate (eg. clay minerals such as feldspar and kaolinite) and iron-containing minerals (eg.
pyrite and possibly ankerite or siderite) phase. It was concluded that the dedolomitization observed in the Bozdag
dolomites was formed by the effect of oxidizing meteoric waters in the shallow burial environment.

Keywords: Dedolomite, dolostone, burial, limestone, replacement

|. GIRIS

Inceleme alan1 Konya’nin kuzeyinde Ladik ve gevresinde yaklasik 60 km?’lik bir alam kapsamaktadir
(Sekil 1). Inceleme alamin genel jeolojik ve tektonik ozellikleri Eren [1] tarafindan yapilan galigma
kapsaminda incelenmistir. Ancak inceleme alaninda bulunan Siliiriyen-Orta Devoniyen karbonatlarinin
(Bozdag formasyonu) sedimantolojik 6zellikleri detayli olarak incelenmemistir. Ozkan [2] inceleme alanini
da kapsayan daha genis bir alanda yaptig1 calismada, sadece dolotaglarinin sedimantolojik ve jeokimyasal
Ozelliklerini ¢calismigtir. Bu ¢alismada Siliiriyen-Orta Devoniyen yasli karbonatlarinin sedimantolojik ve
jeokimyasal 6zellikleri detayl1 olarak galigilmustir.

Inceleme alaninda temeli Siliiriyen-Orta Devoniyen karbonatlar1 (Bozdag Formasyonu) olusturur (Sekil 1).
Bu karbonatlarin gri, krem renkli, orta-¢cok kalin tabakalanmali, dolotasi, kalsitik dolotasi, kirectas1 ve
dolomitik kirectas1 seklinde olduklart gézlenmistir. Bu temel kayalar iizerine yanal ve diisey gecisli olarak,
pre-flis, flis ve bloklu flis tiirii kayacglardan olusan Devoniyen-Erken Permiyen yasl Bagrikurt formasyonu
gelmektedir. Devoniyen-Erken Permiyen yashi Karadag metamagmatikleri bu iki birime sokulum yaparak
yerlesmistir. Bu birimler tizerine aliivyal 6zellikteki Geg Permiyen-Mesozoyik yasli Bahgecik formasyonu
uyumsuz olarak gelir. Bahgecik formasyonu iizerine yanal ve diisey gecisli olarak sig denizel ¢okeller
seklinde Ge¢ Permiyen-Mesozoyik yaslt Ertugrul formasyonu gelmektedir. Tiim bu birimler iizerine
uyumsuz olarak Geg Pliyosen-Kuvaterner yagh aliivyal yelpaze ortaminda gelismis Toprakli formasyonu
gelmektedir (Sekil 1).
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Sekil 1. Inceleme alanimin yer bulduru ve jeoloji haritast [1] 'den degistirilerek
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II. MATERYAL VE METOD

Inceleme alaninin materyalini Siliiriyen-Orta Devoniyen karbonatlar1 olusturmaktadir. Bu litolojilerden
iki adet Olgiilii stratigrafi kesiti alinarak, amaca uygun sayida numuneler toplanmistir. Toplanan
numunelerden mikroskopik incelemeler i¢in ince kesit hazirlanmistir. Bu ince kesitlerde dolomit ve
kalsit minerallerini ayirt etmek icin alizarin kirmizist boyama teknigi uygulanmistir. Bu numuneler
jeokimyasal (major, iz ve nadir toprak element) analiz i¢in Kanada’daki ACME Laboratuvarina
gonderilmis ve ICP-MS cihazinda analizleri yaptirilmistir. Analiz sonug¢larinin limit alt1 degerleri (lad),
bu galigmada limit degerleri alinarak kullanilmigtir. Elementlerin limit degerleri, Si: 0.01, Al: 0.01, Fe:
0.04, Mg: 0.01, Ca: 0.01, Na: 0.01, K: 0.01, Ti: 0.01, P: 0.01, Mn: 0.01, Sr: 0.5, Ba: 1, Rb: 0.1, La: 0.1,
Ce: 0.1, Pr: 0.02, Nd: 0.3, Sm: 0.05, Eu: 0.02, Gd: 0.05, Th: 0.01, Dy: 0.05, Ho: 0.02, Er: 0.03, Tm:
0.01, Yb: 0.05, Lu: 0.01, LOI (ates kayb1): -5.1 seklindedir.

I11. BULGULAR

OSK-A’daki karbonatlar tabanda dolotasi ve kirectas: ardalanmasiyla baslamakta, iiste dogru dolotas,
kalsitik dolotagi ve dolomitik kiregtagi ardalanmasiyla devam etmekte, iistte dolomitik kirectasi,
kirectasi ve dolotasi ardalanmasiyla devam edip en iistte kiregtasi ile sonlanmaktadir. Petrografik
inceleme sonucunda karbonatlar, dolomiksparit, dolosparit, dolomitik kirectasi, kalsitik dolotast,
kristalin kirectasi ve vaketasi-istiftasi seklinde gozlenmis olup, karbonat kristaller 6zsekilli, yari
ozsekilli ve 0zsekilsiz kristaller seklindedirler. Dokusal olarak, iz seklinde korunmus fosilli dolomikrit
(Sekil 2), dolomikrit ve sitilolitik didolomit (Sekil 3), dolomiksparit, biomold ve didolomit, iri kristalli,
ozsekilli-yariozsekilli dolomit ve didolomitlesme, dolomiksparit, didolomit ve porozite, dolomitik
kiregtasinda 6zsekilli—yari6zsekilli dolomit kristalleri (Sekil 4) ve ince kristalli dolomit, mikrosparit ile
Amphipora sp. ince kristalli miksparitte iz seklinde korunmus fosil, kristalin kire¢taginda ince dolomit
kristalleri (Sekil 5) ve sitilolit boyunca gelisen dolomitlesme seklinde olduklar1 gézlenmistir.

Sekil 2. Iz seklinde fosilli dolomikrit (T.N., Nu: A-1; dolotasz)
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Sekil 5. Kristalin kiregtagi ve ince kristalli dolomit (T.N., Nu: A-5; kiregtasi)
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OSK-B’deki karbonatlar tabanda kiregtasiyla baslayip dolotasi ile devam eder, iiste dogru dolomitik
kirectagi—kiregtasi ardalanmasi ve en iistte dolomitik kiregtastyla sonlanirlar. ince kesitlerde mikrodan
iriye degisen boyutlarda 6z sekilli, yar1 ozsekilli-6zsekilsiz dolomit kristalleri gozlenir. Karbonat
orneklerinin petrografik incelenmesi sonucu dolomiksparit ve iz seklinde Amphipora sp. (Sekil 6),
ozsekilli dolomit romboederleri, ksenotopik dolomit ve didolomitlesme (Sekil 7), dolomiksparit ve
Amphipora sp. (Sekil 8), dolomiksparit ve didolomitlesmis Amphipora sp. ve kristalin kiregtas1 (Sekil
9) seklinde olduklar1 gézlenmistir.

Sekil 7. Ozsekilli dolomit romboederleri, ksenotopik dolomit ve didolomit (C.N., Nu: D-23; dolotasz)

Dolomit (7 adet) ve kirectas1 (3 adet) Orneklerinin jeokimyasal analiz sonuglar1 Tablo 1, 2 ve 3
verilmistir. Bu analiz verilerine dayandirilarak major, iz ve nadir toprak elementlerinin degerleri
kullanilarak Siliiriyen-Orta Devoniyen karbonatlarinin diyajenetik gelisimi yorumlanmaistir.
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Tablo 1. Dolotast ve kiregtaslarinin major element icerikleri (%) (lda: limit deger alt1)

Sekil 9. Kristalin kirectasi (C.N., Nu: D-109; kiregtasi)

Ornek A-22 A-78 *A-138 A-153 *A-188 B-4 B-8 B-11 B-17 *B-101
SiO; 0.36 0.34 0.19 0.52 0.17 030 023 016 0.14 0.13
Al,O3 0.13 0.15 0.04 0.26 0.05 0.15 0.10 0.07 0.04 0.02
Fe O3 0.47 0.13 Ida 0.16 0.10 020 019 010 0.14 0.23
MgO 211 208 0.64 20.9 0.41 214 211 213 215 0.44
CaOo 30.1 306 56.1 30.7 55.3 308 30.8 305 306 55.6
Na.O 0.02 0.05 Ida 0.02 Ida 0.02 0.03 0.03 0.03 Ida
K0 0.05 0.05 0.02 0.09 0.01 0.05 0.03 0.02 0.02 0.01
TiO; Ida Ida Ida 0.01 lda lda lda Ida Ida Ida
P,Os 0.02 Ida Ida Ida lda lda lda Ida Ida 0.02
MnO 0.03 Ida Ida Ida 0.03 lda lda Ida Ida 0.01
LOI 473  46.9 42.9 46.6 43.8 46.7 47.0 472 47.2 43.4
*Kiregtast
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Tablo 2. Dolotasi ve kiregtaslarmnn iz element igerikleri (ppm) (Ida: limit deger alt1)

Ornek A-22 A-78 *A-138 A-153 *A-188 B-4 B-8 B-11 B-17 *B-101
Sr 30 68 211 73 173 122 66 83 55 5.9
Ba 1 4 1 3 2 3 2 2 2 10
Rb 0.6 0.9 0.3 1.9 0.2 0.9 0.5 0.2 0.1 Ida
Fe 3287 909 279 1119 699 1399 1329 699 979 1608
Mn 232 Ida Ida Ida 232 Ida Ida Ida Ida 77
Al 688 794 212 1376 264 794 529 370 212 106
Na 148 371 148 148 297 297 297
Mn/Sr 1.7 11 0.4 11 1.3 0.6 1.2 0.9 14 12.8
*Kiregtasi
Tablo 3. Dolotas: ve kiretaslarinin nadir toprak element degerleri (ppm) (Ida: limit deger alt1)

Ornek A-22 A-78 *A-138 A-153 *A-88 B-4 B-8 B-11 B-17 *B-101

La 1.3 0.5 0.4 0.6 24 03 03 02 0.2 0.3

Ce 2.8 1 0.8 1.2 31 05 04 03 03 05

Pr 032 009 0.05 0.15 0.32 0.06 0.04 |Ida Ida 0.04

Nd 15 Ida 0.4 0.9 0.9 lda Ida Ida Ida Ida

Sm 0.23 0.07 0.08 0.09 018 Ida 0.06 Ida Ida Ida

Eu 0.04 Ida Ida Ida 0.06 lda Ida Ida Ida Ida

Gd 0.26 0.09 Ida 0.09 0.14 lda Ida Ida Ida Ida

Th 0.03 Ida Ida Ida 0.01 lda Ida Ida Ida Ida

Dy 0.17 Ida Ida 0.08 Ida Ida Ida Ida Ida Ida

Ho 0.02 Ida Ida Ida Ida lda Ida Ida lda lda

Er 0.1 Ida Ida 0.05 0.04 lda 0.03 Ida lda lda

Tm Ida Ida Ida Ida Ida lda Ida Ida lda lda

Yb 0.11 Ida Ida Ida Ida lda Ida Ida lda Ida

Lu Ida Ida Ida Ida Ida lda Ida Ida lda lda

*Kirectast
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MgCO:s igerigi ile CaCOs igerigi arasinda giiglii bir pozitif (r=1) iliski, SiO,-Al,Os3 arasinda gii¢lii bir
pozitif (r=0.97) iliski, Rb igerigi ile K>O arasinda giiglii pozitif (r=0.97) bir iliski, Mn ile Fe icerigi
arasinda orta pozitif (r=0.54) bir iligki, Al ile Fe igerigi arasinda ¢ok zayif negatif (0.16) bir iliski, Srile
CaCOs igerigi arasinda orta pozitif (r=0.51) bir iligki, Sr ile MgCOs igerigi arasinda orta pozitif (r=0.51)
bir iligki, Sr ile Mn igerigi arasinda zayif negatif (r=0.38) bir iliski, Sr ile Fe igerigi arasinda orta negatif
(r=0.61) bir iliski, Fe ile MgCOs igerigi arasinda zayif negatif (r=0.39) bir iliski, Fe ile CaCOs igerigi
arasinda zayif negatif (r=0.39) bir iliski gézlenmektedir.

Fe,Os-ZREE grafigi karsilastirilmas: ¢ok zayif pozitif (r=0.17) bir iligki, ZREE konsantrasyonlarina
kars1 SiO; ve Al,O3 konsantrasyonlarinin karsilastirilmasi gii¢lii pozitif (sirasiyla r=0.84 ve r=0.80) bir
iliski, XREE konsantrasyonlarina kars1t MgO ve CaO konsantrasyonlarinin karsilastirilmasi zayif da olsa
negatif (swrasiyla r=0.06 ve 1=0.36) bir iligki, XREE konsantrasyonlarina karst Na.O
konsantrasyonlariin karsilagtiritlmasi zayif negatif (r=0.47) bir iliski, XREE konsantrasyonlarina karsi
K20 ve TiO; konsantrasyonlarinin karsilagtirilmasi giiglii pozitif (sirasiyla r=0.81 ve r=0.70) bir iligki,
YREE konsantrasyonlarina karst P,Os konsantrasyonlarinin karsilastirilmasi zayif da olsa pozitif
(r=0.29) bir iliski sergilemektedir.

Caligilan karbonatlarindaki hem dolotast hem de kiregtasi Ornekleri, nadir toprak elementlerince
fakirlesmeyi gosterir (Sekil 10 ve 11).

-@—A-138 ~@—A-188 —@— B-101

0.1 —

Ornek / NASC

0.001 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Sekil 10. Calisilan kiregtaslarinin Kuzey Amerika Seyl Kompozisyonuna [3] gore normalize edilmis nadir toprak
element dagilimi

—@—A-22—-@—-A-78 —@—A-153
-@-B-4 -@-B-8 O B-11--B-17

Ornek / NASC

0.001 —L—1 1 S R L S (N | 1 L1
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Sekil 11. Calisilan dolomitlerin Kuzey Amerika Seyl Kompozisyonuna [3] gore normalize edilmis nadir toprak
element dagilimi

72



IV. TARTISMA

Unimodal, ¢ok ince-ince kristalin planar-s (subhedral) dolomitler; kiigiik kristal boyutlar1 (<60 pm)
sinirli subtidal ile supratidal ortamlari gosterir [4]. Ince kristal boyu erken diyajenetik dolomit ya da es
zamanlt neomorfizmanin ya da orijinal peritidal karbonat camurtaslarinin erken replasesiyle
sonuclanabilir [4,5]. Kristal boyu iki iglevin oran iligkisiyle kontrol edilir; ¢ekirdeklesme ve biiyiime
orant [4,6]. Bozdag karbonatlarindaki ince kristalli dolomitlerin resifal kompleksin lagiin ve resif
catisinin bosluklar1 gibi ortamlarda depolanan mikritik kirectaslarinin s1§ gémiilme ortaminda erken
diyajenetik replasesiyle olustugu seklinde yorumlanmustir.

Orta-iri kristalin planar-s mozayik dolomitler; orta-ge¢ diyajenetik replase dolomiti ifade ettigi seklinde
yorumlanmustir. Orijinal depolanma dokularin korunmasi ve iri kristal boyu major, muhtemelen uzun
stireli dolomitizasyon olayin1 6nermektedir [4]. Bu tip dolomitler Lee ve Friedman [7] ¢aligmalarinda
gec gdmiilme orijinli olarak yorumlanmustir [4]. Birincil sedimanter fabrigin iz (ghost) gibi korunmasi
dolomit gelisiminin hacimsel oraninin, kalsit ¢Oziinmesinin hacimsel orani ile esit olmasini
gerektirmektedir [4]. Bozdag karbonatlarindaki orta-iri kristalin planar-s dolomitlerin orta-derin
gomiilme ortaminda geg diyajenetik olarak olustugunu séyleyebilmekteyiz.

Orta-iri kristalin planar-e (6hedral) mozayik dolomitler; ¢cogu zaman dolomitlesme 6ncesi dokunun
delili olarak verilmistir. Zira bireysel mozayiklerdeki kristal boyu iinimodaldir ve dolomit igin
cekirdeklesme alanlarimin homojen olarak dagildig1 diisiiniilebilir [4,8]. Bozdag karbonatlarindaki
0zsekilli dolomitler de es zamanli gelisen ge¢ diyajenetik dolomitler seklinde olusmuslardir.

Folk [9] iz (ghost) ¢okelme dokulu iri kristalin komposit dolomitlerin ¢ok biiyiik derinlige gémiilen
kiregtaglarinin ornatilmasindan sonuglandigini 6nermistir. Bozdag karbonatlarinda gézlenen iz dokulu
dolomitler de derin gémiilme ortaminda geg diyajenetik olarak geligsmis olmalidir.

Bozdag dolomitlerinde gézlenen CaCOs ile MgCOs arasindaki pozitif korelasyon evaporitif sulardan
gelisen dolomitlesmeyi ifade etmektedir. Ca’ca zengin non-stoikiyometrik dolomit genellikle
dolomitlesmis solusyonun Mg/Ca oraninin ve dolomitlesme esnasindaki sivi/kaya oraninin bir
fonksiyonu olarak ifade edilmektedir [10]. Bu oranlarin diismesiyle Ca’ca zengin non-stoikiyometrik
dolomit olusur [10]. Kalsiyan dolomitlerin varlig1, diisitk Mg/Ca oraniyla iligki bir soliisyondan olusumu
gosterir [10]. Bozdag dolomitlerindeki Mg/Ca orani1 0.6 olup, havzasal tuzlu formasyon sularina
atfedilen non-stoikiyometrik kalsiyumca zengin dolomitleri isaret eder ve gomiilme esnasinda artan
sicaklikla formasyon sularmin kalsiyumca zenginlesirken magnezyumca fakirlesmesini belirtir.

Fe*2 ve Mn*?’nin indirgen formlar1 karbonat minerallerinde bulunmaktadir; bu yiizden Fe ve Mn
konsantrasyonlarindaki artma karbonatlarin indirgen sartlar altinda ¢okeldigini ifade eder [11,12].
Indirgen sartlar, artan gomiilme derinligiyle artar [12]. Bozdag karbonatlarindaki Fe ve Mn
konsantrasyonlarindaki artis da indirgen sartlardaki gomiilmeyi vurgular. Barnaby ve Read [13], Fe ve
Mn arasindaki pozitif korelasyonun gomiilme dolomitlerinde yaygin olarak gozlenen bir o6zellik
oldugunu belirtmistir. Bozdag dolomitlerinde gézlenen Fe ve Mn arasindaki pozitif korelasyonda
gomiilme dolomitlesmesini isaret etmektedir.

Moss ve Tucker [14] giineydogu Fransa Kretase yaslt s1g gomiilme dolomitlerinin diisiik Sr (ortalama
127 ppm) konsantrasyonlarinin diisiik stronsuyumlu stabilize denizel karbonatlarin replasesi ya da
dolomitlerin daha sonraki kristalizasyonu nedeniyle olabilecegini belirtmislerdir. Dolayisiyla Bozdag
dolomitlerindeki diisiik Sr (6-211 ppm, ortalama 88 ppm) konsantrasyonunun da gomiilme
rekristalizasyonu sonucu gelistigini ifade edebiliriz.

Rao [15] gilincel dolomitlerdeki Na igeriginin 100-2500 ppm arasinda degistigini; karisim zonu
dolomitlerinin diisiik degerleri, hipersalin dolomitlerin yiiksek degerleri kapsadigini belirtmistir. Bozdag
dolomitlerinin Na igerigi (148-371 ppm, ortalama 227 ppm) de 6nemli evaporasyon etkisinin olmadigi,
gomiilme ortamindaki yiiksek sicakliklarda degismis deniz suyundan olusumu isaret etmektedir.
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Denizel sedimentlerdeki Fe/Al orani kaynak kayanin jeokimyasina ve biyojenik fraksiyon ile iligkili
terrijen malzemenin toplam miktariyla etkilenen Fe ve Al’un mutlak degerlerine baglidir [16]. Bozdag
dolomitlerindeki Fe ile Al arasinda zayif da olsa negatif korelasyon gozlenmesi dolomitlesmenin
indirgen ortamda gelistigini belirtir. Dolayisiyla bu durum Bozdag karbonatlarinda terrijen malzeme
girdisinin az oldugunu da ifade etmektedir. Bozdag formasyonu dolomitlerindeki SiO ile Al:O3
arasinda gii¢lii bir pozitif korelasyon gbzlenmesi, denizel karbonatlar ile kil minerallerinin degisken
miktarda karisimini gostermektedir. Dolayisiyla Bozdag karbonatlarinin ¢okelimi esnasinda havzaya kil
girdisini isaret etmektedir.

Bozdag karbonatlarindaki Rb ile K»O arasinda gozlenen giiglii pozitif korelasyon, karbonatlar
icersindeki killerin denizel orijinli oldugunu ifade etmektedir [17]. Dolayisiyla bu 6zellik Bozdag
karbonatlarinin denizel orijinli oldugunu desteklemektedir.

B-101 kirectas1 6rnegindeki baryumun diger 6rneklere gore cok yiiksek degree ulasmasi, telodiyajenez
siirecindeki meteoric sularin etkisiyle gerceklesmis olmalidir, ¢iinkii tatli sular tuzlu sulardan ¢ok daha
yiiksek degerlerde Ba igerirler.

Bozdag karbonatlarindaki Mn/Sr oranlarmin (0.4-12.8) iki oOrnekte yiiksek (>3) olmasi 6nemli
diyajenetik alterasyonu gosterirken, 8 6rnekte diisiik (<3) olmasi da diyajenetik alterasyonun énemsiz
derecede oldugunu gostermektedir (Tablo 2).

Didolomitlesme, Canaveras ve ark. [18] yaptiklar1 ¢alismada vurguladiklar1 gibi, s1ig gomiilme
derinliklerinde ve oksitleyici meteorik yeralt1 sulari tarafindan olusturulmustur. Bozdag dolomitlerinde
gozlenen didolomitlesmenin de sig gomiilme ortaminda oksitleyici meteorik sularin etkisiyle
telodiyajenez esnasinda olustugu sonucuna varilmistir.

V. SONUC

Bozdag karbonatlarinda gozlenen kirli ¢ekirdekli, temiz kenarli, orta-iri Kristalli replasif dolomit
romboederleri ge¢ gomiilme orijinli olarak gelismistir.

Bozdag dolotasi 6rnekleri replase edilen kiregtaslari gibi, nadir toprak elementlerince fakirlesmeyi
gosterir ve nadir toprak element igerigi karbonat safhasiyla iligkili olmayip, detritik alumino-silikat
(feldispat ve kaolinit gibi kil mineralleri) ile demir bulunduran mineraller (pirit ve muhtemelen ankerit
ya da siderit gibi) sathasiyla kontrol edilmistir.

Bozdag dolotaslari, resifal kompleks seklinde gelisen kiregtaglarinin biiyiik oranda ge¢ diyajenetik
olarak, kismen evaporitif ve bir miktar meteorik su katkisi olan degismis deniz suyundan, orta-derin
gomiilme ortaminda yiiksek sicakliktaki dolomitlesmeyi, az olarak da s1g gomiilmeli erken diyajenetik
dolomitlesmeyi igaret etmektedir.

Bozdag formasyonunun majdr ve iz element 6zellikleri diyajenetik alterasyonu ve dnemsiz miktarda
terrijen katkisini ifade etmektedir.

Bozdag dolotaslarinda gelisen didolomitlesmenin telodiyajenez esnasinda, sig gomiilme ortaminda
oksitleyici meteorik sularin etkisiyle olustugu diisiniilmiistiir.

TESEKKUR: Bu ¢alisma Selguk Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri tarafindan desteklenmistir
(Proje no: 11201124).
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ABSTRACT

Autonomous vehicles are increasingly used in daily life and industrial applications. Mobile robot technologies lead
to autonomous architectures in these areas. The path planning methods of mobile robots contain differences in the
purpose they realize. This trajectory planning from a determined starting point to the target point brings many
techniques from image processing to artificial intelligence. In the study, an application with a unique design has
been carried out on the tracking of circular objects with different diameters and colors by a mobile robot. Moving
object is detected with CIE L*a*b* color space with RGB-D camera by utilizing the ROS server-client architecture.
The mobile robot tracks the detected object at a certain distance at a constant speed. Image filtering parameters are
processed by the mobile robot in the Matlab environment together with the publisher-subscriber parameters. Thus,
two circular objects with different colors, detected because of image processing and determined beforehand, are
continuously followed by the mobile robot at a certain speed. Experiments were carried out using different
diameter, size tolerance and color parameters in the image depending on the CIE L*a*b* color space.

