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dallarinda; kuramsal ve uygulamali arastirma ile
tarama niteliklerinde makaleler yayimlamay:
amaglayan disiplinler arasi ve hakemli bir
dergidir. Dergi, belirtilen miithendislik
branslarinda hizla gelisen alanlarina iliskin
calismalar1 ulastirmay1 amag¢lamaktadir.

Eskisehir Osmangazi Universitesi Miihendislik
Mimarlik Fakiltesi Dergisi ilk olarak 1986
yilinda “Anadolu Universitesi Miihendislik
Mimarhk Fakiiltesi Dergisi” olarak yayin
hayatina baslamistir. 1993 ve 2005 yillarinda
yapilan isim degisiklikleri sonrasinda,
tiniversitemiz adinin "Eskisehir Osmangazi
Universitesi" olmasi nedeniyle derginin adi da
“Eskisehir Osmangazi Universitesi Miihendislik
ve Mimarlik Fakiltesi Dergisi” (ISSN: 1301-
045x) haline gelmistir.

Dergi yilda 2 say1 olarak yayimlanmis olup 2012
y1l1 sonunda yayin hayatina ara vermistir.

2018 yilindan itibaren e-Dergi olarak yayin
hayatina tekrar baglamistir.

Dergi hakkinda ayrintili bilgiler
https://dergipark.org.tr/tr/pub/ogummf
web sayfasinda verilmistir.

Eskisehir Osmangazi Universitesi Miihendislik
Mimarlik Fakiiltesi Dergisi yilda 3 say1 olarak
yayimlanmaktadir.

Bu sayilara ek olarak Editérler Kurulu'nun
karariyla, fakiiltemiz  boliimleri tarafinda
yiiriitilen bir kongrede sunulan bildiriler “Ozel
Say1” olarak yayimlanabilmektedir.
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The Journal of Engineering and Architecture
Faculty of Eskisehir Osmangazi University is a
multidisciplinary and peer-reviewed journal in
engineering. The journal is not limited to a
particular aspect of science and engineering, but
is instead devoted to a wide range of areas in
engineering. The journal aims to publish high
quality papers in the areas of:

Computer Engineering

5

%

¢

*,
*

Electrical-Electronics Engineering
Industrial Engineering

Civil Engineering

Geology Engineering

Chemical Engineering

)

X3

*

o,
0‘0

o,
0‘0

o,
0‘0

e

*

Mining Engineering

Mechanical Engineering

Metallurgical and Materials Engineering
Architecture

Aeronautical Engineering

Software Engineering

e

*

e

*

o,
0‘0

3

8

7
000

This journal publishes original theoretical and
empirical research papers as well as review
papers and case studies related to these areas of
engineering. High quality submissions are
welcome from academics, researchers, and
practitioners.

The Journal of Engineering and Architecture
Faculty of Eskisehir Osmangazi University was
first launched in 1986. After the name of the
journal changed in both 1993 and 2005,
consequently, the name is "The Journal of
Engineering and Architecture Faculty of
Eskisehir Osmangazi University" (ISSN: 1301-
045x). The journal was published as 2 issues per
year until the end of 2012, then publication of
the journal is suspended between 2012-2017.

It has resumed its publication life as an online
journal in 2018.

Additional information for the journal is given at
web page :

https://dergipark.org.tr/tr/pub/ogummf

The Journal of Engineering and Architecture
Faculty of Eskisehir Osmangazi University is
published as 3 issues per year.

In addition to the regular issues, proceedings of
the conferences which are organized by our
university are published as special issues
depending upon the decision of the Editorial
Board.
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Anahtar Kelimeler Oz

Bor, Cok karmasik bir proses gerektirmeyen kolemanit zenginlestirme tesislerinden, tiretim
Lityum, esnasinda ve sonunda biiyiik potansiyel kaynak olusturan kil icerikli atiklar
Eti Maden, ctkmaktadir. Bu ¢alismada, Eti Maden Emet Bor Isletmesi Hisarcik kolemanit
Kil, zenginlestirme tesisi kati atik killerinden alinan 6érneklerin kimyasal icerikleri
Saponit incelenmis ve mevcut kilin yapisal formiilii tespit edilmistir. 45 mikron tane boyutu

altinda kil icerikli atik %12,42 Mg ve 2352 ppm Li tendrtine sahiptir. Mg'ca zengin Li'lu
bir simektit (saponit) olarak bilinen kilin su tutucu olma niteligi nedeniyle de kolemanit
zenginlestirme prosesinde cevherden kilin uzaklastirilmasini zorlastirmaktadir. Yapilan
kil ayirma ¢alismasi sonuglari degerlendirildiginde, elde edilen saf kilin %46,82 SiO:z ve
9%19,67 MgO tenérleri ile oldukga yiiksek icerige sahip olmasinin yanisira 1776 ppm Sr,
3057 ppm As ve 2239 ppm Li tenérleri ile dederi daha da artmaktadir. Kil icerikli kati
atigin saponit olmasi ve lityum icermesi endiistriyel kiymetini daha da arttirmaktadir.
Kil icerikli kati atiklarin, uygun strateji ve degerlendirme yéntemleriyle cevherden
ayrilmasi ve ekonomiye kazandirilmasinin 6nem tagidigi belirlenmistir.