Keywords: ROS, Image Processing, Object Tracking, Mobile Robot, Moving Object Detection

CIE L*a"b* Renk Uzay1 Kullanan Mobil Robotun Nesne Algilama ve
Takibi Uzerine Bir Calisma

Oz

Otonom araglar gilinliik yasamda ve endiistriyel uygulamalarda giderek daha fazla kullanilmaktadir. Mobil robot
teknolojileri bu alanlarda otonom mimarilere onciiliik etmektedir. Mobil robotlarin yol planlama yontemleri,
gerceklestirdikleri amaca yonelik farkliliklar igermektedir. Belirlenen bir baslangic noktasindan hedef noktaya
kadar olan bu yoriinge planlamasi temelde goriintii islemeden yapay zekaya kadar bircok teknigi beraberinde
getirmektedir. Calismada, farkli ¢ap ve renklerde dairesel nesnelerin mobil bir robot tarafindan takibi konusunda
Ozgiin tasarimli bir uygulama gerceklestirilmistir. ROS sunucu-istemci mimarisi kullanilarak RGB-D kamera ile
CIE L*a*b” renk uzayi ile hareketli nesne algilanir. Mobil robot, algilanan nesneyi belirli bir mesafede sabit bir
hizla takip eder. Goriintii filtreleme parametreleri, yayinct abone parametreleri ile Matlab ortaminda mobil robot
tarafindan islenir. Boylece goriintii isleme sonucunda algilanan ve dnceden belirlenen farkli renklerde iki dairesel
nesne, mobil robot tarafindan belirli bir hizda siirekli olarak takip edilmektedir. CIE L*a*b* renk uzayina bagl
olarak gortintiide farkli ¢ap, boyut toleransi ve renk parametreleri kullanilarak deneyler yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: ROS, Goriintii Isleme, Nesne Takibi, Mobil Robot, Hareketli Nesne Algilama
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. INTRODUCTION

Detection of moving objects or people has been a highly studied subject in the field of image processing.
Although this issue is basically done using static libraries, it is also enriched with new-generation
solutions with developing algorithms and Al technologies. The item whose movement is to be perceived
can be an object or a person. There are various methodologies for both of them in the literature.

Munoz-Salinas et al. developed a system that can visually detect and monitor more than one person by
using a stereo camera fixed on a system at the under-head position. The researchers performed a person
tracking by combining information about each person's skin color model and estimated location by using
the Kalman Filter. Thus, the processing time and errors in the tracking system that occur using only
location information were greatly reduced. The researchers also added the ability to transfer people who
were not predefined in the image. In this way, the system can continue to monitor the people it detects
while searching for more people. [1]. Treptow et al. proposed a visual-based approach to track people
with a mobile robot using thermal imagery. In the study, researchers used two fast alternative methods
based on particle filters [2]. In their study, Munaro et al. presented a multi-person tracking algorithm
that can perform fast analysis for ROS-based mobile robots with RGB-D sensors. The proposed
algorithm includes a depth-based method specially designed to detect people in clustered human
populations [3]. Martin et al. introduced a human detection and tracking system by developing a
probability-based algorithm with many functions using different sensory systems of their mobile
interaction robot with HOROS [4]. Joshi and Thakore studied the detection of moving objects in a video
surveillance system and then tracked the objects detected on the stage. They have used various methods
such as Eigen background determination, statistical, alpha, and temporary contour difference methods
to detect the moving object [5]. Luo et al. presented a data fusion modeling methodology to detect and
track people. The researchers used Jacobian transformations during the action planning phase and
obtained their results practically in their studies [6]. Jung and Sukhatme studied a powerful real-time
software capable of detecting objects in outdoor environments with a single camera, and in their study,
they predicted the positions of moving objects using an adaptive particle filter and Expectation-
Maximization algorithm [7]. Markovic et al. developed a new method based on the unit sphere for
detecting, tracking, and following objects with a 360° camera they placed on the mobile robot. In
addition, the researchers used odometry-based displacement information and a spherical projection
model in their studies [8]. Yokoyama and Poggio have applied the detection and tracking of objects in
a study using two different methods, gradient-based optical, flow, and edge detection, using lines they
detected [9]. Wu and Sun proposed a filter-based algorithm extended with covariance to solve the
problem of object tracking motion in an unknown environment [10]. Badar et al. present approach to
identify the target person in a crowded environment and Bellotto and Hu sought a solution to the human
tracking problem with a mobile robot using sensor data fusion techniques [11, 12]. Zou and Ge have
proposed two new algorithms. They have extracted the color image by using CIE Lab Space. Then they
have proposed a comparison method through the collection of two image samples. Researchers have
recommended their work for apple picking processes [13]. In recent years, the subject of object detection
and tracking continues to be studied using deep learning, fuzzy logic, evolutionary algorithms, and
hybrid algorithms [14, 15, 16, 17].

When the studies in the literature are examined, it is seen that traditional color spaces are widely used
for the detection of moving objects. However, it was emphasized in the study that there was a lot of
noise on the image, especially in the studies have been carried out in the HSV color space. In this context,
the manipulation of a differential mobile robot working based on ROS by CIE L*a*b* color space has
been presented with experimental studies.
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II. MATERIAL and METHOD

A. ROS OPERATING SYSTEM and MOBILE ROBOT

ROS (Robot Operating System) is a robot operating system commonly used in experimental and
industrial areas worldwide. It is specially designed for robotic platforms and provides many robotic
tools, hardware simulation, and message transfer between various software nodes. Nodes in this
operating system working with broadcast topology can operate independently or with one-to-many
subscriber models. It also supports many network protocols such as TCP/IP and SSH.

KobukiBase

Figure 1. Mobile robot platform used in the study

In the study, a uniquely designed hardware system was created on the Kobuki robot platform to apply
the software developed for the ROS operating system (Fig. 1). Real-time data obtained from the RGB-
D camera attached to the robot platform was transferred to the motor drive unit via ROS nodes and
object tracking was performed. For the object to be tracked from a certain distance at a constant speed,
the ROS master publishes to speed nodes.

B. KINEMATIC MODEL
The mobility of mobile robot platforms is of great importance in limited working areas. The energy need
of the robot can be determined by performing the necessary kinematic and dynamic analysis. The motion

of the mechanical system is analyzed by getting the kinematic model of the mobile robot and ignoring
the forces affecting the motion.

Figure 2. Kinematic position model of the mobile robot

The linear speed of each differential wheel affects the rotation of the mobile robot around the point
shown in Fig. 2. Therefore, the linear speed of each wheel is calculated and averaged to calculate the
linear speed of a mobile robot rotating around the P point shown in Fig. 2. Consequently, the equations
given in Eq. 1 are used to calculate the average linear velocity. In addition, the angular velocity equation
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given in Eq. 2 can be formed with the linear speeds of the wheels. The Eq. 1 and Eq. 2 of the kinematic

model of the robot are given in Table 1.

:Ur+vl:r((pr+(pl)
2 2

Ur — 1y _r((pr_(pl)
2L 2

Table 1. Table of abbreviations for the robot's kinematic model

1)

(2)

Symbol Quantity Sl
% Linear speed of the robot m/s
) Angular velocity of the robot rad
vy Linear speed of the right wheel m/s
) Linear speed of the left wheel m/s
Oy Angular velocity of the right wheel rad
@ Angular velocity of the left wheel rad
r The radius of the center of rotation m
L Distance between right and left wheel m
0 Direction angle of the robot rad
q State matrix of the robot in the basic frame m/s
T Rotation matrix -

Here, the base state matrix of the mobile robot in the base frame is given in Eg. 3 and the rotation matrix
expressing the orientation of the base frame related to the motion is given in Eq. 4.

X

y
0

q:

cosf sin8 0
T(@)=|—sin@ cosd 0
0 0 1

@)

(4)

The kinematic model of the robot frame is given in Eq. 5 by using the matrices given in Eq. 3 and 4.

o
| 2 2|
HE : QJ'[ZZJ
_LZ

C. DYNAMIC MODEL

®)

The dynamic model of the mobile robot platform with differential wheels is created by the Newton-
Euler method. During the motion of the robot platform, a force acts on the front and back casters in the
opposite direction of the movement. However, it is not taken into consideration as it has a very small
effect. The forces acting on the mobile robot platform are shown in the force diagram in Fig. 3.
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X
Figure 3. Force diagram of a mobile robot

o

Equations of motion for the x and y coordinates giving the connection between the velocity and
coordinates required for the mobile robot are expressed in Eq. 6. The abbreviations expressing the
dynamic model of the robot are given in Table 2.

X =wvycosf —v,sinb ©)
Y = v, sin@ + v, cos 0
Table 2. Table of abbreviations for the dynamic model of the robot
Symbol Quantity Sl
% Longitudinal Velocity Vector m/s
) Lateral Velocity Vector m/s
0 Heading Angle rad
A function of lateral velocity, longitudinal velocity, and heading angle velocity is shown in Eq. 7.
vy = f(Vy, W) (7)

The dynamic model of the mobile robot is given in the equations in Eg. 8, since the robot may have a
deviation from the longitudinal motion vector as it may be 6 =w considering the differences that may
occur in wheel heading angles.
X = v, cos6 — vy, sin
Y = v,sinf + v, cos @
* Y (8)

0=w
1'7y = f(vy, w)

D. OBJECT DETECTION COLOR SPACE

There are different color space modes to detect the objects by separating them from their environment.
One of the most widely used color spaces of these modes is CIE L*a*b*. When the studies using this
color space were analyzed, it was seen that various algorithms were developed especially for color image
segmentation [17,18]. This color space is widely used to distinguish the object that needs to be detected
from other images outside the object [19, 20, 21, 22].

The object with the desired color and tone can be separated from other objects in the environment by
using these separation modes in gray or RGB tones. In this study, CIE L*a*b* color space that shows
smooth changes in detection and is successful in removing artifacts in the images was used. This color
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space, in which all colors perceived by the human eye are defined, is used as a standard color space for
various areas. The 3-dimensional color coordinates inthe CIE L*a*b* color space are given in Fig. 4.

white
L*

Figure 4. CIE L*a*b* color space

L* - Lightness coordinate: It indicates the lightness from 0 (black) to 100 (white)
a* - The coordinate from green to red: —a* represents green +a* represents red
b* - The coordinate from blue to yellow: —b* represents blue +b* represents yellow

The forward transformation of the CIE L*a*b* color space is given in Eq. 9, 10 and 11. Here X,,, ¥;, and
Z, are the CIE XYZ tristimulus values of the reference white point.

L*=116f (Yi) - 16 C))

n

e =so0(r (1) 1(5)) 1)
b* = 200 <f (Yin) _f (z%)) (11)

The red circle in the image taken from the RGB-D camera on the robot is detected in the CIE L*a*b*
color space and taken into the contour as shown in Fig. 5. The mobile robot platform performs a
movement action using the diameter information of this perceived red circle.

@) (b)
Figure 5. Object detection using CIE L*a*b* (a) 1.5m (b) 4m
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I11. EXPERIMENTAL STUDY

A. ACTION PARAMETERS

In the image-based robotic application performed in the study, there are two basic actions while tracking
a 165 mm diameter red circle. The first action is detecting the moving object and the second one is
tracking it at a determined constant speed at a certain distance. In the study conducted based on the
client-server architecture, ROS commands are published using Matlab Robotics System Toolbox over
the host computer (Master Station). These ROS commands, which are published wirelessly, are
subscribed and processed by the mobile robot platform originally developed in the study. Then, the
detection and tracking of the moving object is carried out using the algorithm specified in Fig. 2. The
nodes used by the ROS master while performing these two actions are as follows;

/mobile_base/commands/sound
/mobile_base/commands/velocity
/camera/rgb/image_raw
/mobile_base/events/bumper
/mobile_base/events/cliff

/odom

/rosout

=D
1

Find the object by
rotating n

F
\*-H-_

Y

/

Is the distance
much?

Move forward
towards the circle

s the red circl
detected?

Move backward from

the circle Any obstacles

<
Y ithe circle kept on,
tracking?

1

( FNSH
.

N
-
Figure 6. Moving object detection and tracking flowchart

The ROS node “/camera/rgb/image raw” is subscribed with the algorithm tested and regular images are
obtained from the RGB-D camera located on the original robot platform. The captured image is
processed in the Matlab software in the master station and then velocity commands are sent to the mobile
robot platform by the master station with the “mobile base/commands/velocity” node publish. These
operations are carried out according to the flow chart shown in Fig. 6. As it can be seen in this flow
chart, first the robot platform rotates and receives images from the RGB-D camera continuously and
then processes the data in these images and checks whether an object is present. This process continues
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until the object is detected. After the object is detected, the image center and the object are positioned
on top of each other. Then, the distance of the robot to this object is determined according to the diameter
of the detected circle. If it is not at the desired distance, the distance between the robot and the object is
tried to be fixed by giving forward or backward speed. If an obstacle is detected between the object and
the mobile robot platform, the mobile robot waits until the obstacle is removed. After the obstacle is
removed, the object is detected and the circle is centered with right and left movements, and the circle
is followed by giving forward and backward speed. This loop is run continuously until the tracking
process is complete. The pseudo-code obtained for the mobile robot according to this working principle
was created as in Table 3.

Table 3. Pseudo code

Start

Connect to robot with IP address

Determine the properties of the object

Receive images from the robot

Find the position of the ball

For i=1:100

Receive a new image from the robot
Calculate the position and size of the ball

If is empty (location) //Right and left speed control
Give angular velocity and search objects by rotating the robot
Elseif If the location is on the left side of the image
Turn the robot left
Elseif If the location is on the right side of the image
Turn the robot right
End
If is empty (location) //Forward and backward speed control
Give angular velocity and search objects by rotating the robot
Elseif location if the ball is too small in the image
Move the robot forward

Elseif location if the ball is too big in the image
Move the robot backward
End
Publish Velocity Commands
pause() Wait
End

B. OBJECT TRACKING WITH VELOCITY COMMANDS

The velocity information is published by the ROS master to the differential wheels for tracking the
detected 165 mm diameter circle. In the study, an approximately 0.62 rad/s velocity was determined for
the angular approach of the mobile robot to the object and approximately 0.2 m/s for its approach in the
linear plane. According to the answer of “Is the circle in the center?” in the algorithm in Fig. 6, the right
or left motors are moved and this rotational action occurs continuously until the red circle settles in the
center of the image (Fig. 7). Then, using the diameter information of the circle image placed in the
center, the forward and backward movement of the robot in the linear plane is planned. If the measured
diameter is less than the specified value, the movement is carried out in the forward direction and if it is
larger, the movement is carried out in the backward direction until the robot settles at a fixed distance
(Fig. 8).
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Figure 7. Centering the red circle

Figure 8. Robot's approach to the perceived circle
C. IMAGE CAPTURING PERFORMANCE TESTS

In the experiments, three different objects in red, green, and blue with different diameters were detected
and the results were evaluated. Image capture times were compared as a result of experiments performed
in 10 iterations. Thus, the image capture times were analyzed depending on the diameter information of
the detected RGB objects. In the experiments, it has been observed that the image capture time in the
first iteration had a higher margin of error compared to the results of the later iteration. The most
important factor of this time difference in the first iteration is that the process of capturing the first image
depends on the environmental scanning operation of the robot. To make a better comparison, image
capture times were performed in 10 iterations and these periods are given in Table 4. Standard deviation
was calculated using Eq. 12 for the T, values given in Table 4, and the propagation sensitivity was found
to be o = 0,046628. In addition, when the T, values were examined, the highest performance rate was
obtained for 50 pixels in red. As a result of the experimental study, it has been observed that the blue
color is a more advantageous color in the CIE L*a*b* color space.

E \[%;(xi — %)? (12)
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Table 4. Elapsed time for image capture with different diameter

Red Green Blue
It. Time(sec) Time(sec) Time(sec)
Radii=50 Radii=70 Radii=100 Radii=50  Radii=70 Radii=100 Radii=50  Radii=70 Radii=100
1 0.021480 0.016298 0.017597 0.020507  0.020373 0.018565 0.016105 0.016661 0.017760
2 0.014228 0.013269 0.014915 0.017983  0.012394 0.013019 0.013502 0.016269 0.013495
3 0.017966 0.014952 0.014448 0.020376  0.018624 0.016540 0.015448 0.014849 0.014104
4 0.023536 0.024912 0.014749 0.014185  0.017831 0.015817 0.015679 0.018030 0.013593
5 0.015470 0.018766 0.020868 0.014923  0.014396 0.015785 0.014012 0.019325 0.014537
6 0.012881 0.017409 0.015053 0.012784  0.011932 0.015347 0.013441 0.016662 0.014482
7 0.013962 0.016374 0.013927 0.016722  0.022311 0.012780 0.015387 0.014826 0.021548
8 0.015592 0.016767 0.012634 0.012429  0.013767 0.014222 0.017574  0.016974 0.020773
9 0.016189 0.014267 0.015635 0.014552  0.013151 0.015404 0.014145 0.016255 0.021786
10 0.016886 0.014612 0.014230 0.015928  0.015017 0.016151 0.015483 0.022815 0.015978
Mean 15.078 17.267 16.806 16.819 16.763 15.406 16.039 15.980 15.363
T x 1073 x 1073 x 1073 x 1073 x 1073 x 1073 x 1073 x 1073 x 1073
A

The CIE L*a*b™ color space used in the study was tested under equal ambient conditions with the HSV
color space to be evaluated in terms of performance. In Table 5, the image capture times obtained at the
end of 10 iterations are presented comparatively for both color spaces. HSV color space is much faster
than CIE L*a*b* color space in terms of image capture time. However, although this color space has
provided an advantage in terms of image capture time, it is seen that the error rate of the HSV color
space is high compared to the CIE L*a*b* color space when looking at Fig. 9.

Table 5. Image capture times with CIE L*a*b* and HSV color spaces after 11 iterations

| HSV Color Space CIE L*a*b* Color Space
t Time(sec) Time(sec)
1 1.995237 2.162119
2 0.088626 0.205195
3 0.092294 0.218634
4 0.107291 0.236095
5 0.090008 0.237199
6 0.091152 0.242487
7 0.138311 0.232046
8 0.107701 0.236549
9 0.099754 0.230907
10 0.098666 0.219314
Mean (Ty) 0. 290904 0.4220545

The use of HSV color space in terms of image segmentation was not considered appropriate in this study
because it provides images that are fast but fuzzy. As a result of the segmentation processes, it was
determined that the CIE L*a*b* color space is more applicable for the object detection.

n 4 _;:__ .
@)
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(d)

Figure 9. CIE L*a*b* color space binary transformation; (a) red circle, (b) green circle; HSV color space
binary transformation (c) red circle, (d) green circle

It has been observed that size tolerance, which is another factor in performing tracking operations of a
moving object, has no effect on the image capture time. Considering the mean (T,) values of image
capture times given in Table 6, the difference between the size tolerance value was observed in the
acceptable value range in terms of time.

Table 6. Image capture time at different tolerances in the detection of the object.

Size Tolerance=5(pixels) Size Tolerance=20(pixels)
It. " -
Time(sec) Time(sec)

1 1.995237 2.162119
2 0.088626 0.205195
3 0.092294 0.218634
4 0.107291 0.236095
5 0.090008 0.237199
6 0.091152 0.242487
7 0.138311 0.232046
8 0.107701 0.236549
9 0.099754 0.230907
10 0.098666 0.219314
11 0.240140 0.291724
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12 0.222898 0.227055

13 0.238374 0.215719
14 0.247309 0.200608
15 0.235898 0.232947
Mean (T,) 0.366375 0.363777

V. CONCLUSION

The original image processing-based software developed on the basis of the ROS architecture and
performed in the study includes the effective tracking of a specific object. In this software, object
detection was performed by taking the CIE L*a*b* color space as reference. Later, the environmental
noise was removed from the detected object and segmentation process was carried out. After this
process, the tracking of the image by maintaining a certain speed and position was carried out by the
mobile robot developed in the study. Tests and experiments of robotic study were carried out with a
64bit computer with i7-10750H CPU 2.60 GHz processor and 16 GB RAM.

In the experimental study, tracking of circular objects of two different colors using RGB-D cameras was
carried out by a uniquely designed mobile robot. The object detection and tracking process of the mobile
robot was carried out using a server-client architecture with an algorithm developed in the ROS
environment. While performing these processes, CIE L*a*b* color space was used and its advantages
over HSV color space were investigated.

In this context, it has been determined that the CIE L*a*b* color space gives a clearer result from the
noise in the image compared to the HSV color space. However, the HSV color space has been found to
be more advantageous than the CIE L*a*b* color space in terms of image capture and response time. At
the end of the tests, the results of the CIE L*a*b* color space has been evaluated according to the image
capture and response times on objects of different diameter, size tolerance and color. As a result, it has
been determined that the CIE L*a*b* color space is superior to detect the object in the image while
performing the detection and tracking process of the moving object. In addition, this software, developed
with a unique mobile robot platform, has been integrated and object detection and tracking operations
has been carried out.
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Oz
Mineral katkilar, ¢cimento esasli kompozitlerin bazi 6zelliklerini iyilestirmek ve ¢imento miktarini azaltmak igin
beton karisiminda kullamlmaktadir. Kullanilan ¢imento miktarinin azaltilmasi ile ¢evre kirliliginin ve ¢imento
tiretimi sirasindaki yiiksek maliyetin 6niine gecilmesi saglanmaktadir. Bu kapsamda ¢imento ile agirlik¢a %10,
%20 ve %30 oranlarinda yer degistirilerek Cam Tozu (CT) ve Ugucu Kiil (UK) karigima ilave edilmistir. Harg
numunelerinin hazirlanmasinda baglayici olarak CEM I 42.5/R tipi Portland ¢imentosu, agrega olarak ise 0-4 mm
boyutlarinda kirma kum kullanilmistir. Laboratuvar ortaminda 40x40x160 mm boyutlarinda iiretilen numuneler
kaliptan ¢ikarildiktan sonra, standart kiir havuzunda 7, 28, 56, 90 ve 180 giin boyunca 20+2 °C sicaklikta kiir
edilmigtir. Taze haldeki har¢ numunelerine yayilma, sertlesmis har¢ numunelerine ise basing ve egilme dayanimi
ile elektriksel 6zdireng deneyleri yapilmistir. Deneysel ¢aligmalar sonucu elde edilen veriler dogrultusunda erken
yasta CT ve UK ilavesinin elektriksel 6zdirenci diistirdiigiinii fakat numune yasi ilerledikge artislar meydana
geldigi goriilmektedir. 180 giinliik elektriksel 6zdireng degeri REF numunesinde 0.04223 kQm iken %30UK

numunesinde 0.04755 kQm, %30 CT numunesinde ise 0,04621 kQm degerine ulasmistir.

Anahtar Kelimeler: Cam Tozu, Elektriksel Ozdiren¢, Mineral Katki, Ucucu Kiil

Investigation of Time-Dependent Electrical Resistivity and
Mechanical Properties of Glass Powder and Fly Ash Additive Mortars

ABSTRACT

Mineral additives are preferred to improve the physical, mechanical and durability properties of cement-based
composites and to reduce the amount of cement used. By reducing the use of cement, it is ensured that
environmental pollution and the high cost of cement production are prevented. In this context, Glass Powder (CT)
and Fly Ash (UK) were added to the mixture by replacing 10%, 20% and 30% by weight of cement. In the
production of the mortar samples, CEM | 42.5/R type Portland cement was used as the binder, and 0-4 mm crushed
sand was used as the aggregate. After the samples produced in the laboratory with dimensions of 40x40x160 mm
were removed from the mold, they were cured in the standard curing pool at 20+2 °C for 7, 28, 56, 90 and 180
days. Flow table test, compressive strength, flexural strength and electrical resistivity tests were performed on
hardened mortar samples. According to the data obtained as a result of experimental studies, the addition of CT
and UK at an early age decreased the electrical resistivity, but the resistance increased significantly as the age of
the sample progressed. While the 180-day electrical resistivity value was 0.04223 kQm in the REF sample, it
reached 0.04755 kQm in the 30%UK sample and 0.04621 kQm in the 30% CT sample.

Keywords: Glass Powder, Electrical Resistivity, Mineral Additive, Fly Ash
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|. GIRIS

Kiiresel 1sinmanin en etkili sebepleri arasinda artan sera gazi emisyonlarinin etkili oldugu kabul
edilmektedir. Karbondioksit gazi, diinya ¢apinda kiiresel 1sinmaya sebep olan gazlarin yaklasik olarak
%8’sini temsil eden Onemli gazlardan biridir [1]. Cimento iretimde, kalsinasyon igleminden
kaynaklanan karbondioksit emisyonlar1 ve hammaddeleri 1sitmak i¢in kullanilan yakit tiiketimi
nedeniyle ¢evre kirliligine neden olmaktadir [2], [3]. Cimentodan kaynakli ¢evre kirliligini aza indirmek
icin ingaat endiistrisinde ¢evreye duyarli ¢imento esasli baglayict maddeler kismen ya da tamamen atik
malzemelerle ve endiistriyel atiklar ile degistirilerek kullanilmaktir [4], [5]. Bu atik maddeler arasinda
kolemanit, silis dumani, ugucu kiil, mermer tozu, yiiksek firin cirufu, cam tozu vb. kullanilmaktadir [6],
[7]. Bu mineral katkilar arasinda termik santrallerden endiistriyel bir atik olarak ortaya ¢ikan Ugucu Kiil
(UK), depolanmasi ve bertarafi olduk¢a zordur [8], [9]. Mineral katki maddesi olarak UK'nin
kullanilmasi, gelistirilmis reolojik oOzellikler, asinma direnci, korozyon, siilfat saldiris1 ve donma-
¢oziilme vb. gibi betonun veya harglarin diger 6zelliklerini de iyi hale getirir [10], [11]. Endiistriyel yan
iirlin olan UK, mekanik ve dayaniklilik performansina sagladigi faydalardan dolay1 harglarda kullanilan
en yaygin atiklar arasinda yer alir. Bununla birlikte, UK'nin erken yas dayanimi genellikle Portland
¢imentosununkinden daha disiiktiir. UK kullanimi1 priz gecikmelerine ve daha yavas dayanim
gelisimine neden olur [12], [13], [14], [15], [16]. Diger bir mineral katki olan Cam Tozu (CT), sosyo-
ekonomik gelisme nedeniyle iiretimi hizla artan, bol miktarda iiretilen ve atik haline gelen bir atik
malzemedir [17]. Depolama alanlarindaki bu biiyiik atik CT birikimi, siirdiiriilebilir kalkinmanin
gerceklestirilmesinde engel olusturabilir [18]. Cimento esasli malzemelerin iiretiminde, CT’nin
puzolanik yapisinda dolay1 ¢imento yerine tercih edilmesine neden olmaktadir [19], [20]. Bahsi gecen
mineral katkilar har¢ numunelerinin basing ve egilme dayanimi, su emme, porozite ve elektriksel
0zdireng degerlerini iyilestirmektedir. Sabit su/¢imento oranina sahip ¢imento esasli malzemeler igin,
elektriksel 6zdirenci esas olarak gozenek yapisinin doygunluk derecesine baghdir [21], [22]. Cimento
esasli malzemeler genellikle doymamig bir durumdadir ve suyun tasimmasi genellikle kilcal emilim
seklinde olusur [23], [24]. Cimento esasli malzeme, kilcal su emilimi nedeniyle yagmurlu veya nemli
bir ortama maruz kaldiginda elektrik direnci azalir. Bu nedenle, kilcal emme durumu altinda ¢imentolu
malzemenin elektrik direncini gelistirmek biiyiik bir gereklilik ve oOnceliktir [25], [26]. Gdzenek
yapisinin hem kilcal emme hem de elektriksel 6zellik i¢in 6nemli bir etkendir [27], [28], [29]. Elektrik
0zdirenci, bir malzemenin elektrik akimi akigina karsi koyma yetenegidir. Numunenin nem muhtevasi
ve bilesimine gore degiskenlik gosterir [30], [31], [32]. Harg bilesiminde, ¢imentonun tipi ve inceligi,
bilesim igerisindeki ¢dziiniir tuz icerigi, su/¢imento orani, agregalarin tipi, boyutu ve har¢ numunesi
icerisindeki gozenekler gibi etkiler elektrik akiminin engellediginden elektrik direncini arttirirlar [33].
Gozeneklerin hacmi, boyutu ve gdzenekler arasindaki baglantinin yani1 sira ¢imento hamurunun mikro
yapisina da baghdir [34], [35], [36], [37]. Yiiksek doygunluga sahip betonda su/sicaklik oraninin
elektriksel 6zdireng iizerindeki etkisi daha az 6nemlidir. Ciinkii nem, betonun elektriksel 6zelliklerini
tanimlamada 6nemli bir rol oynar [38]. Mineral katkilar (6rnegin, yiiksek firin ciirufu [39], ucucu kiil
[40] ve silis dumani [41], genellikle daha dayanikli betonlar elde etmek i¢in kullanilir [42]. Diger
yandan, karigim tasarimina iletken dolgu maddeleri eklenirse, elektrik direnci azalir ve malzeme iletimi
kismen elektrolitikten elektrige dogru hareket eder [43], [44], [45]. Akim esas olarak gozenek
cozeltisinden gectigi i¢in beton bir elektrolitik iletken olarak diisiiniilebilir [46].

Bu calismanin mineral katki kullaniminda harg yasi ile yalnizca mekanik 6zelliklerin gelisimi degil ayni
zamanda elektriksel olarak gelisiminin incelenmesi amaglanmistir. Bu amag¢ kapsaminda, CT ve UK
¢imento ile agirlik¢a %10, %20 ve %30 oranlarinda yer degistirilerek iiretilen harglarin 180 giine kadar
belirli glinlerde elektriksel 6zdireng ve mekanik 6zelliklerinin degisimleri incelenmistir. Taze haldeki
har¢ numunelerine dncelikle yayilma deneyi uygulanmis, ardindan numuneler 7, 28, 56, 90 ve 180 giin
stire ile 2042 °C standart kiir havuzunda bekletilmis, belirtilen kiir siireleri sonunda basing ve egilme
dayanimlari, ile elektriksel 6zdireng degerleri tayin edilmistir.
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Il. MATERYAL VE METOT

Arastirmanin bu boliimiinde, yapilan ¢aligmalarda kullanilan ¢esitli malzemelerin 6zellikleri ile iiretilen
har¢ numunelerinin karigim oranlar1 ve numuneler iizerinde yapilacak deneyler bulunmaktadir.

A. Materyal

Har¢ numunelerinin tiretiminde standartlara uygun 0-4 mm tane boyutuna sahip kalker esasli kirma kum
agregasi kullanilmigtir [47]. Harg iiretiminde kullanilan kirma kum Osmaniye il sinirlarinda bulunan tag
ocaginda temin edilmistir. Kullanilan kirma kumun incelik modiilii 3.45 olarak hesaplanmistir. Kirma
kumun su emme yiizdesi %1.15, yogunlugu 2.67 gr/cm?® olarak TS EN 1097-6’ya gore belirlenmistir
[48]. Harg karisimlarinin hazirlanmasinda, TS EN 1008 standardina uygun olan Osmaniye ili, i¢ilebilir
sehir sebeke suyu kullanilmigtir [49].

Deneysel calismada baglayici olarak kullanilmak tizere, TS EN 197-1 standardina uygun olarak
{iretilmis CIMSA fabrikasindan temin edilen CEM 1-42.5/R tipi Portland Cimento tercih edilmistir [50].
Osmaniye OYAK Hazir Beton tesisinden temin edilen ASTM C 618 standardina gore F sinifi diisiik
kiregli, 6zgiil agirligi 2.58 olan UK kullanilmigtir [51]. Mineral katki olarak kullanilan 6giitiilmis CT
Ozgil agirhigr 2.6 ve 0-63 mikron tane dagilimma sahiptir. Kullanilan Portland Cimentosu, CT ve
UK’nin kimyasal 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablol. Portland ¢imentosu, CT ve UK 'nin kimyasal analiz sonuglar.

Kimyasal Analiz  CEM 1425R (%) UK (%) CT (%)
SiO; 20.62 60.53 67.33
Al;03 5.75 17.22 2.62
Fe20s 4.05 4.86 1.42
CaO 62.81 5.31 12.45
MgO 2.55 1.91 2.74
Na20 2.67 0.65 12.05
SO3 - 1.36
K20 - 2.50 0.64

B. METOT

Caligmada iiretilen harg karigimlarinin hazirlanmasinda kirma kum/baglayici/karigim suyu oranlari TS
EN 196-1’e gore 3/1/0.5 olarak belirlenmistir [52]. UK ve CT ¢imento ile %10, %20 ve %30 oranlarinda
ikame edilerek kullanilmistir. Har¢ numunelerinde kullanilan malzeme miktarlari, Tablo 2’te verilmistir.

Tablo 2. Har¢ karisimlary icin kullanilan malzeme miktarlar (gr)

Numune Ismi Cimento CT UK Kirma Kum Su

REF 450 0 0 1350 225
CT10 405 45 0 1350 225
CT20 360 0 O 1350 225
CT30 315 135 0 1350 225
UK10 405 0 45 1350 225
UK20 360 0 90 1350 225
UK30 315 0 135 1350 225
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B. 1. Yayilma Deneyi

Her bir numuneye karistirma iglemlerinin sonrasinda taze haldeki iglenebilirliginin belirlenmesi i¢in
yayilma tablasi deneyi uygulanmustir. Karistirtlan taze haldeki harg, yayilma degerinin belirlenmesinde
kullanilan kesik koniye iki tabakada doldurulmaya baslanmistir. Kesik koni tamamen dolu hale
geldikten sonra koni ¢ikarilmis ve yayilma tablasinin 15 kez diisiis yapilmasi saglanmistir. Diisliglerin
ardindan taze haldeki hargta olusan yayilmayi bulabilmek i¢in yayilan harcin eksenlerinde yayilma gapi
degerleri olgllmistiir [53]. Taze haldeki harglara uygulanan yayilma tablasi deneyi Sekil 1°de
gosterilmistir.

Sekil 1. Yayilma tablast deney diizenegi.

B. 2. Egilme ve Basin¢ Dayanin Deneyi

Har¢ numuneleri 40x40x160 mm boyutlarindaki standart kaliplara standartlara uygun bir sekilde iki
asamada yerlestirilmistir. 24 saat kalipta bekletildikten sonra ¢ikartilan numuneler 20+£2° C sicakliktaki
standart kiir havuzu igerisinde 7, 28, 56 ve 90. 180 giinlerin sonunda 200 kN kapasiteli Baz Makine
tarafindan imal edilen ¢imento pres cihazi yardimiyla TS EN 12390-4 (2002) standardina uygun egilme
ve basing dayanimi deneylerine tabi tutulmustur [54].

B. 3. Elektriksel Ozdiren¢ Ol¢iimii

Elektriksel 6zdireng degerleri 0.1, 0.12, 1 ve 10 kHz olmak iizere farkli frekans degerleri i¢in elde
edilmistir. Frekans, bir alternatif akim (AC) sinyalinin saniye basina devir sayisidir. Bogluk ¢6zeltisinde
olusan iyon transferi nedeniyle ¢imento esasli kompozitlerde elektriksel 6zdireng olugsmaktadir. Frekans
degerinin artis1 ile iyon hareketliliginde artis meydana gelir ve bu da elektriksel 6zdireng degerini
arttirmaktadir. Frekans degisikligi ile meydana gelecek olan elektriksel oOzdireng degisimin
gbzlenebilmesi agisindan 4 farkli frekans degeri secilmistir. Etliv kurusu haline getirilmis harg
numunelerinin izerinde ASTM C 1760 standardina gore Sekil 2°de gosterilen deney diizenegi ve direng
Olger (Ohm-metre) ile iki plaka metoduna gore elektriksel diren¢ degerleri belirlenmistir.

Direny
| Olger
=3 Bukir Levha
— Nutnune
ey Ltk Kumis

Sekil 2. Elektriksel ozdireng olgiimiinde kullanilan deney diizenegi.
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Elektrik 6zdireng Olglimleri ASTM C 1760 standardina uygun olarak ol¢iilmiis ve Denklem (1),
araciligryla numunelerin 6zdireng ve iletkenlik degerleri hesaplanmigtir [55]. Direng degerleri (R)
oOlciilen harglarin elektriksel 6zdireng degerleri Est. 1 yardimiyla belirlenmistir.

§=Rx*A/L @)

Esitsizlikte;

o: Elektriksel 6zdireng (kQm.m)

R: Direng (kQ2m)

A: Numunenin yiizey alani (m?)

L: Plakalarin arasindaki mesafeyi (m) simgelemektedir.

[1l. DENEYSEL SONUCLAR

Deneysel calisma i¢in iiretilen har¢ numunelerin taze haldeki islenebilirlik 6zelliklerini belirlemek i¢in
uygulanan yayilma tablas1 deneyine ait sonuglar Sekil 3’te verilmistir. Har¢ numunelerine ait yayilma
degerleri incelediginde, REF numunesinde 130 mm degerini alirken, UK10, UK20 ve UK30
numunelerinde ise sirasiyla 135 mm, 125 mm ve 130 mm, CT10, CT20 ve CT30 numunelerinde ise,
110 mm, 135 mm ve 125 mm olarak belirlenmistir.

1757

150

125

100

75

Yayilma Degeri, mm

25

0-
REF UK10 UK20 UK30 CT10 CT20 CT30

Sekil 3. Har¢ numunelerin Iyayllma degerleri.

Tim numunelere 7, 28, 56, 90 ve 180 giinliik kiir siiresini takiben egilme dayanimi deneyleri
uygulanmistir. Numunelere ait egilme dayanimi degerleri Sekil 4’te verilmistir.

En fazla egilme dayanim 180. glinde REF numunesinde 10.74 MPa, en az ise 7. giinde CT30
numunesinde 4.73 MPa oldugu goriilmektedir. UK orami arttikga egilme dayaniminda azalmalar
olmaktadir. 7. giinde en fazla egilme dayanimi REF numunesinde 8.84 MPa, en az ise CT30 4.43 MPa
olarak tespit edilmistir. 7 gilinliik veriler incelendiginde UK katkili numuneler CT katkili numuneler gére
daha yiiksek dayanim degeri almistir. CT10, CT20 ve CT30 numunelerin 7 glinliikk egilme dayanimlari
sirastyla 5.14 MPa, 4.98 MPa ve 4.43MPa olarak goriilmektedir.
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Sekil 4. Har¢ numunelerin egilme dayanimi degerleri.

Tim numunelere 7, 28, 56, 90 ve 180 giinliik kiir siiresi sonrasinda basing dayanim deneyleri
uygulanmigtir. Numunelere ait basing dayanimi degerleri Sekil 5’te verilmistir.

Sonugclar incelendiginde en fazla dayanim 180 giinliik REF numunesinde 64.06 MPa, en az ise 7 gilinliik
CT30 numunesinde 25.82 MPa degeri olmustur. Egilme dayaniminda oldugu gibi UK orani ve numune
yasi arttik¢a basing dayaniminda da diisiisler olmustur. UK katkili numunelerde en fazla dayanim 180
giinliik UK 10 numunesinde 59.36 MPa, en diisiik dayanim ise 7 giinliik UK30 numunesinde 32.14 MPa
olarak goriilmektedir. CT katkili numuneler incelendiginde ise CT orami arttik¢a basing dayaniminda
diisiisler gerceklesmistir. Bu diisiisler sonucunda en diisiik basing dayanimi 7 giinlilk CT30 numunesinde
25.82 MPa, en yiiksek dayanim ise 180 giinlilk CT10 numunesi 55.23 MPa olmustur. Ibrahim’in 2021
yilinda yapmis oldugu calismada ugucu kiil igeren betonlarda ¢imento yerine cam tozunu kismen yer
degistirmistir. Calismada basing dayanimi incelendiginde CT ve UK oranlarinin artmasiyla basing
dayaniminda azalma tespit etmistir [56]. Bu sonuglar géz 6niine alindiginda hem UK igin hem de CT
icin katk: oranlar arttik¢a basing dayanimlarinda bir diisiis gerceklestigi sdylenebilir. En ideal kullanim
orani ise her iki mineral katki oran1 %10’luk deger olmustur.
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Sekil 5. Har¢ numunelerin basing dayanim degerleri.

Har¢ numuneleri {lizerinde yapilan elektriksel 6zdireng degerleri, 0.1 kHz, 0.12 kHz, 1 kHz ve 10 kHz
farkl: frekans degerlerine gore belirlenmistir. Har¢ numuneleri iizerinde yapilan deneyler sonucunda 0.1
kHz 6lgiimlerine gore elde edilen Elektriksel 6zdireng degerlerine ait veriler Sekil 6’da verilmistir.

7 giinliik 6l¢iimler sonucunda REF numunesinin 6zdireng degeri 0.04084 kQm olarak bulunmustur. UK
ile iiretilen %10, %20, %30 numunelerin sirayla 6zdirengleri 0.4066 kQm, 0.4079 kQm, 0.4072 kQm
olarak hesaplanmustir. CT ile tiretilen %10, %20, %30 numunelerin sirayla dzdirengleri 0.04086 kQm,
0.04091 kQm, 0.04088 kQm olarak ol¢ililmiigtiir. CT numuneleri REF numunesine kiyasla daha fazla
direng gostermistir. UK numunesi igin REF numunesinden daha diislik dirence sahiptir. Sekil 5.
incelendiginde hem UK hem de CT numuneleri kendi aralarinda kiyaslandiginda en yiiksek
direncleri %20 oraninda olmustur. Her ikisi de %30 oraninda bir diislis gerceklestirmistir.

14 giinliik 6lgtimlerinde 7 giinliik direnglere gore genel bir artis goriilmektedir. 14 giinliik yaslarin da en
yiiksek dirence sahip numune 0.04117 kQm degeri ile REF olmustur. REF degerine en yakin 0.04116
kQm degeri ile UK30 olmustur. 14 giinliik diren¢ sonucunda UK kendi aralarinda incelendiginde oran
arttikga direng de artmistir. CT numunelerinde ise %20 de diisiis gergeklesirken %30 da yiikselme
goriilmiistiir.

28 giinliik 6l¢iimler incelendiginde ise 14 giinliik direnglere gore tiim numuneler artis gostermektedir.
Sonuglarda en yiiksek dirence sahip numune 0.04181 kQm degeri ile CT30, en diisiik direng ise 0.04126
kQm degeri ile UK 10 olmustur. 14 giinliik deger ile benzer 6zellikler gostermistir. UK numuneleri oran
arttikga direng artmigtir ve CT numuneleri ise %20 de diisiis %30 da artis gostermektedir.

56 giinliik 6l¢iimlerde, REF numunesi 0.04181 kQm direng Slgiilmiistiir. Sonuglar incelendiginde tiim
numuneler 28 giinliik direnglere kiyasla biiyiik artiglar gergeklestirmistir. 56 giinliik direngler arasinda
en biiyiik dirence sahip numune 0.04331 kQm degeri ile UK30, en kiigiik direng ise 0.04181 kQm degeri
ile REF ve UK10 olmustur. CT ve UK numuneleri 56 giinliik direnglerinde oran arttik¢a direngler de
artmistir.

90 giinliik 6l¢iimlerde, REF numunesi 0.04219 kQm direng 6l¢iilmiistiir. 56 giinliik direnglere kiyasla
90 giinliik numuneler daha fazla dirence sahip oldugu goriilmektedir. 90 giinliik direngler arasinda en
fazla dirence sahip numune 0.04437 kQm degeri ile UK30, en diisiik direng ise 0.04219 kQm degeri ile
REF olmustur. CT ve UK numuneler 56 giinliik numunelerde oldugu gibi oran arttik¢a direng artmustir.
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180 giinliik 6l¢iimlerde REF numunesi 0.04223 kQm direng 6l¢iilmiistiir. 90 giinliik numunelere kiyasla
180 giinliik numuneler daha fazla dirence sahip oldugu ve en fazla artisin gergeklestigi yas olmaktadir.
180 giinliilk numunelerde en fazla dirence sahip numune 0.04755 kQm degeri ile UK30, en diisiik direng
ise 0.04223 kQm degeri ile REF olmustur. Numunelerin direngleri incelendiginde CT ve UK oranlari
arttikca direng degerleri de artmstir.

Sonug olarak, numuneler 56 giinliik yaslarinin sonunda REF direncini gegmeyi basarmis ve daha sonraki
yaslarinda biiyiik artiglar gergeklestirmistir. Erken yaslarda CT numuneleri UK numunelere gore daha
fazla diren¢ gosterirken, 56 giinliik yasi ve daha sonrasinda UK numuneleri daha fazla direng
gostermeye baslamistir. Bu durumda numune yasi arttikga sahip oldugu direng de artmis oldugu
goriilmektedir [57],[58],[59].
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Sekil 6. Numunelerin 0.1 kHz frekansina ait elektriksel ozdireng ile numune yasi arasindaki iliski.

Har¢ numuneleri lizerinde yapilan deneyler sonucunda 0.12 kHz Ol¢limlerine gore elde edilen
Elektriksel 6zdireng degerlerine ait veriler Sekil 7°de verilmistir.

7 giinliik 6lgtimler sonucunda REF numunesinin direng degeri 0.04084 kQm olarak bulunmustur. UK
ile tretilen %10, %20, %30 numunelerin sirayla direngleri 0.4065 kQm, 0.4079 kQm, 0.4071 kQm
olarak bulunmustur. CT ile iiretilen %10, %20, %30 numunelerin sirayla direngleri 0.04086 kQm,
0.04090 kQm, 0.04087 kQm olarak ol¢iilmiistiir. CT numuneleri REF numunesine kiyasla daha fazla
direng gostermistir. UK numunesi i¢in REF numunesinden daha diisiik dirence sahiptir. Hem UK hem
de CT incelendiginde numunelerin en yiiksek direngleri %20 oraninda olmustur. Her ikisi de %30
oraninda bir diigiis gerceklestirmistir.

14 giinliik 6lgtimlerinde 7 giinliik direnglere gore genel bir artig goriilmektedir. 14 giinliik yaslarin da en
yiiksek dirence sahip numune 0.04116 kQm degeri ile UK olmustur. REF degerine en yakin 0.04115
kQm degeri ile UK30 olmustur. 14 giinliik diren¢ sonucunda UK kendi aralarinda incelendiginde oran
arttikga direng de artmustir. CT numunelerinde ise %20 de diisiis gergeklesirken %30 da yiikselme
gorilmiistiir.

28 giinliik 6l¢limler sonucunda REF numunesinin direng degeri 0.04128 kQm olarak bulunmustur. 28
giinliik ol¢limler incelendiginde ise 14 giinliikk direnglere gore tiim numuneler artig gdstermektedir.
Sonuglarda en yiiksek dirence sahip numune 0.04179 kQm degeri ile CT30, en diisiik direng ise 0.04127
kQm degeri ile UK20 olmustur. 14 giinlilk deger ile benzer ozellikler gdstermistir. UK ve CT
numunelerinde %20 de diisiis gerceklesirken %30 da bir artis gergeklesmistir.
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56 giinliik 6l¢iimler REF numunesi 0.04179 kQm direng dlgiilmiistiir. Sonuglar incelendiginde tiim
numuneler 28 giinliik direnglere kiyasla artig gerceklestirmistir. 56 giinliik direnc¢ler arasinda en biiyiik
dirence sahip numune 0.04328 kQm degeri ile UK30, en kii¢iik direng ise 0.04179 kQm degeri ile REF
olmustur. CT ve UK numuneleri 56 giinliik direnglerinde oran arttik¢a direngler de artmistir ve tiim
numuneler REF degerinden daha fazla direng gostermistir.

90 giinliik 6l¢liimlerde REF numunesi 0.04216 kQm direng 6l¢iilmiistiir. 56 giinliik direnglere kiyasla 90
giinliik numuneler daha fazla dirence sahip oldugu goriilmektedir. 90 giinliik direngler arasinda en fazla
dirence sahip numune 0.04434 kQm degeri ile UK30, en diisiik direng ise 0.04216 kQm degeri ile REF
olmustur. CT ve UK numuneler 56 giinliilk numunelerde oldugu gibi oran arttik¢a direng artmistir.

180 giinliik dl¢timlerde REF numunesi 0.04221 kQm direng Sl¢iilmiistiir. 90 gilinliik numunelere kiyasla
180 giinliik numuneler daha fazla dirence sahip goriilmektedir. 180 giinliik numunelerde en fazla dirence
sahip numune 0.04754 kQm degeri ile UK30, en diisiik direng ise 0.04221 kQm degeri ile REF olmustur.
Numunelerin direngleri incelendiginde CT ve UK oranlari arttik¢a direng degerleri de artmistir.