MINERALOGICAL AND GEOCHEMICAL PROPERTIES OF CLAY OF EMET-HISARCIK
(KUTAHYA) REGION AND ITS EFFECTS ON COLEMANITE ENRICHMENT

Keywords Abstract

Boron, Clay-containing wastes, which constitute a great potential resource, come out during
Lithium, and at the end of production from colemanite beneficiation plants, which do not require
Eti Mine, a very complex process. In this study, the chemical contents of the samples taken from
Clay, the solid waste clays of the Eti Maden Emet Boron Operations Directorate Hisarcik
Saponite colemanite beneficiation plant were examined and the structural formula of the

existing clay was determined. Clay-containing waste under 45 micron grain size has
12.42% Mg and 2352 ppm Li grade. Due to the water-retaining nature of the clay
known as a Mg-rich Li smectite (saponite), it makes it difficult to remove the clay from
the ore in the colemanite beneficiation process. When the results of the clay separation
study are evaluated, the pure clay obtained has a very high content with 46.82% SiO:
and 19.67% MgO grades, and its value increases even more with 1776 ppm Sr, 3057
ppm As and 2239 ppm Li grades. The fact that the clay-containing solid waste is
saponite and contains lithium further increases its industrial value. It has been
determined that it is important to separate the clay-containing solid wastes from the
ore with appropriate strategies and evaluation methods and to bring them into the

economy.
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1. Giris

Diinya bor rezervlerinin %73’iine sahip olan
Tiurkiye’de bilinen bor yataklar;; Eskisehir-Kirka,
Kitahya-Emet, Balikesir-Bigadi¢ ve Bursa-Kestelek'te
olmakla birlikte (Tirkiye’nin Yiikselen Degeri: Bor,
2022), en yaygin rezervleri tinkal (Na20.2B203.10H20)
ve kolemanit (2Ca0.3B203.5H20) olusturmaktadir. Bor
mineralleri ile birlikte genellikle simektit kil
mineralleri bulunmaktadir. Tiirkiye’deki bor havzalari
icerik olarak incelendiginde, borat yataklarindaki
killerde % 0,17 ile % 0,58 tenor araliginda LizO oldugu
ve bor yataklarinda baskin olarak kil minerallerine
bagli (hektorit tipi simektitler) bulundugu belirtilmistir
(Helvaci, 2018; Helvaci, Mordogan, Colak ve Giindogan,
2004). Emet-Hisarcik kolemanit yataginda yapilan
incelemede ise kil minerallerinin %60-90 oraninda
simektit (Li icerikli saponit) oldugu tespit edilmistir
(Colak, 1995; Colak, 1997). Colak, Helvac1 ve Maggetti
(2000) ¢alismalarinda Hisarcik ve Espey
simektitlerinin Li igerikli saponit oldugunu, Hisarcik
bolgesinin % 0,56-0,58 Li20 tenoér araliginda
bulundugunu, Espey bolgesinin ise Li2O degerinin %
0,24-0,60 arasinda degistigini belirtmislerdir. Killerin
yanisira icerikte kalsit ve dolomit gibi karbonatlar da
bulunmaktadir. Bununla birlikte, lityumun alkali bir
element olmasi dogada serbest olarak bulunmasin
engellemektedir (Garrett, 2004). Genellikle iyonik
bilesikler halinde yerlesmektedir (Krebs, 2006).

Killerin ytliksek hizli karistiricilar vasitasi ile cevherden
ve birbirlerinden ayrilabilir 6zellikte olmasi nedeniyle
birgok endiistri dalinda kullanim alani bulan bor
cevherlerinden kil minerallerinin uzaklastirilmasi
yikama-dagitma ve boyuta gore siniflandirma yontemi
ile yapilmaktadir. Cevherin olusumu ve zenginlestirme
yontemlerine bagli olarak ortaya ¢ikan atiklarin miktari
degismektedir. iri boyutlarda bu yéntemler ile nispeten
yliksek verimli bor konsantresi elde edilirken, 3 mm
altinda bor verimi olduk¢a diismektedir ve kil
mineralleri bu gurupta toplanarak atik barajlarina
gonderilmektedir. Erkan, Akar ve Savas (2004); Erkan,
Akar ve Savas (2003); Yarar (1973), calismalarinda 3
mm alt1 baraj atiklarindan borun geri kazaniminda
baslangicta suda bekletme ve ardindan yiliksek hizh
mekanik karistiricida kil agmanin gerekliligine vurgu
yapmislardir.