Genel olarak degerlendirildiginde numuneler 56 giinliikk yaslarinin sonunda REF direncini ge¢meyi
basarmis ve daha sonraki yaslarinda biiyiik artislar gergeklestirmistir. Erken yaslarda CT numuneleri
UK numunelere gore daha fazla direng gosterirken, 56 giinliik yas1 ve daha sonrasinda UK numuneleri
daha fazla direng gostermeye baslamuistir. Bu durum 0.1 KHz frekans da oldugu gibi direnglerde birbirine
oldukga yakin sonuglar gostermistir.
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Sekil 7. Numunelerin 0.12 kHz frekansina ait elektriksel ozdireng ile numune yasi arasindaki iligki.

Har¢ numuneleri lizerinde yapilan deneyler sonucunda 1 kHz 6l¢iimlerine gore elde edilen Elektriksel
0zdireng degerlerine ait veriler Sekil 8’de verilmistir.

7 giinliik sonuclar incelendiginde REF numunesinin direnci 0.04077 kQm 6l¢tilmiistiir. UK numuneleri
REF direncinden daha diisiikken CT numuneleri daha yiiksek sonuglar alinmustir. 7 giinliik en yiiksek
dirence sahip CT20 numunesi 0.04083 kQm, en diisiik direng ise 0.04063 kQm ile UK30 olmustur. 0.1
ve 0.12 frekanslarinda oldugu gibi UK ve CT numuneleri benzer sonuglar vermistir, UK
numuneleri %20 de diisiis gerceklesip %30 da artarken, CT numuneleri %20 de artis %30 da diisiis
olmustur.
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14 ginliik sonu¢larda REF numunesinin direnci 0.04103 kQm 6l¢iilmiis ve 7 gilinliikk numuneye gore
artis gerceklesmistir. En yiiksek direng ise 0.04105 kQm ile UK30, en diisiik direng ise 0.04083 ile
UK10 olmustur. 0.1 ve 0.12 frekanslarinda oldugu gibi benzer sonuglar gdstermistir ve frekans arttikca
direnglerde diistisler olmustur.

28 giinliik sonu¢larda REF numunesinin direnci 0.04108 kQm 6l¢lilmiistiir ve tiim numuneler REF’e
oranla daha fazla direng géstermeye baglamigtir. En yiiksek dirence sahip numune 0.04169 kQm degeri
ile CT30, en diisiik direng ise 0.04108 ile REF olmustur. 0.1 ve 0.12 frekanslarindan farkli olarak daha
ertken REF direncini gegmeye baslamistir. UK numuneleri oran arttikca direnci artarken, CT
numunelerinde %20 de diisiis gerceklesip %30 da artig gostermektedir.

56 giinliik numunelerde REF 0.04156 kQm degerini okunmustur. Sonuglar incelendiginde 28 giinliik
numunelere kiyasla daha fazla diren¢ gostermektedir. 56 giinliik sonuglarda en yiiksek dirence sahip
numune 0.04302 kQm ile UK30, en diisiik diren¢ ise 0.04156 kQm ile REF olmustur. UK ve CT
numuneleri oran arttik¢a direng degerleri de artis gdstermistir. Bu durum diger frekanslarda oldugu gibi
56 giinliik yasindan sonra gergeklesmistir.

90 giinlik numunelerde REF numunesi 0.04190 kQm degeri gostermektedir. Sonuglarda 56 giinliik
numunelere kiyasla daha yiiksek direng sahip olduklar1 goriilmektedir. 90 giinliik sonuglarda en yiiksek
dirence sahip numune 0.04408 kQm ile UK30 olurken en diisiik direng ise 0.04190 kQm ile REF
numunesi olmustur. Diger frekanslarda oldugu gibi UK ve CT oranlar arttik¢a direng degeri de artmistir.

180 giinliik numunelerde REF numunesi 0.04205 kQm degeri goriilmektedir ve bu deger REF
numuneleri icerisinde en fazla dirence sahip olmustur. 180 giinliik numune sonuglar diger yaslardaki
sonuclarla kiyaslandiginda her oran i¢in en yiiksek direncler bu yasta goriilmektedir. Bu da yas arttikca
numunelerin gostermis oldugu direncte artmis oldugunu gostermektedir. 180 giinlilk numunelerde en
yiiksek direng 0.04723 kQm ile UK30 olurken en diisiik deger ise 0.04205 kQm degeri ile REF olmustur.
UK ve CT numuneleri oran arttik¢a direng de artmustir.

Genel olarak degerlendirildiginde numune yasinin artmasi direnci de arttirmigtir. Diger frekanslardan
farkli olarak REF numunesinin direncinden daha yiiksek dirence 28 giin de ulagmuistir.
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Sekil 8. Numunelerin 1 kHz frekansina ait elektriksel 6zdireng ile numune yagsi arasindaki iligki.

Har¢ numuneleri tizerinde yapilan deneyler sonucunda 10 kHz 6l¢iimlerine gore elde edilen Elektriksel
0zdireng degerlerine ait veriler Sekil 9°de verilmistir.

7 giinliik sonuglarda REF numunesi 0.04073 kQm ve UK 10, 20, 30 sirayla 0.04056 kQm, 0.04069 kQm,
0.04059 kQm degerini okunmugtur. CT10, 20 ve 30 numuneleri sirayla 0.04077 kQm, 0.04077 kQm ve
0.04076 kQm degeri okunmustur. 7 giinliik degerlerde en yiiksek dirence sahip numune 0.04077 kQm
ile CT10 ve CT20 olurken en diisiik deger 0.04056 kQm degeri ile UK10 olmustur. UK numuneleri %20
de artig gostermis ama %30 da diisiis gerceklesmistir. CT numunelerinin direncleri birbirlerine ¢ok yakin
sonuglar géstermistir.

14 giinliik sonuglar incelendiginde REF numunesi 0.04096 kQm direng gostermistir. 14 giinliik yasinda
en fazla dirence sahip numune 0.04098 ile UK30, en diisiik direng ise 0.04078 ile UK10 olmustur. UK
numuneleri oran arttik¢a direng de artmistir. CT numunelerinde ise %20 diisiis gerceklesirken %30 da
artis olmustur.

28 giinliik sonuglarda tim numuneler REF degerini ge¢mistir. Bu durum 1 kHz ile benzerlik
gostermektedir. 28 giinliik degerlerde REF numunesi 0.04100 kQQm okunmustur. En fazla dirence sahip
numune 0.04160 kQm ile CT30 olurken, en diisiik direng ise REF numunesinde gerceklesmistir. UK
numunelerinde oran arttik¢a direng artarken, CT numunelerinde %20 kii¢iik bir diislisiin ardindan artig
gerceklesmistir.

56 giinliik sonuglarda 28 giinliik sonuglarda oldugu gibi tiim numuneler REF degerini ge¢mistir. 56
giinliik sonuglarda REF degeri 0.04146 kQm olarak o6l¢iilmiistiir. En yiiksek direng 0.04289 kQm ile
UK30 da olurken, en diisiik diren¢ ise REF numunesinde gerceklesmistir. Diger frekanslarda oldugu
gibi UK ve CT numuneleri 56 giinliik yasinin ardindan her ikisinin de orani arttik¢a direngleri de artmis
oldugu goriilmektedir.

90 giinliik sonuglarda REF numunesi 0.04173 kQm degeri okunmus ve 90 giinliik sonuglar icerisinde

en diisiikk sonug alinan numune olmustur. En yiiksek direng ise 0.04383 kQm ile UK30 géstermektedir.
Numunelerde UK ve CT oranlar1 arttik¢a direng degerleri de artis gostermistir.
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180 giinliik sonuglarda REF numunesi 0.04189 kQm degeri okunmusg ve 180 giinliik sonuglar icerisinde
en diigiik sonu¢ alinan numune olmustur. En yiiksek deger 0.04686 kQm ile UK30 olmustur. Bu ayni
zamanda 10 kHz frekansinda alinan en yiiksek direng degeridir. CT ve UK numuneleri oran arttik¢a
direng degerleri artis gostermistir.

Elektriksel 6zdireng degerleri genel olarak ele alindiginda frekanslar da gériilen sonuglara benzer veriler
elde edilmis. Frekansin artmasiyla birlikte direnglerde azalma meydana gelmistir. Bilindigi gibi frekans,
bir AC sinyalinin saniyedeki devir sayisidir. Cimento esasli sistemlerde bogluklu ¢ozeltilerde iyon
transferi nedeniyle elektriksel iletkenlik olusur ve artan frekansla iyon transferi hizlanir. Bu nedenle
frekans artisi ile direng azalmaktadir [59].

Elektriksel {zdireng, kQm
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Sekil 9. Numunelerin 10 kHz frekansina ait elektriksel 6zdireng ile numune yasi arasindaki iliski.

V. SONUC

Numunelere ait yayilma degerleri incelendiginde, UK eklenmesi ile REF numuneye oranla yayilma
caplarinda artig gdzlemlenmistir. CT %10 oraninin da kullanildiginda yayilma ¢ap1 azalirken oranin
artmasiyla birlikte yayilma caplarinda artig gézlemlenmistir.

CT ve UK ile iiretilen numunelerin 7, 14, 28, 56, 90 ve 180 giinliik egilme dayanim verilerine
bakildiginda, tiim yaslarda CT ve UK ile iiretilen numuneler REF degerini gegcememistir. UK ve CT
kendi aralarinda incelendiginde ise tiim yaslarinda UK ve CT oran arttik¢a egilme de diisilisler
gerceklesmistir. Genel olarak bakildiginda ise yas arttikga numunenin egilme dayanimi da artmistir.
Bu durumda egilme dayanimi yas ile dogru orantil diyebiliriz.

CT ve UK ile iiretilen numunelerin 7, 14, 28, 56, 90 ve 180 ginlik basing dayanimlar
incelendiginde, tiim yaslarda CT ve UK ile iiretilen numuneler REF degerini gegememistir. UK ve
CT numunelerinde ise yas ilerledik¢ce numunelerin basing dayanimlarinda artis gergeklesmistir. UK
ve CT birbirleriyle kiyaslandiginda ise tiim yaslarda UK numuneleri daha fazla dayanim
gostermistir. UK ve CT numunelerinde oran arttikga numunenin basing dayanimi tiim yaslarda
azalma gostermektedir.

7, 14, 28, 56, 90 ve 180 giinliik elektriksel 6zdireng verileri incelendiginde, tiim frekanslarda 180

giinlitk UK30 numuneleri en yiiksek direnci vermistir. Bunlar sirayla 0.04755 kQm, 0.04754 kQm,
0.04723 kQm, 0.04686 kQm 6zdirencleri olmustur.
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e 0.1 ve 0.12 kHz frekanslar1 benzer 6zellikler gdstermistir. Her ikisinde de direngler 56 giinliik
yaslarinda REF direncini gegmeye baslamistir. CT numuneleri erken yaslarda UK’dan daha yiiksek
diren¢ gosterirken, orta ve ileri yaslarda UK numuneleri CT den daha fazla direng gostermistir. 1 ve
10 kHz frekanslar1 da benzer 6zellikler gostermis ve her ikisinde de 28 giinliik yaslarinda REF
direncini gegmeye baslamistir.

e Genel olarak elektriksel 6zdireng verileri incelendiginde ise erken yaslarda REF direnci daha yiiksek
olurken ilerleyen yaslarinda UK ve CT numuneleri bu direnci gecebilmistir. UK ve CT
numunelerinde yas arttikga gosterilen 6zdireng de artmistir. Bu durumda bize UK ve CT katkih
numuneler de yas arttik¢a elektriksel 6zdireng degerlerinin arttigi sdylenebilir.

Sonug olarak CT ve UK ile iiretilen numunelerde ¢imento yerine kullanilan mineral katkilar, ¢gimento
miktarin1 azaltmasiyla daha ekonomik numuneler tiretmeye olanak saglamistir. Ayni zamanda geri
doniisiim agisindan da verimli sonuglar elde etmis oluruz. Yapilan deneylerde elde edilen veriler
incelendiginde, UK ve CT ile iiretilen numunelerin kullanilabileceginden bahsedebiliriz. CT kullanilan
numunelerde basing dayanimlari ele alindiginda 180 giinliik verilerde CT30 numunesi %27°lik bir
basing dayanim kaybi oldugu goriilmiistiir. Bu durumda CT numunesinin %30 i¢in ideal olmadig
sonucuna vartlmistir. CT30 numunesinin egilme dayanimi da goz oniine alininca 180 giinliik egilme
sonuclarinda en diisiik egilme CT30 numunesinde goriilmiistiir. Bu durumlar goz oniine alininca, farkli
kimyasal ve mineral katkilar kullanilarak CT ve UK’nin c¢esitli miithendislik 6zelliklerine etkisi
arastirilabilir.

V. KAYNAKLAR

[1] S. Shaikuthali, M. Mannan, E.T. Dawood, D. Teo, R. Ahmadi, I. Ismail, “Workability and
compressive strength properties of normal weight concrete using high dosage of fly ash as cement
replacement,” J. Build. Pathol. Rehabilitation, vol. 4 no.1, pp. 26, 2019.

[2] C. Valderrama, R. Granados, J.L. Cortina, C.M. Gasol, M. Guillem, “Josa Implementation of
best available techniques in cement manufacturing: a life-cycle assessment study,” J Clean Prod, vol.
25, pp. 60-67, 2012.

[3] A. Josa, A. Aguado, A. Cardim, E. Byars, “Comparative analysis of the life cycle impact
assessment of available cement inventories in the EU,” Cement Concr Res, vol. 37 no. 5, pp. 781-788,
2007.

[4] M. Uysal, M.M. Al-mashhadani, Y. Aygormez, O. Canpolat, “Effect of using colemanite waste
and silica fume as partial replacement on the performance of metakaolin-based geopolymer mortars,”
Construction and Building Materials, vol. 176, pp. 271-282, 2018.

[5] X. Liang, C. Wu, Y. Su, Z. Chen, Z. Li, “Development of ultra-high-performance concrete with
high fire resistance,” Construction and Building Materials, vol. 179, pp. 400-412, 2018.

[6] M. Rafieizonooz, J. Mirza, M.R. Salim, M.W. E. Hussin, “Khankhaje Investigation of coal
bottom ash and fly ash in concrete as replacement for sand and cement,” Construct Build Mater, vol.
116, pp. 15-24, 2016.

[7] A.M. Hakamy, “Microstructural design of high-performance natural fibre-nanoclay-cement
nanocomposites,” Curtin University, Australia, 2016.

[8] G.F. Huseien, A. R. M. Sam, K. W. Shah, J. Mirza, M. M. Tabhir, “Evaluation of alkaliactivated

mortars containing high volume waste ceramic powder and fly ash replacing GBFS,” Construction and
Building Materials, vol. 210, pp. 78-92, 2019.

103



[9] J. Temuujin, E. Surenjav, C.H. Ruescher, J. Vahlbruch, “Processing and uses of fly ash
addressing radioactivity (critical review),” Chemosphere, vol. 216, pp. 866-882, 2019.

[10] M. Saafi , K. Andrew , PL Tang , D. McGhon , S. Taylor , M. Rahman , S. Yang , X. Zho,
“Multifunctional properties of carbon nanotube/fly ash geopolymeric nanocomposites,” Construction
and Building Materials, vol. 49, pp. 46-55, 2013.

[11] N. Ranjbar , M. Mehrali , M. Mehrali , UJ Alengaram , MZ Jumaat, “Graphene nanoplatelet-
fly ash based geopolymer composites,” Cement and Concrete Research, vol. 76, pp. 222-231, 2015.

[12] H. Xiyili, S. Cetintas , D. “Bingol,Removal of some heavy metals onto mechanically activated
fly ash: Modeling approach for optimization, isotherms, kinetics and thermodynamics” Process Safety
and Environmental Protection, vol. 109, pp. 288 — 300, 2017.

[13] Y. Hefni , YAE Zaher , MA Wahab, “Influence of activation of fly ash on the mechanical
properties of concrete,” Construction and Building Materials, vol. 172, pp. 728-734, 2018.

[14] D.P. Bentz, J. Tanesi, A. Ardani, “Ternary blends for controlling cost and carbon content,”
Concr. Int., vol. 35 no. 8, pp. 51-59, 2013.

[15] L. Gurney, D.P. Bentz, T. Sato, W.J. Weiss, “Using limestone to reduce set retardation in high
volume fly ash mixtures: improving constructability for sustainability” Concr. Mater., Transp. Res. Rec.
J. Transp. Res. Board No 2290 pp. 139-146, 2012.

[16] D.P.Bentz, T. de la Sato, I. Varga, W.J. Weiss, “Fine limestone additions to regulate setting in
high volume fly ash mixtures,” Cem. Concr. Compos., vol. 34, pp.11-17, 2012.

[17] R. Yu, D. Van Onna, P. Spiesz, Q. Yu, H. Brouwers, “Development of ultra-lightweight fibre
reinforced concrete applying expanded waste glass,” J Clean Prod, vol. 112, pp. 690-701, 2016.

[18] A. Shayan, A. Xu, “Value-added utilisation of waste glass in concrete,” Cement Concr Res, vol.
34 no. 1, pp. 81-89, 2004.

[19] G. Vijayakumar, H. Vishaliny, D. Govindarajulu, “Studies on glass powder as partial
replacement of cement in concrete production,” Int. J. Emerg. Technol. Adv. Eng., vol. 3, no. 2, pp. 153-
157, 2013.

[20] G.S. Islam, M. Rahman, N. Kazi, “Waste glass powder as partial replacement of cement for
sustainable concrete practice,” Int. J. Sustain. Built Environ., vol. 6 no. 1, pp. 37-44, 2017.

[21] K. Liang, X. Zeng, X. Zhou, F. Qu, P. Wang, “A new model for the electrical conductivity of
cement-based material by considering pore size distribution,” Mag. Concr. Res., vol. 69 no. 20, pp.
1067-1078, 2017.

[22] K. Liang, X. Zeng, X. Zhou, C. Ling, P. Wang, K. Li, S. Ya, “Investigation of the capillary rise
in cement-based materials by using electrical resistivity measurement,” Constr. Build. Mater., vol. 173,
pp. 811-819, 2018.

[23] R. Masoodi, K.M. Pillai, “Wicking in Porous Materials: Traditional and Modern Modeling
Approaches CRC Press”, 2012.

[24] C. Hall, W.D. HoffWater, “Transport in Brick, Stone and Concrete,” CRC Press, 2011.

[25] L. Zhao, X, Liu, H, Zhao, “The study of influence on track stress caused by the cracking at wide
juncture of CRTS II prefabricated slab track™ J Railw Sci Eng., vol. 13 no. 1, pp. 9-14, 2016.

104



[26] D.A. Whiting, M.A. Nagi, “Electrical resistivity of concrete-a literature review,” R&D Serial,
vol. 2457, 2003.

[27]  F. Rajabipour, J. Weiss, “Electrical conductivity of drying cement paste,” Mater. Struct., vol.
40 no. 10, pp. 1143-1160, 2007.

[28] S. Tang, X. Cai, Z. He, W. Zhou, H. Shao, Z. Li, T. Wu, E. Chen, “The review of pore structure
evaluation in cementitious materials by electrical methods,” Constr. Build. Mater., vol. 117, pp. 273-
284, 2016.

[29] R. He, H. Ma, R. B. Hafiz, C. Fu, X. Jin, J. He, “Determining porosity and pore network
connectivity of cement-based materials by a modified non-contact electrical resistivity measurement:
Experiment and theory,” Mater. Des., vol. 156, pp. 82-92, 2018.

[30] O.E. Gjerv, @.E. Vennesland, A.H.S. El-Busaidy, “Electrical “Resistivity of Concrete In The
Oceans,” Offshore Technology Conference, Houston, TX, ABD, 05 May. 1977.

[31] R.Polder, “Test methods for onsite measurement of resistivity of concrete — a RILEM TC-154
technical recommendation,” Construction and Building Materials, vol. 15 pp. 125-131, 2001.

[32] L. Bertolini, B. Elsener, P. Pedeferri, R. Polder, “Corrosion of Steel in Concrete: Prevention,
Diagnosis, Repair, 2nd Edition” Wiley Blackwell: Weinheim, Almanya, ISBN 9783527603374, 2005.

[33] T.C.Hou, V.K. Nguyen, Y.M. Su, Y.R. Chen, P.J. Chen, “Effects of coarse aggregates on the
electrical resistivity of Portland cement concrete,” Construction and Building Materials, vol. 133, pp.
397-408, 2017.

[34] T.K. Simon, V. Vass, “The electrical resistivity of concrete”. Concrete Structures, pp. 61-65,
2012.

[35] M. Collepardi, “New Concrete ; Tintoretto: Lancenigo” Halya, 2010; ISBN 88-903777-2-0.
[36] B.Dong,J. Zhang, Y. Wang, G. Fang, Y. Liu, F. Xing, “Evolutionary trace for early hydration
of cement paste using electrical resistivity method,” Construction and Building Materials, vol. 119, pp.

16-20, 2016

[37] W. Lopez, J.A. Gonzalez, C. Andrade, “Influence of temperature on the service life of rebars,”
Cement and Concrete Research, vol. 23, pp. 1130-1140, 1993.

[38] R.M. Ferreira, S. Jalali, “NDT measurements for the prediction of 28-day compressive
strength,” NDT E Int., vol. 43, pp. 55-61, 2010.

[39] B.B.Hope, A.C. Ip, “Corrosion of steel in concrete made with slag cement,” ACI Mater. J., vol.
84, pp. 525-531, 1987.

[40] . Bijen, “Benefits of slag and fly ash,” Constr. Build. Mater. Vol 10, pp. 309-314, 1996.

[41] G. Adil, J.T. Kevern, D. Mann, “Influence of silica fume on mechanical and durability of
pervious concrete,” Constr. Build. Mater., vol. 247, pp. 118453, 2020.

[42] T.H. Wee, A.K. Suryavanshi, S.S. Tin, “Evaluation of rapid chloride permeability test (RCPT)
results for concrete containing mineral admixtures,” ACI Struct. J., vol. 97, pp. 221-232, 2000.

105



[43] 1. Donnini, T. Bellezze, V. Corinaldesi, “Mechanical, electrical and self-sensing properties of
cementitious mortars containing short carbon fibers,” J. Build. Eng., vol. 20, pp. 8-14, 2018.

[44] C.G. Berrocal, K. Hornbostel, M.R. Geiker, 1. Lofgren, K. Lundgren, D.G. Bekas, “Electrical
resistivity measurements in steel fibre reinforced cementitious materials,” Cem. Concr. Compos., vol.
89, pp. 216-229, 2018.

[45] M. Chiarello, R. Zinno, “Electrical conductivity of self-monitoring CFRC,” Cem. Concr.
Compos., vol. 27, pp. 463-469, 2005.

[46] H.W. Whittington, J. McCarter, M.C. Forde, “The conduction of electricity through concrete,”
Mag. Concr. Res., vol. 33, pp. 48-60, 1981.

[47]  Beton agregalar:, Tirk Standartlar Enstitiisii TS 706 EN 12620+A1, 2009.

[48]  Agregalarin mekanik ve fiziksel ozellikleri igin deneyler boliim 6: Tane yogunlugu ve su emme
orammn tayini, Tirk Standartlar Enstitiisti, TS EN 1097-6, 2013.

[49] Beton-Karma Suyu-Numune Alma, deneyler ve beton endiistrisindeki islemlerden geri kazanilan

su dahil, suyun, beton karma suyu olarak uygunlugunun tayini kurallari, Tirk Standartlar Enstitiisii TS
EN 1008, 2003.

[50]  Cimento - Boliim 1: Genel ¢imentolar - Bilesim, ozellikler ve uygunluk Kriterleri, Tirk
Standartlar Enstitiisii TS EN 197-1, 2012.

[61] Standard Specification for Coal Fly Ash And Raw Or Calcined Natural Pozzolan For Use In
Concrete, ASTM International Standard ASTM C 618-19, 2019.

[52]  Cimento deney metotlari-Béliim 1: Dayamim tayini, Tirk Standartlar Enstitiisit TS EN 196-1,
2016.

[53] Kagir harct - Deney metotlari - Béliim 3: Taze har¢ kivaminin tayini (yayilma tablasi ile), Tirk
Standartlar Enstitiisi TS EN 1015-3, 2000.

[54] Beton - Sertlesmis beton deneyleri - Bdliim 4: Basing dayamimi - Deney makinelerinin
ozellikleri, Turk Standartlar Enstitiisiit TS EN 12390-4, 2002.

[55] Standard test method for bulk electrical conductivity of hardened concrete.West Conshohocken
(PA), ASTM International Standard, ASTM C 1760, 2012.

[56] K.LM. Ibrahim, “Recycled waste glass powder as a partial replacement of cement in
concrete containing silica fume and fly ash” Case Studies in Construction Materials, vol. 15, 2021.

[57] O. Sengul, “Use of electrical resistivity as an indicator for durability,” Construction and
Building Materials, vol. 73, pp. 434-441, 2014.

[58] C.T. Chen, J.J. Chang, W. Yeih, “The effects of specimen parameters on the resistivity of
concrete,” Constr. Build. Mater., vol. 71, pp. 3543, 2014.

[59] K. Giglier, “Polimer Katkili Har¢larim Mekanik ve Elektriksel Ozdireng Ozelliklerinin
Arastirilmas1” Bitlis Eren Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, C. 9 S. 4 55.1649-1654, 2020.

[60] T. Uygunoglu, I.B. Topgu, B. Simsek, E. Cinar, “Kendiliginden yerlesen harglarm elektriksel

dzdirenci iizerine mineral katkilarm etkisi,” Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, C. 22
S. 2, ss. 986-992, 2018.

106



Diizce Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 10 (2022) 107-113

P

e Diizce Universitesi
Bilim ve Teknoloji Dergisi

Arastirma Makalesi

Lastik Karisimlarinda Klasik ZnO Yerine Aktif ZnO Kullaniminin
Bazi Fizikomekanik Ozelliklere Etkilerinin Arastirilmasi

Gasim Altundal®, ©2Esra Cetin?®, ©@Metin Kuru?, ©0Tugce Gormiiser® (O Hiisnii Gerengi®,
Ilyas Uygurb
3Diizce ANLAS Lastik Fabrikasi, Diizce/T: tirkiye
®Diizce Universitesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Miihendislik Fakiiltesi, Diizce/Tiirkiye.

* Sorumlu yazarin e-posta adresi: gasimaltundal@anlas.com.tr
DOI: 10.29130/dubited.1116820

Oz
Kauguk esasl iiriinlerin imalatinda kullanilan katki malzemeleri; zamana, maruz kaldig: fiziksel ve
kimyasal etkilere bagli olarak firiinden kismen ayrilmaktadirlar. Ortamdan ayrilan bu katki
malzemeleri imal edilen mamuliin performansini ve uzun siirede kullanim 6mriinii azaltmaktadir. Bu
calismada aktif ZnO ile normal ZnO kullanilarak iiretilen kauguk malzemelerin maliyet —performans
ozellikleri incelenmistir. Bulgular daha yiiksek yiizey alanma sahip aktif ZnO tercihiyle, mekanik
testlerde %20, toplam mamul agirliginda %5 ve maliyette %2’e varan bir farklilik hesaplanmgtir.

Keywords: Aktif ZnO; Aktivator; Kauguk; Fizikomekaniksel 6zellikler

Investigation of the Effects of Active ZnO Instead of Conventional
ZnO on Some Physico- mechanical Properties in Tires Compounds

ABSTRACT

Additives used in the manufacture of rubber-based products which they are partially separated from
the product depending on the time, the physical and chemical effects it is exposed to. These additives,
which are separated from the products, reduce the performance and long-term useful life of the
manufactured product. In this study, the cost-performance properties of rubber materials produced
using active ZnO and normal ZnO were investigated. Results revealed differences of up to 20% in
mechanical tests, 5% in total product weight, and 2% in cost, with a preference for active ZnO with a
higher surface area.

Keywords: Active ZnO, Activator, Rubber, Physico-Mechanical properties

|. GIRIS

Hevea brasiliensis adi ile bilinen ve kauguk agacindan elde edilen latex, dogal bir polimer olup, bazi
0zel 1s1l islemlere tabi tutularak elde edilen dogal kauguk ve suni kaugugun yani sira yaglar,
koruyucular, process yardimcilari, hizlandiricilar gibi bir ¢ok katki maddesi kullanilarak arag lastikleri
iretilmektedir [1].

Kauguk malzemelerin vulkanizasyonu i¢in hizlandirici adi verilen organik maddelere ihtiyag vardir.
Vulkanizasyon islemini hizlandiran ve ¢ogu zaman fiziksel 6zelliklere onemli Olciide etki eden bu
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maddeler, islevlerini tam olarak yerine getirebilmeleri i¢gin, ilave katkilara gereksinim duyarlar.
Hizlandiric1 ve kiikiirt arasinda bag kurulmasini saglayan bu maddelere, aktivator denir. Etkinlikleri,
aktivatoriin cinsine gore degisen bu maddelerin basinda ise metal oksitleri ve yag asitleri gelmektedir.
En ¢ok kullanilan aktivatérler ¢inko oksit ( ZnO) ve stearik asit (CHs(CH2)1sCOOH )giftidir (Sekil 1).

(a) Cinkooksit kimyasal yapisi (b) Stearik asit kimyasal yapisi

Sekil 1. (a) ZnO ve (b) Stearik asit kimyasal yapist.

Bu aktivatorlerin tiikketiminin biiyiik bir kismu lastik ve plastik endiistrisinde kullanilmaktadir. Avrupa
Birligi Risk Degerlendirme Raporu’na gére ZnO agir metal oksitler sinifinda yer alsada belirli limitler
dahilinde canlilar i¢in gerekli bir mineraldir. Fazla miktarda ZnO, lastigin asinmasi sonucunda veya
tretimi sirasinda yagmur sularina karigarak kirlilik nedeni oldugu ve bunun Onlenmesi gerektigi
belirtilmigtir. Ciink{i ZnO 6zellikle su yosunlar {izerinde toksik bir etkiye sahiptir. Cevresel etkileri ve
ekonomik nedenlerden dolay1 ZnO’nun ¢evreye salinimi kontrol altinda olmalidir. [2].

Kauguk esasli mamul iretiminin vulkanizasyon siirecinde; reaksiyona girmeyen ZnO, kiikiirt ile
reaksiyona girerek ZnS bilesigini olusturur (Sekil 2) [3]. ZnS bilesigi kaliplara yapisarak kirlilige
neden oldugu igin tiretim verimliligini olumsuz etkilemektedir [2].

ZnS

Sekil 2. Vulkanizasyon siireci sonunda olusan ZnS.

7Zn0, ayrica UV stabilizatorii ve biyosidal aktiviteye sahip bir katki maddesi olarak da yaygin olarak
kullanilmaktadir. [4].

Bitmis iriinde goriinmez bigcimde kalan ¢inko, uzun siiredir kaugukta temel bir bilesen olarak
kullanilmaktadir. Kauguk tiriinleri imalatinda yaygin olarak kullanilan ilk pigmentlerden biridir [5].

Cinko oksit, 1slak (kimyasal) yonteme ek olarak iki termal ydntemle iiretilir. iki termal yontem, ham

maddenin kalsine cevher veya ciiruf seklinde ¢inko oksit veya metalik ¢inko olmasina bagl olarak
direct (Amerikan) ve indirect (Fransiz) olarak bilinir [6].
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Indirekt (Fransiz) proses, tarihsel olarak daha eskidir, ancak bugiin direkt (Amerikan) prosesin sadece
yaklasik yaris1 kadar ¢inko oksit liretmek i¢in kullanilmaktadir. Fransiz proses ¢inko oksit, Amerikan
proses ¢inko oksitten daha saf ve daha incedir, ancak Fransiz prosesi Amerikan prosesinden daha
maliyetlidir. Kimyasal (1slak) islem, termal islemlere gore ¢ok maliyetlidir, bu nedenle endiistriyel
alanda fazla kullanilmamaktadir [7].

Yiizey alam ZnO’nun aktifligini belirleyen bir parametredir. Yiizey alam 30-70 m%g arasinda olan
ZnO’lar aktif, yiizey alam 1-6 m?g arasinda olanlar ise konvansiyonel (klasik) ZnO’lar olarak
iiretilirler. Aktif ZnO iyi karisabilme 6zelligine sahiptir ve yiiksek yiizey alani nedeniyle daha az
miktarlarda kullanilmas1 yeterli olmaktadir [8]-[10].

Bu calismada, aktif ZnO’nun 10, 7,5 ve 5 phr kullanilan karisimlari ile 10 phr klasik ZnO kullanilan
karigimin reolojik ve fizikomekaniksel 6zellikleri karsilastirmali olarak incelenmistir.

Il. MATERYAL VE METOT

Anlas Lastik Fabrikas1 Ar-Ge laboratuvarlarinda hazirlanan regete dizaynlarinda kauguk tiirii olarak
Emulsion-Stiren Biitadien (E-SBR) ve dogal kauguklar kullanilmustir.

Aktivator olarak, Tablo 1°de ozellikleri verilen konvansiyonel (klasik) ve aktif ZnO kullanilmustir.
Proses kolaylastirict olarak proses yaglarindan islenmis distile aromatik ekstrakt (TDAE)
kullanilmustr.

Tablo 1. Klasik ve Aktif ZnO ya iat baz1 6zellikler.

Parametre (%) Klasik ZnO  Aktif ZnO
ZnO 99.9 92

Pb 0.005 Max.10ppm
Cd 0.003 Max.10ppm
Cu 0.001 Max.10ppm
Fe 0.005 -

As 0.0005 -

Yiizey alan1 (m°/g) 4.6 50

Ph 7.5-7.3 7.3-7.1
Yogunluk (g/cm®) 5.6 4.5

Iki kademede olarak hazirlanan recetelerde; ana kademe ve son kademe hamurlarinin hazirlanmasinda
acik karistirict  roll-mill  kullanilmustir. Ana kademede kauguklar, dolgular, proses yaglari,
antidegredantlar, aktivatorler eklenerek karigtirma islemi yapilmistir. Son kademede ise, ana kademe
hamuruna pigiriciler adi verilen kimyasal grubu (vulkanizasyonu saglayan kimyasallar ve
hizlandiricilar) katilarak son haline getirilir. Regete formiilasyonlarini hazirlama prosesinin adimlari
sirayla Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Formiilasyon hazirlama prosesi.

Ana kademe Siire (dk)
Kauguklar (NR, SBR) 0
Dolgu maddeleri + Kimyasallar + 3.5-4
Proses yaglari
Mil bosaltma 15-175
Son kademe Siire (dk)
Ana kademe karigimi 0
Pigiriciler 3-35
Mil bosaltma 7-85
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Kauguk karigim regeteleri phr (Parts Per Hundred Rubber) cinsinden hazirlanmaktadir. Hazirlanan
formiilasyonlar Tablo 3’de phr cinsinden verilmistir. Klasik ZnO ile hazirlanan regeteye Klasik ZnO,
aktif ZnO ile hazirlanan regetelere ise D ile adlandirma yapilmistir. Klasik ZnO 10 phr kullanilirken,
aktif ZnO 10, 7,5 ve 5 phr kullanilmistir.

Tablo 3. Regete formiilasyonlari.

Malzeme (phr) Klasik ZnO D1 D2 D3

Dogal Kauguk 30 30 30 30
E-SBR 70 70 70 70
Karbon Siyahi 100 100 100 100
Yag 12 12 12 12
Klasik ZnO 10
Aktif ZnO - 10 7,5 5
Recine 5 5 5 5
Kiikiirt 6.25 6.25 6.25 6.25
Hizlandirici 1.3 1.3 1.3 1.3

Hazirlanan regetelerin reolojik 6zellikleri i¢in reometre testleri Moving Die Rheometer, (MDR),
EKTRON MDR 2000S ile ASTM D5289 standardina gore 195°C'de 5 dakika olarak yapilmistir.
Numuneler iki 1sitilmis plaka arasinda sikistirilmis, izotermal kosullar altinda siniizoidal olarak
degisen gerilime maruz birakilmistir. Mooney Scorch (SC) testleri, EKTRON MV 2001M cihaz ile
ASTM D1646 standardina gore 135°C'de yapilmistir.

Karigimlarin fizikomekanik testleri 170°C'de 15 dakika preste pisirilerek hazirlanan plakadan papyon
numuneler kesilerek ASTM D412'ye gore Hounsfield HSKS Tensometer cihazi ile yapilmigtir. Sertlik
testi ise ASTM D2240'a gore Mitutoyo Shoremetre cihazi ile (Shore A cinsinden) yapilmistir. Tiim
testler en az ii¢ defa tekrar edilerek ortalama degerleri karsilagtirmalar i¢in kullanilmastir.

1. SONUCLAR

Farkli bilesime sahip 4 farkli kauguk karigimina ait fizikomekanik testlerin sonuglar1 Tablo 4’te
gosterilmistir. Aktif ZnO’nun klasik ZnO’ya gore yar1 yartya kullanimu ile karisim birim fiyat1 %2,06
kadar ucuzlamistir. En diisiik yogunluk degeri de 1.23 g/cm? ile D1 numunesinde Sl¢iilmiistiir.

MH ve ML degerlerinde, aktif ZnO katkisiyla 6nemli artiglar gézlenmistir. Klasik ZnO da MH degeri
26.07 dNm iken, 5 phr aktif ZnO ilave edilen D3 numunesinde 27.03 dNm olarak 6l¢iilmiis ve artan
Aktif ZnO katkistyla 29,7 dNm degerlerine ¢ikmistir. Benzer trend ML degerlerinde de gozlenmistir.
Optimum kiirlenme zaman1 (t90), klasik ZnO da 1:25 dk:sn iken, 10 phr aktif ZnO kullanildiginda
1.15 dk:sn degerine kadar diigmiistiir. Mooney viskozite, klasik ZnO’da 36.88 MU iken 10 phr aktif
ZnO regetesinde 42.37 MU degerine ¢ikmustir ve 5 phr Aktif ZnO regetesinde ise klasik ZnO da elde
edilen degere yaklagilmistir. TS degerlerinde, ayni miktarda kullanildiginda yakin deger elde edilirken,
aktif ZnO 5 phr’a diisiiriildiigiinde artis gostermistir.

Fizikomekanik test sonuclari incelendiginde; 136.5 kg/cm? kopma dayanimna sahip klasik ZnO
reetesine karsilik, 5 phr aktif ZnO kullanilan D3 numunesinde en iyi deger 177.1 kg/cm? olarak elde
edilmigtir. % Uzama, Klasik ZnO da %169 iken, 5 phr aktif ZnO numunesinde en iyi sonug¢ %203.9
elde edilmistir. Benzer sekilde %100 Modulus degeri klasik ZnO’da 79.88 kg/cm? iken, D3
numunesinde 82.99 kg/cm® degeri elde edilmistir. Genel anlamda, aktif ZnO aym miktarda
kullanildiginda diisiik fizikomekanik degerler goriilmiis fakat aktif ZnO miktar1 azaltildik¢a yiiksek
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degerler elde edilmistir. Ayrica sertlik degerleri incelendiginde kismen degisimler gézlense de, yakin
degerler elde edildiginden 6nemli derecede bir farklilik olmamustir.

Tablo 4. Regetelerden elde edilen deneysel sonuglar.

Klasik D1 D2 D3

Zn0O
Fiat (indeks) 100 99,35 98,48 97,94
Yogunluk (g/cm®) 1,3 123 124 125
MDR Sonuglari
MH (dNm) 26,07 29,7 282 27,3
ML (dNm) 1,63 205 184 167
tgo (dk:sn) 1:25 1:15 1:20 1:21
Mooney Scorch Sonuclari
ML (MU) 36,88 42,37 40,26 38,8
ts (dk:sn) 7:22 7:10 7:35 8:28
Fizikomekanik Test Sonuglari
Kopma 136,5 128,6 1410 177,1
Dayanimi(kg/cm?)
Uzama (%) 169 150 185 204
%100 Modulus 79,8 66,9 69,0 829
(kg/cm?)
Sertlik (Shore A) 80 81 80 79
IV. TARTISMA

Lastik imalatinda kullanilan kauguk esasli malzemelerin igerisine klasik ZnO kullanilmasinin saglik ve
cevre acisindan zararlarinin oldugu bilimsel caligmalar ile tespit edilmistir[11], [12]. Elde edilen
sonuglar incelendiginde, Klasik ZnO yerine aktif ZnO kullanilarak, karigimin kilogram basi
maliyetinde % 2’ye varan oranda kazang¢ elde edilebilmektedir. Karisim yogunlugunu % 5
seviyelerinde diigiirerek {irliniin agirligin1 azaltma yoniinde 6nemli katki saglanmaktadir. Béylece hem
daha ucuz hem de daha hafif lastik tiretimi miimkiin olacaktir.

ML degerleri, karisimin en disiik viskozite degerlerini vermektedir. Bu degerler karisimin prosesteki
akma davraniginin nasil olacagi hakkinda bilgi vermektedir [13]. Viskozitesi diisiik olan kolay akar ve
enerji kullannmindan da kazang saglar. 10 phr klasik ZnO ve 5 phr aktif ZnO(D3) kullanilan
karigimlarin ML degerleri yakin elde edilmistir. Aktif ZnO’nun miktar1 arttirildikca ML degerleri de
artis gostermektedir.

MH degerleri, karisimin vulkanizasyon sonrasindaki en yiiksek viskozite degerini vermektedir.
Kauguk numunelerin birlesiminde bulunan karbon ve pisirici grubu kimyasallarin MH degerini
etkiledigi bilinmektedir [13]. 10 phr klasik ZnO ve 5 phr aktif ZnO(D3) kullanilan karisimlarin MH
degerleri yakin elde edilmistir. Aktif ZnO’nun miktar1 arttirildikga MH degerleri de artig
gostermektedir.

t90 degeri, karisimin %90 vulkanize (pisme) olmasi icin gerekli siiredir. Bu deger pisme siiresi ile
birlikte birim zamanda iiretilebilecek lastik adeti hakkinda fikir vermektedir [13]. Aktif ZnO’nun
klasik ZnO’ya gore pisirme siiresini kisalttig1 net bir sekilde goriilmektedir.

Mooney testinde elde edilen ML degeri, MDR analizindeki ML degeri ile benzer 6zellikleri gosterir

ancak birim olarak farklidir [13]. MDR ve Mooney analizlerindeki ML sonuglar1 birbiri ile benzer
dogrultudadir.
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t5 degeri, minimum viskozite degerinden 5 birim yiikseldigi siireyi gostermektedir [14]. Karisimin
pismeye basladigi zamanm1 da ifade eden bu degerin aktif ZnO miktar1 azaldik¢a artis gosterdigi
gorlilmektedir.

Kopma dayanimi, malzemenin kopmasi i¢in gerekli kuvveti gostermektedir. Malzemenin uzama
yiizdesi de elastikiyet Ozelliginin bir gostergesidir [13]. Modulus 100 degeri, karisimin % 100
uzamaya ulagmasi i¢in gerekli kuvvettir. Kopma, uzama ve modulus degerleri iriiniin kullanim
kosullarindaki performansini etkiler. Kullanilan yere gore genelde kopma ve uzama degerlerinin
yiiksek ama modulus degerlerinin ise belli degerler arasinda olmasi istenmektedir. 5 phr aktif ZnO
kullanilan regetede kopma ve uzamada sirastyla %30 ve %21 oraninda artan degerler elde edilmis ve
modulus olarak da klasik ZnO ile yakin degerler elde edilmistir.

Sertlik degeri, kauguk karigimlarinin sertlik derecesi hakkinda bilgi verir. Shore A cinsinden &lgiiliir
ve kullanildigi kosullara gore belirlenir. Yapilan regetelerde sertlik degerlerinde yakin degerler
Olciilmiistiir.

Bu ¢alismada, 10 phr klasik ZnO kullanilan regeteye en yakin ve iyi degerler 5 phr aktif ZnO regete ile

elde edilmistir. Boylece D3 regetesi kullanilarak daha ucuz, daha hafif, ¢evreye duyarli ve ¢ok daha iyi
fizikomekanik 6zelliklere sahip lastik karigimi sonuglari elde edilmistir.

V. CIKARIM

Bu ¢alismada Klasik ZnO ve degisik oranlarda aktif ZnO kullanilarak dogal ve E-SBR kauguk esash
karigimlar tiretilmis ve bu numunelerin MDR, SC, sertlik ve fizikomekanik testleri 1s1ginda asagidaki
¢ikarimlar elde edilmistir.

1. En disiik yogunluk, D1 regetesinde elde edilmistir fakat D3 regetesinde de belli oranda
yogunluk diismiistiir. Boylece aktif ZnO kullanilan recetelerle daha hafif {irlinler
iiretilebilecektir.

2. En az maliyetli regete, D3 ile gosterilen formiilasyonda elde edilmistir.

3. En kisa kiirlenme zaman1 D1 numunesinde gézlemlenmistir ve D3 numunesinde de Kklasik
ZnO ya gore kiirleme zamaninda kisalma oldugu i¢in verimlilik agisindan katki saglayacaktir.
Aktif ZnO kullanilan regetelerle klasik ZnO’ya gore az da olsa pisirme zaman kisaltilarak
daha ¢ok iiriin eldesi ve enerjiden kazang saglanabilir.

4. Fizikomekanik test sonuglarinda, en yiiksek degerler yine D3 numunesinde ol¢tilmiistiir.
Boylece az miktarda ZnO kullanarak iiriiniin ¢alisma kosullarinda klasik ZnO’ya gore daha iyi
performans saglanabilir.

5. Yiksek oranda Aktif ZnO kullanimi, mekanik ve diger 6zelliklerde degisikliklere sebep
olmustur. Bunun nedeni, tanecik boyutunun kiigiikliigiinden kaynakli olarak karistirma
esnasinda zor dagiliyor olabilir.

6. Farkli oranlarda aktif ZnO kullanimi klasik ZnO kullanimis numuneler ile karsilagtirildiginda
sertlik degerlerinde 6nemli bir degisime sebep olmamustir.

7. Aktif ZnO’nun klasik ZnO ile ayn1 degerleri vermemesi

8. D2 ve D3 recetelerimizde alman sonuglar, literatlir kisminda belirtilen aktif ZnO’nun klasik
ZnO’ya gore daha az miktarlarda kullanilmasiyla yakin Ozellikler saglanabildigini
gostermektedir. Boylece daha az hammadde kullaniminin getirecegi CO, saliniminin, stok
maliyetlerinin azaltilmas: gibi bir ¢ok kunuda dolayli yoldan avantajlari da beraberinde
getirecektir.

9. Seri iiretimde, klasik ZnO yerine daha az miktarda aktif ZnO kullanilarak daha ucuz, hafif,
cevreci ve mekanik ozelliklere sahip lastik karigimlar1 imalatt miimkiin olabilmektedir.

TESEKKUR: Bu calisma, ANLAS Anadolu Lastik San. Ve Tic. A.S. Ar-Ge Merkezinde
gergeklestirilmigtir.
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Bu calismada alkali ile aktive edilmis yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil iceren harglarin dayanim 6zelliklerine
yiiksek sicaklik sonrasi hava kiirii kogullarinin etkisi arastirilmigtir. Bu amagla ugucu kiil %0, %25, %50, %75,
%100 oranlarinda yiiksek firin ciirufu ile ikame edilerek alkali ile aktive edilmis harglar iiretilmistir. Harglarda
aktivator olarak %10 oraninda Sodyum (Na) iceren sodyum metasilikat kullanilmistir. Uretilen harclar 24 saat
90°C 1s1l kiire tabi tutulmustur. Isil kiir sonrasi numuneler 400, 600 ve 800°C’de yiiksek sicakliga maruz
birakilmigtir. Referans grubu numuneleri etiiv kiirii uygulandiktan sonra, birinci grup numuneler yiiksek sicaklik
uygulandiktan 1 giin sonra, ikinci grup numuneler ise yiiksek sicaklik uygulandiktan 28 giin sonra agirlik kaybu,
egilme dayanimi ve basing dayanimi testlerine tabi tutulmustur. Yiksek sicaklik oncesi en yiiksek basing
dayanim 75,5 MPa ile %100 ciiruflu numunelerde elde edilirken en diisiik basing dayanimi 44,6 MPa ile %100
ugucu kiil iceren numunelerde elde edilmistir. Yiiksek sicakliktan sonra 28 giin havada kiir uygulanan
numunelerin basing dayanim degerleri yiiksek sicakliga maruz kalmayan numunelerin basing dayanim degerleri
ile karsilastirildiginda,400°C, 600°C ve 800°C’de sirasiyla en fazla %32, %64 ve %93 basing dayanimi kaybi
meydana gelmistir. Numunelerin yiiksek sicaklik sonrasi 1 ve 28 giin siireyle havada kiir edilmesi, basing
dayanimlarinda 6nemli bir degisiklige neden olmamustir. Yiiksek sicaklik sonrasi egilme ve basing dayanimi
kayb1 hemen olusmus, 28 giin hava kiirii ile numuneler genel olarak basing dayanimlarini korumuslardir.

Anahtar Kelimeler: Alkali aktivasyon, ciiruf, u¢ucu kiil, dayanim, yiiksek sicaklik, hava kiirii.

The Effect of Post-Fire Air Curing on Alkali-Activated Slag and Fly
Ash Mortars

ABSTRACT
In this study, the effect of high temperature post-air curing conditions on the strength of mortars containing
alkali-activated blast furnace slag and fly ash was investigated. For this purpose, alkali-activated mortar samples
were produced by replacing 0%, 25%, 50%, 75%, 100% fly ash with blast furnace slag. In the study, sodium
metasilicate containing 10% sodium (Na) was used as activator. Samples produced were heat cured at 90°C for
24 hours. After heat curing, the samples were exposed to elevated temperatures at 400, 600 and 800°C. Weight
loss, flexural, and compressive strength tests were applied to the first group samples one day after the heat
curing, the second group samples one day after the elevated temperature, and the third group samples 28 days
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after the elevated temperature. While the highest compressive strength before high temperature was obtained at
75.5 MPa in 100% slag samples, the lowest compressive strength was obtained at 44.6 MPa in samples
containing 100% fly ash. When the compressive strength values of the samples, which were cured in air for 28
days after high temperature, were compared with the compressive strength values of the samples that were not
exposed to high temperature, a maximum of 32%, 64% and 93% loss of compressive strength occurred at 400°C,
600°C and 800°C, respectively. Air curing of the samples for 1 and 28 days after high temperature did not cause
a significant change in their compressive strength. The flexural and compressive strength loss occurred
immediately after high temperature, and the samples generally preserved their strengths after 28 days of air
curing.

Keywords:Alkaline activation, slag, fly ash, strength, high temperature, air curing.

|. GIRIS

Niifus artis1 ve topraklarin kullaniminin kisitli olmasi bakimindan yiiksek binalara veya yeralti
yapilarina duyulan ihtiya¢ artmaktadir. Bu tiir ingaatlar yapimi ve servis omrii boyunca yangin
hasarlar ile kars1 karsiya kalmaktadir. Son yillarda diinya {izerinde ¢ok sayida yangin insan yasamini
ve yapilar tehdit edecek sekilde artmaktadir [1]. Ulkemizde degisen iklim kosullar1 ve vatandaslarin
bilingsiz davramslar1 yiiziinden son zamanlarda bircok yangin yasanmustir. Insaat endiistrisinde
geleneksel beton, yaygin olarak yangina dayanikli bir malzeme olarak taninmasina ragmen, servis
omrii boyunca yiiksek sicakliklara maruz kalan betonlarin kimyasal bilesimlerinde ve fiziksel
ozelliklerinde ciddi degisiklikler meydana gelmektedir [2],[3]. Genellikle beton 300 °C’nin altindaki
sicakliga maruz kaldiginda dayanimda bir azalma olmaz ya da biinyedeki suyun buharlagmasindan
dolay1 ¢ok az dayanim artig1 olabilecegi goriilmektedir [3]. Ancak 300°C’den sonra betonun yapisi
hizla bozulmaktadir [4]. Beton biinyesine etki eden sicaklik 400°C’nin iizerine ¢iktiginda dayanim
onemli olglide azalmaya baglar [5]. Bu azalma kalsiyum-silikat-hidrat jelinin 900°C’de tamamen yok
olmasina kadar devam eder [6]. Ancak ¢imentosuz iiretilen alkali ile aktive edilmis har¢lar ¢imentolu
harglara gore farkli yangin davranisi gosterebilmektedir.

Giiniimiizde, atmosfere salinan karbondioksit miktarin1 da azaltan, yiiksek sicakliklarda mekanik
performansini koruyabilen daha gevreci yapt malzemesi gelistirilmektedir. Baglayici bilesen olarak
Portland ¢imentosu kullanmak yerine, ugucu kiil, ciiruf gibi atik veya yan iriinler kullamilarak alkali
aktivasyon yontemi ile kompozit malzemeler olusturulabilmektedir. Alkali aktivasyon teknolojisi,
Portland ¢imentosuna benzer mithendislik 6zellikleri ve bazi durumlarda daha iyi termal 6zellikler
nedeniyle insaat endiistrisinde yaygin kullanimi i¢in uygundur [7]. Ciiruf, ucucu kiil gibi atik
malzemelerin yiiksek sicaklik kosullarindaki performanslari hakkinda yapilan c¢aligmalarda agik
gbzenek yapist sebebi ile Portland ¢imentosundan daha iyi performans gosterdigine, 600-800°C ve
daha yiiksek sicakliklarda bile ¢ogu durumda sogumadan sonra basing mukavemetlerini korudugu
sonucuna varilmistir [7],[8]. Literatiir incelendiginde ciiruf ve ugucu kiillii harglarin yiiksek sicaklik
ozellikleri ile ilgili ¢aligmalar mevcuttur. Kaya ve ark. (2018) Ugucu kiillii geopolimer harglarin
¢imentolu kontrol harglarina gore daha iyi performans gosterdigini belirtmiglerdir [9]. Celikten ve
Canbaz (2020), ciiruf iceren lifli alkali ile aktive edilmis harglarin 200°C ve 400°C gibi diigiik
sicakliklarda dayanim artis1 belirlemislerdir [10]. Baska bir ¢alismada Celikten ve ark. (2019), yiiksek
firin ciirufu ve ugucu kil bazli alkali ile aktive edilmis harclarin Portland ¢imento harglarina gore
800 °C'ye kadar yiiksek sicakliklara daha dayanikli oldugunu vurgulamiglardir [11]. Yurt (2020)
caligmasinda, yiksek firn ciirufunun yiliksek dayanimli ¢imentosuz beton {iretiminde
kullanilabilirligini ortaya koymustur [12]. Ancak yapilan bu ¢alismalarda yiiksek sicaklik sonrasi
hemen dayanim testleri gergeklestirilmistir Yiiksek sicaklik sonrasi dayanim gelisimini arastiran
caligmalar kisithidir. Lee et al. [13], 800°C'ye kadar yiiksek sicakliklara maruz kalan alkali ile
aktiflestirilmis ciiruf/ugucu kiil hamur performansini arastirmislardir. Yiiksek kalsiyum igerikli alkali
ile aktiflestirilmis baglayicilarin ana reaksiyon iirlinii olan C-A-S-H jelinin, diisiik kalsiyum igeren
alkali ile aktiflestirilmis baglayicilarm ana reaksiyon {iriinii olan N-A-S-H jeline gore yiiksek sicakliga
maruz kaldiktan sonra dehidratasyon ve bozulmaya kars1 daha savunmasiz oldugunu belirtmektedirler.
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Poon ve ark. [6] ¢imentolu harglarin igerisine farkli oranlarda puzolan ilave ederek numuneler
iiretmislerdir. Urettikleri numuneleri 600°C ve 800°C yiiksek sicaklik sonrasi havada ve suda kiir
ettikten sonra 7, 28 ve 56 giinliik basing dayanimlarini 6lgmiislerdir. Yaptiklart aragtirmalar sonunda
yiiksek sicaklik sonrasi numunelerin basing dayaniminin biiylik oranda diistiiglinli ancak havada ve
suda ikinci bir kiir isleminden sonra numunelerin basing dayaniminda az da olsa bir artis oldugunu
gbzlemlemislerdir.

Daha 6nceki ¢alismalarda, alkali ile aktive edilen harglarin ctiruf [14] ve ugucu kiil [15] ile normal
kiir 6zelikleri incelenmistir. Ayrica sodyum metasilikatin aktivator olarak kullanilmas: ile ilgili
caligmalar olsa da [16] sodyum hidroksit ve sodyum silikatin kullanimi kadar yaygin degildir. Bu
calismada ise alkali ile aktive edilmis ciiruf ve ugucu kiil harclarinin yiiksek sicaklik sonrasi hava kiirii
ile dayaniminda olusan degisim arastirilmistir. Bu amacla farkli oranlarda bir araya gelen ciiruf ve
ucucu kiil bilesimi harglar 400, 600 ve 800°C sicakliga maruz birakilarak ortam sicakliginda 1 ve 28
giin sonraki dayanim degisimleri belirlenmistir. Boylece literatlirde yapilan arastirmalarin biiyiik bir
boliimiinii olusturan yiiksek sicaklik sonrasi hemen dayanim deneyleri yerine ortam sicakliginda
bekleyen harglarin dayanim durumlarinin tespit edilmesi amag¢lanmustir.

Il. MATERYAL

Laboratuvar calismasinda alkali ile aktive edilmis harg {iretimi i¢in; yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil,
sodyum metasilikat, dere kumu ve igilebilir sebeke suyu kullanilmistir. Malzemelere ait bilgiler
asagida verilmistir.

A. CURUF

Deneysel calismalarda, Hatay ili Iskenderun ilgesindeki ISDEMIR Demir Celik Fabrikasimin atig1 olan
yiiksek firm ciirufu (C) kullanilmistir. Yiiksek firin ciirufu 45um’dan daha ince olup, 6zgiil agirlig
2,90 g/cm?’tiir. Ciirufa ait kimyasal 6zellikler Tablo 1°de verilmistir.

B. UCUCU KUL

Caligmada, Adana ili Yumurtalik ilgesi Sugdzii kdyilinde bulunan Sugozii Termik Santrali’nden elde
edilen, 45pm’dan biiyiik tane miktar1 %18,5, 6zgiil agirhig 2,29 g/cm® olan CaO yiizdesi % 10'un
altinda oldugu icin diisiik kire¢li ugucu kiil olarak da adlandirilan F smifi ugucu kiil kullanilmistir.
Ugucu kiile ait kimyasal 6zellikler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Ciiruf ve ugucu kiil kimyasal ozellikleri.

: .. Ucucu
Oksit, % Ciiruf Iiiil

SiO, 37,11 59,92
CaO 36,76 1,62
Al,O4 10,48 20,88
Fe,03 1,43 8,74
Na,O 0,00 1,02
MgO 7,11 1,89
K,O 0,79 2,12
SO, 1,05 0,17
BaO 0,22 0,13
TiO, 0,63 0,91
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P,Os 0,00 0,27
Diger 4,42 2,33
Kizdirma Kayh 2,35 2,10

C. DERE KUMU

Harg iiretiminde maksimum tane boyutu 4 mm’den kii¢iik olan dere kumu kullanilmistir. Kumun
ozgil agirlhig 2,68, su emme orant %1,97’dir.Dere kumunun tane dagilimi Tablo 2’de verilmistir.

Tablo2. Dere kumumun tane dagilimi.

Elek Capi, mm Gecen, %
4,00 99,1
2,00 65,1
1,00 40,2
0,50 21,3
0,25 9,9
0,13 3,7
0,06 0,9

D. AKTiVATOR VE SU

Deneysel calismalarda aktivator olarak kullanilmak tizere Tekkim Kimya Sanayi firmasindan graniil
seklinde temin edilen ve kimyasal 6zellikleri Tablo 3’de verilen sodyum metasilikat temin edilmistir.
Ayrica harg hazirlamada sehir sebekesinden igilebilir musluk suyu kullanilmisgtir.

Tablo3. Sodyum metasilikatin kimyasal analizi.

Sodyum

- ; Silika Demir Suda
Spesifikasyon Saflik Oksit (SiO,) (Fe) Céziinmeyen pH
(Na,O)
Degerler (%) >95 48,0-51,0 44,4-47.4 <0,1 <0,5 >12

. METOT

Laboratuvar ¢aligmalarinda iiretilen harglarin su/baglayict oran1 0.40 ve kum/baglayici oranmi 3 olarak
belirlenmigstir. Alkali aktivator olarak %10 Na oraninda metasilikat ugucu kiil ve yliksek firin cilirufu
ile beraber karigima ilave edilerek kullamilmistir. Ugucu kiil, yiikksek firin cilirufu
yerine %0, %25, %50, %75, %100 oranlarinda ikame edilerek harglar tiretilmistir. Har¢ karisimlar: TS
EN 196-1 [17] standardina gére hazirlanmustir. Ugucu kiil, yiiksek firin clirufu yerine seg¢ilen oranlarda
degistirilerek su ile birlikte karistirma kabinda 30 saniye karigtirllmistir. Karigtirma sonrasi ikinci 30
saniyelik siire igerisinde ugucu kiil ve ciirufu aktive etmek i¢in graniil olarak kumun igerisine sodyum
metasilikat ilave edilmistir. Ardindan yiiksek hizda karigimin tamami 30 saniye daha mikserde
karigtirnlmaya devam edilmistir. Karistirici durdurulup ilk 30 saniyede kabin ceperlerindeki harg
ortaya toplanarak toplam 90 saniye beklenmistir. Ardindan karistirma islemindeki son asama olan
yiiksek hizda 60 saniye devam edilerek har¢ karigimi islemi sonlandirilmistir. Hazirlanan harglar
40mmx40mmx160mm prizmatik kaliplara sikistirilarak yerlestirilmistir. Numuneler 90°C etiivde 24
saat 1s1l kiir edilmistir. Ardindan numuneler kaliptan c¢ikarilmis ve oda sicakligina gelmesi
beklenmistir. Oda sicakliga gelen numunelerden bir takimi yliksek sicaklik dncesi egilme ve basing
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dayanim degerlerinin bulunmasi i¢in deneye tabi tutulmustur. Diger iki grup numuneler 400°C, 600°C
ve 800°C olmak iizere her sicaklik grubu i¢in dakikada 5°C artis gosterecek sekilde yiiksek sicaklik
firm ayarlanmig, hedeflenen sicakliga geldiginde 60 dakika yiiksek sicakliga maruz birakilmstir.
Yiiksek sicaklik sonrasi firindan ¢ikarilan numuneler bir giin oda sicakligina gelinceye kadar
sogumaya birakilmistir. Soguyan numunelerden birinci gruba 1 giinlilk yangin sonrasi egilme ve
basing dayanim degerlerinin bulunmasi i¢in hemen egilme ve basing dayanimi deneyi uygulanmigtir.
Ikinci gruba ait numuneler ise yiiksek sicaklik sonrasi 28 giin oda sicakliginda bekletildikten sonra
egilme ve basing dayanimi deneyleri uygulanarak laboratuvar kosullarinda beklemenin etkisi
belirlenmistir. Ayrica numunelerin yiiksek sicaklik sonrasi 28 giinliik agirliklar1 kaydedilerek yiiksek
sicaklik Oncesi agirliklarina oranlanarak toplam yiizde agirlik kayiplart belirlenmistir. Numuneler
ciiruf igerigine gore kodlanmistir. Ornegin C75 kodlu numuneler %75 Ciiruf %25 ucucu kiil igeren
karigimlar1 tanimlamaktadir. C100 grubu %100 ciiruf, CO ise %100 ugucu kiil iceren har¢ grubuna
aittir. Karigima giren malzeme miktarlar1 Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Har¢ karisum miktarlar: (g).

Karisim Ugucu Sodyum

Kodu Ciiruf Kiil Kum Metasilikat Su
C100 450 0 1350 120 180
C75 337,5 112,5 1350 120 180
C50 225 225 1350 120 180
C25 112,5 337,5 1350 120 180
Co 0 450 1350 120 180

V. BULGULAR VE TARTISMA

A. AGIRLIK KAYBI

Laboratuvar calismalarinda yiiksek sicaklik sonrasi 28 giinlik numunelerin agirlik kayiplari
belirlenerek Sekil 1°de verilmistir. Tiim har¢ gruplarinda sicaklik artigi ile beraber agirlik kayiplar
olugmustur. Ancak C100 ve C75 grubu ciiruf igerigi fazla olan harglar 400°C’de C50, C25 ve CO
grubu harglara gore daha diisiik agirlik kayb1 yasamugtir. Kiir sonrasi C100, C75, C50, C25 ve C0’1n
agirhk  kaybi  smras1  ile  %2,0, %2,2, %49, %4,6, %4,1 iken 800°C sonrasi
sirastyla %10,1, %10,6, %11,1, %10,3, %10,1 olarak elde edilmistir. Ancak kayip oranlar1 birbirine
yakin olsa da C50 grubu harglarda her sicaklik i¢in daha fazla agirlik kaybi gozlemlenmistir. C100
grubu harglarda 400°C ve 600°C sicaklik sonrasi, CO harcina gére daha diigiik agirlik kayb1 goriilmiis
olsa da 800°C’de agirlik kayb1 degerleri birbirine yakin oldugu belirlenmistir. Agirlik kayiplariin
sonuglart egilme dayanim deneyleri ile birlikte degerlendirildiginde en yiiksek egilme ve agirlik
kayiplart C50 grubu numunelerinde gozlenmistir (Sekil 1,2,3 ve 4). Agirlik kaybmin 800°C'ye
yiikselen sicakliklarda artmasi, harcin mekanik bozulmasmin yiiksek sicaklikla onemli Olgiide
siddetlenmesi ile gézenekli mikro yapinin olusumuna baglanmaktadir [18].
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Sekil 1. 400, 600 ve 800°C sonrasi 28 giinliik agirltk kaybr.
B. EGILME DAYANIMI

Calismada iiretilen alkali ile aktive edilmis harglarin yiiksek sicaklik oncesi egilme dayanimi C100,
C75, C50, C25 ve CO igin sirasiyla 7,5 MPa, 5,9 MPa, 5,7 MPa, 6,0 MPa ve 6,3 MPa’dir (Sekil 2,3,4).
C100 ve CO grubu harglar ciiruf ve ugucu kiiliin birlikte kullanildig1 har¢ gruplarindan daha yiiksek
egilme dayanimi gostermistir. C100 grubu ile CO grubu arasinda basing dayaniminda yaklasik 30 MPa
fark var iken egilme dayaniminda 1,2 MPa fark vardir. Yani basing dayanimda azalma %41 iken
egilme dayanimda azalma %16°dir. Bu durumun sebebi artan ugucu kiill oran1 Egilme
Dayanimi/Basing Dayanimi oranm arttirmaktadir. Ozellikle C25 ve CO grubu harglarin Egilme
dayanimi/Basing dayanimi oran1 C100 grubundan daha ytiksektir. Benzer bir ¢alismada Marjanovic' ve
ark. [19], alkali ile aktive edilen har¢larda agirlik¢a %0, %25, %50, %75 ve %100 seviyelerinde ugucu
kiili ciiruf ile yer degistirmislerdir. Calisma sonuglarina gore, Ugucu kiil/Ciiruf oraninin artmasi
Egilme Dayanimi/Basing Dayanimi oranlarini arttirdigini belirlemislerdir.

Ugucu kiil ve yiiksek firin clirufu iceren numunelerin 400°C yiiksek sicakliga maruz birakilmadan
once ve yiiksek sicaklik sonrasi 1 ve 28 giinliik egilme dayanimi degerleri Sekil 2'de gosterilmistir.
Yiiksek sicaklik oncesi egilme dayanimi en yiliksek C100 grubu numunelerde 7,5 MPa, en diisiik ise
C50 grubu numunelerde 5,7 MPa olarak 0l¢iilmiistiir.400°C yiiksek sicakliga maruz birakildiktan
sonra numunelerin 1giinliik egilme dayanim degerleri dikkate alindiginda en diisiik oldugu grup C50
grubudur. C50 grubu numunelerde 1 giinliik kayip %43,9 ve 28 giinliik ise %38,6’dir. 400°C yiiksek
sicaklik sonras1t 28 giinlik egilme dayanim degerleri 1 giinliikk egilme dayanimi degerleri ile
kargilagtirildiginda artis gozlenmektedir. Ancak bu artis sadece 400°C yiiksek sicakliga maruz
birakilan numunelerde gozlenmistir. 600°C ve 800°C yiiksek sicakliga maruz birakilan numunelerde
boyle bir artis s6z konusu degildir.
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H Ref (Yiiksek Sic.Oncesi) 400°C Sonrasi 1 Giinliik &400°C Sonrasi 28 Giinliik
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Sekil 2. 400°C oncesi ve sonrasi egilme dayanimi degisimi.

Ugucu kiil ve yiiksek firin cilirufu iceren numunelerin 600°C yiiksek sicaklia maruz birakilmadan
once ve yiiksek sicaklik sonrasi 1 ve 28 giinlik egilme dayanimi degerleri Sekil 3’de verilmistir.
400°C’de oldugu gibi 600°C yiiksek sicaklikta da en diisiik egilme dayanimi degeri C50 grubuna aittir.
Sicaklik artisi ile birlikte dayanim kaybi tiim har¢ gruplarinda artmistir.

H Ref (Yiiksek Sic.Oncesi) ®600°C Sonrasi 1 Giinliik #600°C Sonrasi 28 Giinliik

8 15
6,3
2,9
2,1
iu 1 3 i u
Co

C100

Egilme Dayanimi, MPa
O B N W b O O

Karlslmlar

Sekil 3. 600°C oncesi ve sonrasi egilme dayanimi degisimi.

Numunelerin 800°C yiiksek sicakliga maruz birakilmadan 6nce ve yiiksek sicaklik sonrasi 1 ve 28
giinliik egilme dayanimi degerleri Sekil 4’de verilmistir. Tiim har¢ gruplar i¢in dayanim kaybinin en
yliksek oldugu sicaklik 800°C’dir. 800°C’de 400°C ve 600°C’de oldugu gibi en diisiik egilme
dayanimu ise yine C50 grubu numunelere aittir. Dayanim kaybinin en ¢ok gozlendigi bu numune
grubunda benzer sekilde agirlik kaybi da yiiksektir (Sekil 1). C50 grubu numunelerde 800°C yiiksek
sicaklik sonrasi 1 giinliikk dayanim kaybi %80,7 olarak olgiiliirken, bu deger 28 giinliikk sonuglar
dikkate alindiginda %94,7 olarak ol¢iilmistiir. Ancak dayanim kaybi biiylik oranda yiiksek sicaklik
sonrasi olusmus, 28 giinlilkk bekleme dayanim degerlerinin diismesinde kayda deger bir etki
olusturmamustir.

Genel olarak hem yiiksek sicaklik dncesi hem de 400°C, 600°C ve 800°C’de C100 ve CO grubu
harglarin egilme dayanimlart C50 grubundan yiiksektir. %50 ciiruf ve % 50 ugucu kiil igeren harglarda
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egilme dayanimimin diisiik olmasi, ciiruflu sistemlere ugucu kiil ilave edilmesi reaksiyon kinetigini
degistirmektedir. Bu durum Pan ve ark. (2018) ve Puertas ve ark. (2011) tarafindan, diisiik Ca
igeriginin dayanimi arttiran jel olusumunu geciktirdigi boylece %100 ugucu kiil veya %100 ciiruf ile
tiretilen harglara gore karisimin farkli davranis sergiledigini ifade etmektedirler [20,21].
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Sekil 4. 800°C édncesi ve sonrast egilme dayanimi degigimi.

C. BASINC DAYANIMI

Yiksek firmn ciirufu ve ugucu kiil igeren alkali ile aktiflestirilmis harclarin yiiksek sicaklik oncesi
basing dayanimlari, yiiksek sicaklik sonrasi 1 ve 28 giinliik basing dayanimlari ile karsilagtirmak igin
kullanilmigtir. C100, C75, C50, C25 ve CO grubu harglarin basing dayanimlari sirasi ile 75,5 MPa,
70,0 MPa, 64,2 MPa, 52,2 MPa ve 44,6 MPa’dir. Har¢ igerigindeki ugucu kiil orani artisi ile
dayanimda diisiis egilimi olugsa da %100 ugucu kiil ile iiretilen CO numuneleri agisindan bakildiginda
cliruf ilavesinin sabit liretim parametrelerinde dayanim artis1 sagladigi sdylenebilir. Ugucu kiil ve
yiiksek firin ciirufu hem kimyasal 6zellik hem de kullanilan aktivatoriin atik tozlar lizerindeki etkisi
sebebi ile farkli dayanim gelisimi gostermislerdir. Bu sebeple sodyum metasilikat ile 0,4 su/baglayici
oraninda C100 en yiiksek CO ise en diisiik degerde ¢ikmustir. Oysa Pan ve ark. [22] yaptiklari
caligmada, sodyum hidroksit, sodyum silikat ve sodyum metasilikat karigimi aktivator kullanarak
irettikleri %100 ciiruf ve %100 ugucu kiil igeren harclarin dayanimlarini birbirine yakin
bulurken, %50 ciiruf-%50 ugucu kiil i¢eren harglarin dayanimlarinin en diisiik dayanim oldugunu
belirlemisglerdir. Bu durum yalnizca sodyum metasilikat kullanilarak sonug elde edilen ¢alismamizda
Sekil 7°de gortildiigi gibi 800°C sonrasinda olusmustur. Ayrica Celikten ve ark. [11] farkli MS
(SiO,/Nay0) oranlarinda sodyum silikat ve sodyum hidroksit karigimi aktivatorler ile harg tirettikleri
caligmalarinda %100 ciiruf igeren karigimlarla %25 ve %50 oraninda ugucu kiil ile ikame edildiginde
dayanimda diisiis gézlemlemislerdir.

Har¢ numunelerinin 400°C yiiksek sicakliga maruz birakilmadan 6nce ve yiiksek sicaklik sonrasi 1 ve
28 giinliik basing dayanimi degerleri Sekil S'te gosterilmistir. Harglarda ugucu kiil oraninin artisi ile
dayanim degerlerinde azalma olusmustur. 400°C yiiksek sicaklik sonrasi 1 ve 28 giinliik en yiliksek
basing dayanim kaybi sirasiyla tamamen ucucu kiil ile tiretilen CO grubunda olugsa da dayanim
kayiplar1 diger gruplar ile birbirine yakindir. Bu nedenle 400°C’de en diisiik CO’de dayanim degeri
elde edilse de yiiksek sicaklik sonrasi dayanim degisimi ylizde olarak incelendiginde tiim harg
gruplarinda 28 giin sonunda %23-%32 arasinda dayanim kaybi s6z konusudur. Basing dayanimi
egilme dayanimu ile kiyaslandiginda 1 ve 28 giin sonunda farkli dayanim gelisimi olusmustur. Egilme
dayaniminda yiiksek sicaklik sonrasi hava kiirii bir miktar dayanim artigina yol agmustir. Ancak basing
dayaniminda 1 giinden 28 giine kadar 1-4 MPa arasinda dayanim kayb1 olugsmustur.
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64,2
55 1
(938 “s04 Mllsozses 522
405
H I313302
C50 (6{0]

C100

80 755
70

a1 o
o o

w
o

Basin¢ Dayanimi, MPa
N N
o o

[N
o O

Karisimlar

Sekil 5. 400°C oncesi ve sonrasi basing dayanimi degisimi.

Ugucu kiil ve yiiksek firin clirufu iceren numunelerin 600°C yiiksek sicakliga maruz birakilmadan
once ve ylksek sicaklik sonrasi 1 ve 28 giinliikk basing dayanimi degerleri Sekil 6'da gosterilmistir.
Yiksek sicaklik sonrasi kiir uygulamasi sonucu C100 grubunda 1 giinden 28 giine dayanim 35,6
MPa’dan 29,3 MPa’a diigsmiistiir. 600°C yiiksek sicaklik sonrasi 1 ve 28 giinliik en ¢ok basing dayanim
kaybi sirasiyla %62,6 ve %63,9 ile C50 grubu numunelere aittir. Ancak 28 giin bekleme siiresi ugucu
kil igeren harglarda yiiksek oranda bir dayamim degisimi olusturmamustir. Yiiksek sicaklik sonrasi 28
giin bekleyen numunelerin dayanim degerleri 1 giinliik bekleme sonrasi elde edilen degerlere yakin ya
da bir miktar diisiis gostermistir.
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Sekil 6. 600°C édncesi ve sonrasi basing dayanimi degisimi.

Alkali ile aktiflestirilmis har¢larin 800°C yiiksek sicakliga maruz birakilmadan once ve yiiksek
sicaklik sonrast 1 ve 28 giinliik basing dayanimi degerleri Sekil 7'de gosterilmistir. Yiiksek sicaklik
sonras1 1 ve 28 gilinliik dayanimlar1 dikkate alindiginda en diisiik kayip CO grubu numunelerde %55,6
ve %57,0 oraninda goriilmiistiir. Ardindan C100 ikinci en diisiik oransal dayanim kaybi gdsteren harg
grubudur. 800°C sicaklik ciiruf ve ugucu kiil birlikte iceren har¢ gruplarinin dayanimini daha fazla
olumsuz etkilemistir. Yiiksek sicaklik oncesi ile kiyaslandiginda 800°C yiiksek sicaklik sonrasi 1 ve
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28 giinliik en ¢ok basing dayanim kaybi sirasiyla %92,5 ve %93,3 ile C50 grubu numunelere aittir.
Ancak C25 ve C75 harglar1 da C100 ve C0’e gore asir1 dayanim kaybina ugramistir. Ayrica 1 giinden
28 giine havada bekleme siiresi dayanimda énemli 6l¢iide kayip olusturmamustir. Ornegin; C50 grubu
numuneleri, dayanimlarini biiyiikk oranda yiiksek sicaklik etkisi ile kaybetmis (64,2 MPa’dan 4,8
MPa’a diigmiis), numunelerin yiiksek sicaklik sonrasi 1 giinden 28 giine kadar havada beklemesi 4,8
MPa’dan 4,3 MPa’a diisiik degerde (0,5 MPa) bir dayanim kayb1 olugmasina neden olmustur.
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Sekil 7. 800°C édncesi ve sonrasi basing dayanimi degisimi.

Genel olarak yiiksek sicaklik sonrasi hava kiirli uygulamasi 28 giin sonunda basing dayanimda kiigiik
oranda kayiplara sebep olmustur. El-Hassan ve ark (2021) [23] c¢alismalarinda ciiruf ve ugucu kiil
iceren alkali ile aktiflestirilmis har¢larin normal kosullarda havada ve suda ilave kiir uygulamasinin
sonuclarini aragtirmiglardir. Tamamen ciiruf ile {iretilen harglara %25 ve %50 oraninda ugucu kiil
ikame etmislerdir. Tiim har¢ gruplarinda hava kiirii ile dayanimda diisiisler gozlemlemisler ancak su
kiirlinde dayanim artig1 olugsmustur.

Alkali ile aktive edilen ciiruf ve ucucu kiil iceren harglarin yiiksek sicaklik sonrasi 1. Giin ve 28. Giin
arasinda Onemli dayanim kaybi olusmamaktadir. Ancak alkali ile aktive edilen harglar ¢imentolu
harglarla kiyaslandiginda ¢imentolu harglarda ilave hava kiirii dayanimda diisiise yol agmaktadir. Bu
durumu agiklayan bir ¢aligmada Karahan (2011) [24], 400°C yiiksek sicaklik sonrasi hemen kirilan
numunelerin basing dayanimi yaklasik 54 MPa iken 7 giin ilave hava kiirii sonunda 43 MPa’a
distiigiinii belirlemistir. Bu durum 600°C ve 800°C igin de gegerlidir. 600°C de 32 MPa’dan 14
MPa’a, 800°C’de 17 MPa’dan 5 MPa basing dayanimina diigmiistiir. Fakat ¢calismamizda alkali ile
aktive edilen C100 harct 400°C’de 55,1°den 53,8 MPa’a 600°C’de 35,6 MPa’dan 29,3 MPa’a,
800°C’de ise 29,7 MPa’dan 26,7 MPa’a diismiistiir. Bu durum C75, C50, C25 ve CO grubu harglar igin
de benzer sekildedir. Bu yonii ile ilave hava kiirii dayanim degisimi agisindan alkali ile aktive edilen
harglarin ¢imentolu harglardan farkli olarak daha olumlu davranis gosterdigini ortaya koymustur [25].
Ayrica C100 grubu harglardan CO a dogru basing dayaniminda azalma egilimi goriiliirken bu durum
egilme dayaniminda ayni azalis egilimi gostermemektedir. Luga ve Atis (2016) ¢alismasinda da
benzer durum s6z konusudur. Sodyum metasilikat kullanilarak {iretilen ciiruf/ugucu kiil iceren alkali
ile aktive edilmis harclarda basing dayanimu ciirufa kiil ikame oraninin artmasi ile azalmaktadir. Ancak
egilme dayaniminda artis goriilmektedir [26].
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V. SONUC

Deneysel ¢alismadan asagidaki ana sonuglar ¢ikarilabilir:

o Alkali ile aktive edilen harclarda yiiksek sicaklik sonrasi agirlik kaybi esit oranda ciiruf ve
ucucu kiil kullanilan C50 harglarinda en fazla olugmustur. Ancak ugucu kiiliin ciiruf ile ikame
orani arttik¢a genel olarak agirlik kaybinin arttigi goriilmistiir.

o 400°C yiiksek sicaklik sonrasi 1. giinden 28. giine kadar egilme dayaniminda bir miktar artig
olmustur. Bu artis kiigiik olsa da 600°C ve 800°C sicaklikta bu egilim ters yonde olusarak
egilme dayaniminda diisiis gozlenmistir.

e Yiiksek sicaklik sonrasi oransal olarak en fazla egilme dayanimi kaybi C50 grubu harglarda
olusmustur. Ancak 1 ile 28 giin hava kiirii arasinda egilme dayanimi kaybi diisiik orandadir.

e Ucucu kill orami artis1 ile C25 ve CO grubu harglarda Egilme dayanimi/Basing dayanimi
oraninin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

e Basing dayanim degerlerinde sicaklik artisi ile dayanim kaybi artmistir. Ancak 400°C ve 600°C
yiiksek sicaklik sonrasi dayanim kaybi tiim harg gruplarinda benzer egilim gdsterirken, 800°C
sonrast C100 ve CO grubu harclarin yiiksek sicaklik direncinin daha yiiksek oldugu
belirlenmistir.

o Yiiksek sicaklik sonrasi numunelerde meydana gelen egilme ve basing dayanim kayiplart hemen
olusmustur. Yiiksek sicaklik sonrasi 28 giin hava kiirli, numunelerin egilme ve basing
dayanimlarinda kayda deger bir degisim olusmasina neden olmamustir.
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Oz

Araglarda ve bazi makinelerde motor ve sanziman arasinda tork ve hareketi aktarma organi olarak debriyaj
sistemleri kullanilir. Debriyaj sistemleri debriyaj diski, debriyaj baskist ve debriyaj rulmani olarak 3 ana bilesen
ve 2 yardimci bilesenden olugmaktadir. Calismamizda debriyaj ana bilegsenlerinden olan debriyaj diskinin alt
parcalarindan “dis ana sac” pargasi konu alinmistir. Debriyaj diski hareket aktarimi sirasinda donme momenti ve
baski kuvvetine maruz kalir. Donmez Debriyaj A.S biinyesinde, iiretilen dis ana sac iiretiminde delme-kesme,
dogrultma, tornalama operasyonlar1 uygulanmaktadir. Bu calismada dis ana sac tasariminda yiizeye 0,05-0,04
derinlikte batma uygulanmistir. Calismamizda dis ana sac yiizeyindeki batmalarin, pergin delikleri ¢evresinde ve
ana sac ylizeyindeki gerilmelere etkisi incelenmistir. Batmali ve Batmasiz olarak iki farkli ana sac tasarimi
ANSYS ticari yazilimi static structural moduliinde gergek ¢alisma sartlar tanimlanip simule edilmistir. Her iki
tasarim tizerinden esdeger gerilmeler, asal gerilmeler, toplam deformasyon ve gerilme vektorleri sonuglari elde
edilmigtir. Sonuglara gére batma operasyonu, dis ana sac yiizeyi ve per¢in gevresindeki gerilmeleri parca
yiizeyine dagitip soniimledigi goriilmiistir.

Anahtar Kelimeler: Debriyaj Diski, Gerilme, Per¢in, Sonlu Elemanlar Analizi

Investigation of The Effects of Sinking Process on The Clutch Outer
Main Plate

ABSTRACT

In vehicles and some machines, clutch systems are used between motor and transmission as torque and motion
drivetrain. Clutch systems consist of 3 main components and 2 auxiliary components as clutch disc, clutch cover
assembly, and clutch bearing. In our study, the “outer main plate” part of the sub-parts of the clutch disc, which
is one of the main components of the clutch, is discussed. The clutch disc is exposed to rotation momentum and
pressure force during the transmission of motion. In the production of the outer main plate within the Donmez
Clutch Inc. drilling-cutting, straightening, and turning operations are applied. In this study, in the design of the
outer main plate, the indentations with the depth of 0,05-0,04 has been applied on the surface. In our study, the
effect of the indentation on the surface of the outer main plate to the stress around the rivet holes and on the main
plate surface has been examined. Two different main plate designs with and without the indentations have been
simulated by defining the real working conditions on the static structural module of the ANSYS commercial
software. Through the two designs, equivalent stress, principal stress, total deformation, and stress vectors have
been obtained. As a result, the indentation operation has been observed to absorb the stress on the outer main
plate and around the rivets by distributing the stress on the surface of the part.

Keywords: Clutch Disk, Strain, Rivet, Finite Element Analysis.
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|. GIRIS

A. DEBRIYAJ SISTEMI

Debriyaj, hareket ve tork aktarimi yapan 2 mil arasinda istenildigi takdirde tahrik milini tahrik edilen
milden ayirabilen bir baglant1 saglar. Debriyaj sistemleri, kiigiik giigler ile yiiksek atalet yiikiiniin
calistirilmasina izin verir, ayrica her tiirden tiretim makinelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. [5]
Debriyaj sistemi motor ve sanzimana gore daha az kompleks yapida olup, 3 ana bilesen ve 2 yardimci
bilesenden olusmaktadir (Sekil 1). Bunlar;

e Debriyaj baskist

Debriyaj diski

Debriyaj rulmani

Volan (Yardimc1)

Catal (Yardimci)

A. 1. Debriyaj Baskis1

Ayna, diyafram yay ve baski kafesi gibi alt parcalardan olusan, siirekli donen bir parga olan volan
yiizeyine disk pargasini sabitleyen ve gerektigi zaman aradaki baglantiy1 kesen bir mekanizmadir.

A. 2. Debriyaj Diski

Balata, gobek, yaprak yay gibi alt parcalardan olusan disk, volan ile ayna arasinda siirtiinme
olusturarak beraber donmesini saglar.

A. 3. Debriyaj Rulmam

Debriyaj rulmani, debriyaj baski komplesinin itmeli ya da ¢ekmeli ayirma tipli olmasina gore,
diyafram yayi ileri ya da geri hareket ettirerek kavramanin ¢dziilmesini saglayan bir mekanizmadir.

A. 4. Yardimci Elemanlar

Volanin gorevlerinden biri motorun hareketini ve torkunu debriyaj diskine siirtiinme yoluyla
iletmektir. Catal debriyaj rulmanini iterek diyafram yaya ihtiyaci olan eksenel hareketi verir.

Sekil 1. Debriyaj sistemi elemanlari.
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B. DEBRiYAJ DiSKi

Debriyaj diski, volan ve baski1 plakasi arasinda bulunan, motor torkunu ve hareketini prizdirek miline
siirtiinme yardimiyla aktaran debriyaj sistemi elemanidir. Debriyaj diskinde tork aktarimi sirasinda
gozlemlenen siirtiinme ilk olarak balatalara uygulanir. Perginler ile sisteme montajlanan balatalar ana
sac yiizeyinde bir gerilme olusturur.

Debriyaj diski temelde 8 elemandan olusur;

Balata baglant1 perginleri

Balata

Pre-damper yaylar1 (Rolanti ve diisiik tork degerlerinde iletim ve soniimleme 6zelligi saglar.)
Ana-damper yaylar (Yiksek tork degerlerinde iletim ve soniimleme 6zelligi saglar.)

Kapak

Ana sac

Yaprak yay

Yaprak yay baglant1 perginleri

Gobek

Debriyaj diski, motor tarafindan iiretilen torkun sanziman giris miline aktarilmasinda rol oynayan ana
elemanlardan biridir. Disk torkun iletimi sirasinda siirtiinmeli olarak ¢alisir ve kullaniciya maksimum
konfor yaratma ilkesine dayanarak g¢aligmaktadir. Konforun arttirilmasi adina torsiyonel titresimlerin
soniimlenmesinde pre-damper ve anadamper yapilarini, yumusak kavrama yapilmasi i¢in ise yaprak
yaylar1 icinde barindirmaktadir. Motor torkunun iletimi sirasinda olusan donme momenti ilk olarak
balatalara uygulanir. Balatalarin pergin kullanilarak baglandigi ana sac ve yaprak yay elamanlarina
iletilen donme torku, buradan disk gébegine ve sanziman miline aktarilir.

B.1. Ana Sac

Debriyaj diski volan ve bask1 plakasi yiizeyi ile kuru stirtlinmeli olarak ¢alisir. Diskin her iki
tarafinda siirtlinme yiizeyi gorevini balatalar gormektedir. Balatalarin birbirleri arasindaki ve
gobek ile arasindaki baglantiy1 ana sac saglar. Kavrama aninda motordan gelen hareket disk
ve baski plakasi araciligiyla sanzimana aktaralir iken diskin iizerine gelen momentin biiyiik
bir boliimiinii ana sac karsilamaktadir.

Ana sac iki boliimden olusmaktadir;

e ¢ anasac
e Dis ana sac

Dis ana sac yaprak yay ile balatalarin baglantisin1 saglarken, i¢ ana sac dis ana sac ile gobek
arasinda baglantiy1 saglamaktadir.
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Sekil 2. Ana sac - balata perc¢in baglantist.

1. AMA

Bu c¢alismada sonlu elemanlar analizi metodu kullanilarak giiniimiizde aktif olarak kullanilan iki farkli
ana sac tasarimi incelenmis ve ana sac yiizeyinde gozlenen farkliliklarin sunulmasi hedeflenmistir.
Ana sac iizerinde yapilan tasarim degisikliginin ana sac pergin delikleri ¢cevresinde olusan gerilmeleri
olumlu yonde etkilemesi beklenmektedir. Analiz sonuglarmi testlerle dogruladiktan sonra iiretime
gecilmesi amaglanmaktadir.

1. KAPSAM

Debriyaj sistemi yaygin olarak tasitlarda motorlarin olugturdugu giiciin aktarma organlarina iletiminde
kullanilan bir iletim organidir. Debriyaj sistemlerine, otomotiv sektorii disinda her tiir makine
sektoriinde de rastlamak miimkiindiir. Kuru Siirtiinmeli debriyaj sistemlerinde kavrama esnasinda
temas ylizeyleri (baski plakasi, debriyaj diski ve volan) arasinda kayma meydana gelir ve bu kayma
nedeniyle ara yiizeylerin siirtlinme yiizeylerinde 1s1 enerjisi iiretilir [1]. Bu sebeple debriyaj
sistemlerinde kullanilan malzemelerinin mekanik mukavemet 6zelliklerinin yani sira termal dayanim
ozelliklerine de dikkat edilmelidir.

Debriyajin alt bilesenlerinden biri olan ve bu ¢alisma kapsaminda incelenen parca (Dis ana sac) ERD
6106 (SAE J403-2014) malzemesineden imal edilmistir. Bu gelik, soguk haddelenmis karbon ¢eligi
olarak bilinir.

Dogru bir perginli baglanti, agagidaki ii¢ gereksinimi karsilamalidir;

e Baglantinin kesilmeye kars1 direnci. (pergin kesiti yoluyla)
e Birlestirilen komponentlerin per¢in deliklerinden ¢cokme yasanmamasi. ("d/e" oran1 araciligiyla)
e Birlestirilmis komponentlerin yirttlmamasi.

Perc¢inli baglantilarda gézlemlenen tipik hasar mekanizmalar1 sunlardir: percin kafasinin yirtilmas,
perginin kesme altinda kirilmasi, per¢in deliklerinin yakininda plakanin kirilmasi ve plakalarin ani
cOkmesi. [2]

Percinli baglantilarda plakada kayma gerilmesinin yan1 sira percin temas yiizeylerinde ¢apsal basing
olusur, birlestirilmis komponentlerde yiikiin (percin deliginin i¢ yiizeyi) per¢in saftina uyguladig
basingtir. Cift kesme altindaki percinler igin, Belgika Standardizasyon dernegi normlarma gore,
dikkate alinmas1 gereken izin verilen yiik olarak, kesme hesabindan elde edilen sonuclar ile gapsal
sikistirmanin sonuglar arasindaki minimum degeri tavsiye edilmektedir. Bu dneriler, kayma dayanimi
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icin 110 [MPa] ve ¢apsal basing dayanimu i¢in (yumusak ¢elik) 320 [MPa] verilerine dayanmaktadir.
[4]

Calismamizda konu aldigimiz ana sac yiizeyindeki 0,04-0,05 mm derinligindeki batmalar ile ilgili
literatiirde benzer bir caligmaya rastlanmamistir. Ancak VMK.Tipirineni ve PP.Rao yaptiklari
caligmada debriyaj diski kapagi lizerindeki gerilmelerin azaltilmasi ve safety factorun arttirilmasi
amaci ile ana sac kalimligini arttirmis, yay yuvalar1 kdse radiuslarinin yar1 ¢aplarim arttirarak safety
factor degerini 1,23 seviyesinden 1,7 seviyesine c¢ikartmustir. [7] Ana sac pargasinin ylizeyinde
batmalar1 olusturmak i¢in hali hazirda uygulanan dogrultma presi kalibinda bir degisiklige gidilerek
dogrultma ve batma operasyonu tek seferde gerceklestilecektir. Ana sac ylizeyine yapilan batma
prosesi, parganin gerilmelere karsi olan performansini direkt olarak etkilemesi beklenmektedir. Analizi
yapilacak olan kesitlerin kompleks ve kiiclik olmalar1 sebebiyle degerlendirme yontemi olarak sonlu
elemanlar metodu (FEM) belirlenmistir. Ana saca yiiklenen kuvvetlerin etkisi ANSYS Workbench
ticari yazilimi Statik yapisal modulii kullanilarak dogal ¢aligma ortami simule edilip incelenmistir.

Sekil 3. Batmali Ana sac Géoriintimii. Sekil 4. Batmasiz Ana sac Gériintimii.

IV. YONTEM

Yapilan literatiir arastirmalarinda perginli baglantilarin analizleri i¢in asagida belirtilen sonuglarin
incelendigi gozlemlenmistir.

e Yorulma ve siirtiinme analizi
e Gerilme yogunlugu faktorii ve yiik transferi analizi
e (atlak biiylimesi ve ¢oklu site hasari

Bulunan literatiir ¢alismalar1 sonrasinda yatigimiz ¢caligmada yiiklere bagli olarak pergin temas yiizeyi
ve ana sac yiizeyindeki gerilme yogunluklarinin incelenmesine karar verilmistir.

Gerilme yogunlugu faktorii ve yiik transferi analizi;

Perginli baglantilarin gerilme durumu ve yorulma omrii tahminini karakterize etmek icin, gerilme
yogunluk faktorleri ¢oziimleri yapilmalidir. Perginli baglantilardaki ¢atlaklar {izerinde yapilan
caligmalarda genellikle per¢in rijit pim olarak kabul edilmistir. Per¢cin montajindan ve plakalarin
egilmesinden kaynaklanan artik gerilmeyi ve plakalarin temas noktalarindaki karmasik temas
durumunu ortadan kaldirmak igin balata elemanlari analize dahil edilmemistir.
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Literatiirde yapilan per¢in analizlerinde baglant1 elemani deliklerinden kaynaklanan gatlaklar igin stres
yogunlugu faktorleri incelendigi goriilmiistiir. Bu ¢alismalar, yapilacak a percinli baglanti analizi i¢in
bir basglangi¢ noktasi niteligi tasimaktadir. Moreira, P. M. G. P. ve arkadaglar1 2007 yilinda yaptiklari
caligmada iki plakanin perginler ile baglantisinin anlizlerini gergeklestirmis ve yiik transferinin 6nemli
bir parametre oldugunu gostermistir.[3]

Sonlu elemanlar analizi yapilacak batmali/batmasiz ana sac tasarimlarinin 3 boyutlu modelleri ve
percinmler ile montaj caligmalart Siemens NX ticari yazilimi kullanilarak hazirlanmistir (Sekil 3).
Hazirlanan geometri verisi ANSYS Workbench ortamina aktarilarak Statik yapisal moduliinde sonlu
elemanlarda analizleri gergeklestirilmistir. Donmez debriyaj biinyesinde {iretilen debriyaj diskleri
boyut ve performans agisindan agir ticari araglarin ihtiyaglarini karsilamaktadir. Bu sebeple analiz
ortamindaHazirlanan modellere ¢alisma ortaminda karsilastiklart 2300Nm donme momenti ve 37000N
baski kuvveti yiikleri uygulanmistir. Perginler rijit elemanlar olarak kabul edilerek, calisma
kosullarinda ozellikle ana sac tasarimlarinin pergin temas yiizeylerinde ve ¢evresinde olusan
gerilmeler incelenmistir.

Sekil 3. CAD ve Gergek Gértintimde Batmali Ana sac-Balata Montaji.

V. SONUC VE TARTISMA

Bir agir ticari aracta takili olan debriyaj diskinin gorebilecegi maksimum yiiklemelere ve sinir
sartlarina gore sonlu elemanlar analizi gerceklestirilen ana sac analizini batmali ve batmasiz modeller
iizerinden incelersek, percinlere gelen kuvvetin ana sac pergin delikleri ve ¢evresinde gerilme yarattigi
goriiliilyor. Batma prosesinin bu gerilmeleri parga geneline dagitarak soniimledigi goriilmektedir.

A. ESDEGER GERIiLME

Sekil 6. Batmali Ana sac Esdeger Gerilme. Sekil 7. Batmasiz Ana Sac Egdeger Gerilme.
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Resimlerde goriildiigii tizere batmali ana sac pargasi lizerinde olusan gerilmelerin etki ettigi yiizey
alan1 genislemistir. Bu genislemenin sebeplerinden birisi parca iizerinde form degisikligi yaparak
dislokasyonlarin arttirilmasidir. Dislokasyonlarin parcaya etkisi ile akma dayaniminin artmasina yol
acmugtir. Analiz sonucunda goriilmiistiir ki batmasiz ana sac tasariminda elde eldilen esdeger gerilme
211,74 MPa goriiliir iken batmali ana sac iizerinde bu sonug 181,67 olarak gdriilmiistiir.

B. ASAL GERILME

o

Sekil 8. Batmali Ana sac Asal Gerilme. Sekil 9. Batmasiz Ana sac Asal Gerilme.

Es deger gerilme sonuglari gerilme degerlerinin enerji yogunluklarmi gosterirken gercek gerilmeyi
asal gerilme sonuglarinda inceleyebiliriz. Batmasiz ana sac analizinin sonuglarinda asal gerilme 139,04
goriiliirken batma operasyonu sonrasinda ayni sinir sartlar1 ve yiikklemelere tabii tutulan parga {izerinde
gerilmeler 120,42 olarak gozlemlenmistir.

C. GUVENLIK KATSAYISI

=A==

Sekil 10. Batmali Ana sac Giivenlik Katsayusi. Sekil 11. Batmasiz Ana sac Giivenlik Katsayisi.
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Dislokasyonlar malzemenin stresini ve mukavemetini arttirir bu sebeple par¢anin giivenlik katsayisi
artar. Batmasiz ana sac analizinde safety factor 0,94 iken batma operasyonundan sonra 1,10 seviyesine
cikmistir. Analiz sirasinda parca tizerine uygulanan kuvvet degeri ¢aligma sartlarinda maruz kaldig
kuvvetin 1,5 kat1 alinarak yiikleme saglanmisgtir.

Batmasiz Ana sac Batmali Ana Sac

Esdeger gerilme (MPa) 211,74 181,67

Maks. Asal Gerilme

(MPa) 139,04 120,42

Safety Factor 0,94 1,10

D. TARTISMA VE CIKARIM

Debriyaj diski dis ana saci tasariminda kullanilan yiizey batma operasyonlarinin “pergin gevresi
gerilme” durumlarina etkisi simule edilerek, iki farkli tasarimin sonuglari karsilagtirmali olarak elde
edilmistir.

Her iki geometriye de uygulanan esit sinir sartlar1 ve yiiklemeler sonucunda maksimum gerilmelerin
percin temas ylizeylerinde olustugu goriilmiistiir. Batma operasyonu uygulanmayan ana sac
tasariminda maksimum gerilme 211,74 MPa olarak o6lgiilen deger batmali ana sac tasariminda 181,67
MPa olarak gozlemlenmistir. Analiz sonuglar1 incelendiginde batma operasyonu uygulanan ana sac
tasariminin gerilme agisindan %14,2 daha dayanikli oldugu goriilmektedir.

Sekil 12. Batmali ana sac modeli ve gergek goriintiisii.

Ana sac ylizeyindeki batma operasyonlarinin pergin temas yiizeylerindeki gerilmerin yan1 sira, percin
delikleri ¢evresinde yogunlastigi gozlemlenmistir. Yogunlasan gerilme boélgelerini parca ylizeyine
dagitip sontimlemek amaci ile batma operasyonlart uygun bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Batmalarin parca ilizerinde gosterdigi etkiyi elde etmek i¢in benzer bir uygulama olan shot peening
(Bilyali dovme) ile de malzemede plastik deformasyon ve artik gerilim olusturarak yorulma ve
korozyona kars1 direncini arttirdigi literatiirde bilinen bir prosestir. [6]
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Sekil 13 . Batmasiz ana sac vektorel gerilmeler. Sekil 14. Batmali ana sac vektorel gerilmeler.

Batma operasyonu uygulanan ana sac tasariminda gozlemlenen bir diger etki ise, par¢anin giivenlik
katsayisinin yiikseltmis oldugudur. Batmasiz ana sacda giivenlik katsayis1 0,94 iken batma operasyonu
sonrasinda bu sayr 1,10 degerine yiikselerek daha giivenli olarak c¢aligtirilmasi Ongorilmektedir.
Yapilan analizler gostermektedir ki batma operasyonlar1 bu ve benzeri yapilarda olusacak gerilmelerin
dagitilarak calisma kosullarinda daha giivenli olarak islev gdrmesini saglayacaktir.

Debriyaj diski dig ana sac yiizeyinde olusturulan batmalar, dis ana sac per¢in delikleri ve yiizeyinde
olusan gerilmeleri soniimleyerek %14,2 azalttig1 goriilmiistiir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak Dénmez
Debriyaj A.S biinyesinde batma operasyonu uygulanan bir dis ana sac parcasi iiretip arag testleri
yapilarak tasarimin yayginlastirilmasi planlanmustir.

Bu ¢alismanin literatiire olan katkisin1 yorumlayacak olursak, baski kuvveti ve moment ile zorlanan,
percinli baglanti saglanan sac malzemelerin baglanti bolgelerinde olusan gerilmeleri Onlemek
amaciyla batma prosesi uygulanabilir. Ayrica debriyaj diski ana sac parcasinin performansi arttikga
karsilayacagi moment miktar1 da artar ve agir ticari ara¢ motorlarinin iiretecegi yliksek tork degerlerini
sanzimana iletirken ana sac hasarlarini minimum seviyeye diisiirecektir.

TESEKKUR: Calismamizda emegi gecen Donmez Debriyaj A.S personeli ve desteklerini
esirgemeyen Donmez Debriyaj A.S genel miidiiri Sn. Cumali ERTAS ve yo6netim kurulumuza
tesekkiirlerimizi sunariz.
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ABSTRACT

In the construction sector, which is needed for the rapidly increasing world population, the production of strong
and safe buildings is given importance. This is achieved as a result of the functionality, durability and
economical material production in construction materials. In order to reduce the dead load in buildings, the use
of elements made of lightweight concrete is the most appropriate and alternative method. In the current study,
lightweight concrete with 4 different mixtures was produced by using 0%, 0.5%, 1.5% and 2.5% powdered
sodium salt-based styrene butadiene polymer admixtures (SBPA). The workability effect of the additive on the
fresh mixtures was investigated by the flow table test. The 7 and 28 day compressive and flexural strengths of
the obtained samples were tested. Density and porosity ratios of the samples were calculated before the 28-day
compressive strength test. According to the results, it was observed that the additive material caused a slight
decrease in workability. In addition, decreases were observed in mechanical strengths, but when compared with
the literature, considering the decrease in density, it was understood that it is in the class of lightweight concretes
with suitable strength.

Keywords: lightweight concrete, density, porosity, mechanical properties, powder additive

OZzET
Sodyum tuzu esash toz katki ilavesi ile tiretilen hafif betonlarin
miihendislik 6zelliklerinin arastirilmasi

Hizla artan diinya niifusu icin ihtiya¢ duyulan insaat sektoriinde, gli¢lii ve giivenli binalarin {iretimine 6nem
verilmektedir. Bu, yap1 malzemelerinde islevsellik, dayaniklilik ve ekonomik malzeme iiretimi sonucunda elde
edilmektedir. Binalarda 6lii ylikii azaltmak i¢in hafif betondan yapilmis elemanlarin kullanilmasi en uygun ve
alternatif yontemdir. Bu ¢alismada %0, %0,5, %1,5 ve %2,5 sodyum tuzu bazli stiren biitadien polimer katkilar
(SBPA) kullanilarak 4 farkli karigimla hafif beton iiretilmistir. Katki maddesinin taze karisimlar {izerindeki
islenebilirlik etkisi yayilma tablosu testi ile arastirilmistir. Elde edilen numunelerin 7 ve 28 giinliikk basing ve
egilme dayanimlar1 test edilmistir. 28 giinliik basing dayanimi testinden dnce numunelerin yogunluk ve
gozeneklilik oranlari hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore katki maddesinin islenebilirlikte bir miktar
azalmaya neden oldugu goézlemlenmistir. Ayrica mekanik dayanimlarda azalmalar gézlenmis ancak literatiirle
karsilastirildiginda yogunluktaki azalma dikkate alindiginda uygun dayanimlara sahip hafif betonlar smifinda
oldugu anlasilmistir.

Anahtar kelimeler: hafif beton, yogunluk, gozeneklilik, mekanik ozellikler, toz katk
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. INTRODUCTION

Concrete, whose application area has become very widespread since its invention, is used especially in
load-bearing structural elements where high strength is required [1], [2]. The high unit weight of
conventional concrete used in traditional reinforced concrete constructions is often a disadvantageous
feature of this material [3]. Since the unit volume weights of the building elements are high, it creates
significant problems in high-rise buildings. Even if there are larger openings than normal, the unit
weight reaches very large dimensions, which increases the dead loads in the structures. It is a known
fact that these structures are also adversely affected by earthquakes due to their excess weight [4].

Today, the importance of earthquake phenomenon is increasing day by day, the production of light
building materials is gaining importance. Instead of traditional materials in building materials, the
production of products with relatively lighter materials comes to the fore [5]. Significant reductions in
the weight of structures manufactured with lightweight concrete are achieved [6]. This situation is
effective in reducing the cross-sectional dimensions of the building elements and thus in making the
building costs more economical. However, the fact that the compressive strength of lightweight
concrete is lower than that of normal concrete is one of the disadvantages of lightweight concrete [7].
Nowadays, the production of lightweight concrete is carried out with various materials and
construction methods. Special additives are used for this purpose [8], [9].

Contrary to popular belief, the history of chemical additives is not so new. The first chemical additive
used in history is a calcium chloride-based set accelerator, and it is known that the first use dates back
to 1873 and the first patent was obtained in 1885 [10]. While the rate of use of chemical additives in
the ready mixed concrete sector at the beginning of the 90s did not reach 20% [11], today the use of
additives in ready-mixed concrete is considered an indispensable element. Chemical additives can
interact with the cement physically, electrically or physicochemically and change the hydration rate
and rate of the cement. However, the main effect of chemical additives is physical. Chemical additives
do not enter into a chemical reaction with the cement paste, but have an accelerating or slowing effect
on the hydration of the cement paste indirectly [12].

Lightweight aggregate concrete was first used for floors in buildings. The use of lightweight concrete
dates back to 3000 BC. Lightweight concrete was used in the construction of Babul Palaces in Iraq in
the 3rd century, and the current Ayasofya Mosque, which was built by the Sumerians in the 4th
century. They are lightweight aggregate concretes produced by using natural and artificial lightweight
aggregates with voids instead of normal aggregates, and very light and multi-void aggregates such as
pumice stone, expanded perlite, expanded clay, plastic foam or wood shavings are used as lightweight
aggregates [13].

Due to the low modulus of elasticity of lightweight concretes, the creep is high [14]. Excessive use of
cement and less rigidity of the aggregate also increase the shrinkage [15]. We can reduce the water-
cement ratio to prevent shrinkage. The shrinkage of lightweight concrete is 20% higher than that of
normal concrete. The higher the stiffness of the aggregate, the lower the shrinkage. Water absorption
amount of lightweight concrete is 12-22% higher than normal concrete. Lightweight concretes are
weaker against freeze-thaw effects compared to normal concrete, due to the porous structure of
lightweight aggregates [16], [17]. It has this feature in air-entraining lightweight concretes and aerated
concretes [18]. Reducing the water-cement ratio of concrete can increase the frost resistance of
concrete [19].

Lightweight concretes have a unit weight of 300-1850 kg/m?, and their compressive strength is in the
range of 0.3-90 MPa. Generally, lightweight concretes with a unit weight of 1850 kg/m® and a
compressive strength of more than 17 MPa are called load-bearing lightweight concrete. Lightweight
concretes with a unit weight of 1400-1600 kg/ m® and a compressive strength of 10-15 MPa are in the
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medium strength concrete class. Insulation lightweight concretes are non-structural, have a density of
7001400 kg/m® and a compressive strength of around 10 MPa [20].

In general, it is aimed to change and improve some concrete properties and to give new properties to
concrete by changing the portland cement matrix phase and aggregate phase in some way. Although
these special types of concrete have been used in the construction industry for a long time, some of
them are brought to the concrete industry with new studies. In this study, it was aimed to investigate
some mechanical and physical properties of lightweight concretes produced with a sodium salt-based
chemical additive in powder form.

Il. MATERIALS AND METHOD

A. USED MATERIALS

CEM-1 42.5 R type cement produced by Nuh Cimento Sanayi A.S. was used in the experiments. The physical
and chemical properties of this cement are given in the Table 1. Standard sand in accordance with TS EN 196-1
[21] was used as filling material in the mixtures. In the experiments carried out in the laboratory, the university's
tap water with a pH of 7.05 was used as the mixing water. For the production of lightweight concrete, sodium
salt-based styrene butadiene polymer admixtures (SBPA) obtained from Aerodurit Company and trade name
Konzentrat 2000 were used. Some physical and chemical properties of the chemical additive are given in Table
2. Mixture details of mortars containing additives in different ratios are given in the Table 3.

Table 1. Chemical components of cement used.

Components Ratio (%)
SiO, 20.4
AlLO; 5.61
F6203 3.27
CaO 63.01
MgO 2.49
SO, 2.26
Cl 0.006
L.O.1. 1.64
Undetectable 1.68

Table 2. Physical and chemical properties of the chemical additive.

Form powder
Colour Light Yellow, Light brown
Smeel Mild Fragrance
PH value 6.9-9.7
Flash point >89°C
Bulk Density 380 kg/m’
Table 3. Mixture details.
Samplecode Sand(g) Cement(g) Water(g) SBPA (%)
Ref 1350 450 189 0
LWC1 1343 448 189 0.5
LWC2 1357 443 189 15
LWC3 1361 439 189 2.5

139



B. TEST METHODS

In this study, in order to obtain lightweight concrete and investigate its engineering properties, 3 different
lightweight concrete mixtures were obtained by using chemical additives in different ratios (0.5 wt%, 1.5 wt%
and 2.5 wt%). The samples were cast in two different forms as 50 x 50 x 50 mm cube and 40 x 40 x 160 mm
prismatic. Water curing process was applied for 7 and 28 days. After curing, the samples were subjected to
compressive and flexural strength tests according to the related standards. In addition, the slump and density
values of the samples were determined.

After the mixtures were prepared, flow table test has been performed according to TS EN 1015-3 standard [22]
to control their workability. Flexural and compressive strength tests were carried out in accordance with the TS
EN 196-1 standard [21]. In addition, densities were calculated by measuring the dry weight and dimensions of all
7 and 28-day samples. Fig. 1 shows images from the test flow.

olding

Figure 1. Images from the experiment flow.

I11. RESULTS

The mechanical and density properties of light mortars produced using sodium salt-based additives were
investigated and presented in detail in this section. When the Slump flow (Fig. 2) test results of the fresh mortars
were examined, a slight reduction effect of the additive on the consistency was observed. The flow diameter of
the LWC1 mixture containing 0.5 wt% SBPA was 2.78% lower than Ref. Also, flow diameters of LWC2 and
LWC3 mixtures were 4.17% and 7.87% less, respectively, compared to Ref. When Comparing only between
mixtures containing SBPA, it was observed that the flow diameters of LWC2 and LWC3 were 1.43% and 3.86%
lower, respectively, compared to LWC1. This shows that a further increase in the additive ratio leads to more
decrease in workability.
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Figure 2. Slump flow diameter values.

The 7 and 28-day compressive strength results of the mortar samples obtained from four different mixtures,
including Ref, are shown in Fig. 3 comparatively. It was observed that the maximum 28-day compressive
strength belonged to Ref as 48.13 MPa and the minimum 28-day compressive strength to the LWC3 mixture as
15.35 MPa. The 28-day compressive strengths of all samples increased at similar rates compared to the 7-days.
For example, the strength of Ref and LWCL improved by 12.98% and 13.03%, respectively. When the
compressive strength results are correlated with the additive ratio, the strength of the mixture with low additives
decreased more significantly than the mixture with high ratio additives. The 28-day compressive strength of
LWC1, LWC2 and LWC3 decreased by 48.10%, 58.30% and 68.11%, respectively, compared to Ref. When the
compressive strength results were compared with the flow diameter values, it was observed that there was a clear
parallel relationship between them.
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Figure 3. Compressive strength results.

The 7 and 28-day flexural strength results of the mortar samples obtained from four different mixtures, including
Ref, are shown in Fig. 4. When the flexural strength results were examined, in contrast to the compressive
strength results, 0.5% SBPA content did not affect the flexural strength. The most effective additive ratio on
compressive strength was 0.5%, and the ratios of 1.5% and 2.5% were slightly affected. However, the 0.5%
additive ratio was completely ineffective in the flexural strength results, and the strength was adversely affected
when the additive ratios were 1.5% and 2.5%. The 28-day flexural strengths of all samples increased at similar
rates compared to the 7-days. For example, the strength of Ref and LWC1 improved by 37.14% and 34.66%,
respectively. The 28-day flexural strength of LWC1, LWC2 and LWC3 decreased by 4.36%, 25.76% and
55.11%, respectively, compared to Ref. It was observed that the maximum 28-day flexural strength belonged to
Ref as 5.28 MPa and the minimum 28-day flexural strength to the LWC3 mixture as 2.37 MPa.
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Figure 4. Flexural strength results.

Density and porosity properties of the produced 28-day mortar samples were examined and compared in Fig 5.
Density values were between 1.73-2.13 g/cm3 and porosity ratios were between 10.93% and 21.80%.
Considering the density and porosity results, it is seen that there is a strong inverse relationship between them.
Depending on the increase in the SBPA ratio, the density values decreased while the porosity ratio increased.
The exponential equations produced in this context were obtained according to the 0%-2.5% dosage used and
can be referenced in other studies according to their high correlation coefficients. However, these equations are
valid for 0.5-2.5% SBPA, different relationships can be observed at different dosage ranges. Density values of
LWC1, LWC2 and LWC3 decreased by 8.92%, 14.08% and 18.78%, respectively, compared to Ref. Also
porosity ratios of same samples increased by 15.65%, 55.35% and 99.45%, respectively, compared to Ref. It
shows that the porosity ratio is more affected than the density, and the non-void filled regions of the sample have
a more dense and rigid structure.
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Figure 5. Density and porosity values of 28-day mortars.

A consistent linear relationship was observed between all data in this study. For example, the relationships
between density-compressive and density-flexural results are explored in Fig. 6. According to Fig. 6, correlation
slope between flexural-density was more severe than the correlation slope between compressive-density. The
observed parallel relationship between compressive strength and flexural strength was also observed among the
workability (flow diameter) results. However, looking at the intensity of decrease in values, the decrease slope of
the results obtained for the flow values was more similar to the decrease slope of the values obtained for the
flexural strength. In other words, the additive ratio had a sudden effect on the compressive strength at the first
rate (%0.5), whereas the bending results began to be affected more at 1.5%.
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Figure 6. Relationship between 28-day compressive and flexural strength.

V. DISCUSSION

In the literature, the effects of sodium salt-based admixtures on lightweight concrete have been investigated for
different purposes. Wei et al. [23] used various sodium salts in a fly ash/coal mixture to investigate the effect of
sodium salt types on the formation mechanism of lightweight aggregates. Microanalysis results showed that
despite the great similarity in melting point of salt additives, the change of additive from one sodium salt to
another leads to significantly different light aggregate formation mechanism and thus affects aggregate
properties. All sodium salts can indirectly form sodium silicate with SiO, in the volatile charcoal/glass mixture
following two-step sequential reactions. Sodium silicates are recommended as the main components of the
viscous layer during sintering; they can envelop bloated gases to expand the size of lightweight aggregates. The
solubility of the coal fly ash/glass mixture in molten NaCl during sintering is not as great as in molten Na,O and
Na,S0O,, thus requiring a higher sintering temperature to prepare lightweight aggregates. In the literature [24],
there are also studies on the production of aggregates with higher porosity using sodium salt-based additives.

Since the additive used is in powder form, it absorbed the water in the mixture and adversely affected the
workability of the fresh mortar. Similarly, negative effects of different powder additives on workability have
been confirmed in the literature. Zaleska et al. [25] investigated the effects of crushed polypropylene random
copolymer, regranulated polypropylene random copolymer, and crushed glass fiber reinforced polypropylene
powders on lightweight concrete. Flow table results showed that workability was significantly reduced.
However, little positive effect of SBPA on machinability has also been reported in the literature [26], [27]. Also
the workability of fresh mixtures was found closely related to the shape of particles; the particles with sharp
edges (crushed plastic aggregates CPPR and CPPGF) worsened the workability more than particles with round
shapes (regranulated plastic aggregates RPPR). The difference between this study and the present study is that in
this study, the authors used the powders mentioned as substitutes instead of aggregates. Whereas, in the present
study, the powder used was used as an additive material at low rates.

When the obtained porosity and density values are compared with their mechanical properties, it is understood
that the produced concrete is among the lightweight concretes with suitable strength. Bogas et al. [28] produced
lightweight concretes with sufficient stability and self-compactability for compressive strengths between 37.4
and 60.8 MPa, density classes 1.8-2.0 g/cm®, and fine grain content of 490-599 kg/m? containing 33% by weight
fly ash. Zaleska et al., using different types of waste powders, produced lightweight concretes with a bulk
density of 1.20-1.85 and a compressive strength of 3.6-50.2 MPa. Tassew and Lubell [29] produced lightweight
concretes with a density of about 1.60-1.85 and a compressive strength of 15-40 MPa. In the present study, the
density values were between 1.73-2.13 g/cm®, the porosity ratios were between 10.93-21.8% and the
compressive strength was 15.35-48.13 MPa.
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V. CONCLUSION

For the production of lightweight concrete, 4 different cementitious mixtures were obtained by using sodium
salt-based powder additives at different rates. Flow table test was performed to investigate the workability of the
mixtures. 4 x 4 x 16 cm prismatic samples were produced to determine the flexural strength and 5 x 5 cm cube
samples were produced to determine the compressive strength from all mixtures. In addition, 28-day cube
samples were used to determine the density and porosity ratio. The results obtained were as follows.

According to the flow table test results, it was observed that the diameter of the flow linearly decreased up to
7.87% with the increase of the additive ratio from 0% to 2.5%. With the addition of the additive material, the
compressive strength and flexural strength decreased, but the 0.5% additive rate strongly affected the
compressive strength while this ratio had insignificant effect on the flexural strength. The lowest compressive
and flexural strength values were observed for the mixture containing 2.5% additive with 55.11% and 68.11%
reductions, respectively. With the addition of additives, significant decreases were observed in the density
values, which confirmed its suitability for lightweight concretes class when compared with the literature. The
relationship between density and compressive and flexural strength results was investigated and a linear
relationship between them was confirmed. As a result, it has been confirmed by the results of this study that the
SBPA admixture used in this study is a suitable additive material for the production of lightweight concrete. For
future studies, it is recommended to examine this material in wider ranges and to conduct tests such as durability.
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