Emet- Hisarcik konsantrator tesisinden zenginlestirme
calismalar1  swrasinda i¢ farkh ¢ikistan  atik
ayrilmaktadir. Bu gikislar proses sirasina gore -25 mm
kalibreli elek atigi, triyaj atifn ve yikama ve
siniflandirma sonucu olusan -3 mm boyutundaki baraj
atigidir. Bu atiklarin igerisinde lityum, rubidyum ve
sezyum elementlerinin varligi c¢esitli arastirmalarda
incelenmistir (Erdogan, Aksu, Demirbas ve Abali, 1998;
Helvac1 ve dig, 2004; Mordogan ve Helvaci, 1994;
Sensoz, Sayin, Savas ve Erdogan, 2021). Arastirmalarda
atik barajlarinin, kat1 atik stoklarinin ve bundan sonra
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olusacak stoklarin teknik, ekonomik, cevresel yonden
degerlendirilmesinin miimkiin oldugu da belirtilmistir.
Bu calismalar ile, kat1 atiklarin kil igerigi bakimindan
zengin olusu nedeniyle kullaniminin saglanmasina
yonelik c¢esitli arastirmalarinda yapilmakta oldugu
bilinmektedir ~ (Chanturiya, = Minenko, Makarov,
Suvorova ve Selivanova, 2018; Sensoz ve dig., 2021;
Zhoua, Zhoua, Wua, Petitd, Jianga, Xiaa, Lib ve Yua,
2019). Atiklarin uygun sekilde depolanmasi ve
kullanilmas1 ile stoklamadan dogan sorunlar ve
stoklama maliyeti azalacaktir. Atiklarin kullanim
alanlarinin ¢esitlendirilmesi ve ekonomiye katma
degeri artirilarak  verilmesinin yeni kazanglar
saglayacagi agiktir. Bu nedenle Kkillerin icerik
bakimindan detayli sekilde incelenmesi biiyiilk 6nem
arz etmektedir. Ince boyuttaki kilin 6zellikle
kolemanitten uzaklastirilmasi, kullanim alanlarinin
belirlenmesi ve zenginlestirme calismalari azdir. Bu
amagclarla belirlenen c¢alisma kapsaminda, Eti Maden
Isletmeleri Emet Bor Isletme Midirligi Hisarcik
bolgesi konsantratér tesisi kalibreli eleginin -25 mm
kat1 at1g1 incelenerek, kolemanit ile birlikte bulunan kil
mineralleri, zenginlestirme prosesine etkisi ve
kimyasal icerik bakimindan nadir toprak
elementlerinin  ozellikle de lityumun  varlig
arastirilmistir.

2. Materyal Yontem

Hisarcik acik isletmesinden elde edilen ortalama %
28,50 B203 tenor degerine sahip tlivenan cevher, agik
isletme yakininda bulunan Hisarcik konsantrator
tesisinde zenginlestirilmektedir. Kil icerigi ileriki
calismalarda kullanilmak iizere degerlendirildiginden
tesisten alinacak en uygun ve siireklilik saglayacak
mevkinin konsantratoér girisinde yer alan kalibreli
elekten gecerken ayrilan 25 mm tane boyutu altinda
kalan kat1 atik olacagi kanaatiyle kalibreli elek altinda
biriken stoktan tarama metoduyla numune alinmistir.
Bu kat1 atik numunesi %13,6 B203 icermektedir.

Augin toplam kaya kimyasal analizi yapildiktan sonra,
yas elek analizi yapilarak tane boyut dagilimina bagh
tenor degisimleri incelenmistir. B203 analizi disindaki
tim kimyasal analizler ACME Laboratuvarinda
(Kanada) 4 asit ligi ile ICP-ES/ICP MS cihazi ile MA270
analiz kodu kapsaminda yaptirilmistir. Numunenin
B203 Kkimyasal analizleri ise Eti Maden Analiz
Laboratuvarlarinda standart analiz metodu ile tespit
edilmistir.

Augin tim kaya XRD mineralojik analizi Afyon
Kocatepe  Universitesinde  Teknoloji ~ Uygulama
Arastirma Merkezi (TUAM) laboratuvarinda
yaptirilmistir. Analizlerin degerlendirilmesi sonucu kil
mineral icerigi yliksek olan kati atigin kil ayrimi
yapildiktan sonra saf kil 6rnekleri tlizerinde kil boyu
mineralojik bilesimin belirlenmesi icin kil ¢ekimi
(Normal, etilen glikolli ve 550°C de firinlanmis)
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yapilmistir (26=2°-30°).  X-1sinlar1 ¢6ziimlemeleri
Shimadzu 6000 model ve Bruker D8 Advance X-isinlari
difraktometreleri kullanilarak, mineral tanimlamalar:
ise JCPDS (1993) kartlar1 kullanilarak yapilmistir.

Kil ayrimi yapildiktan sonra numunenin kimyasal
ozelliklerini belirlemek amaciyla ana, iz ve nadir toprak
element analizleri ACME Laboratuvarinda (Kanada)
CLYSP analiz kodu ile kil ayirma ve aseton ile yikayarak
elle toz haline getirme isleminin ardindan 4 asit lici ile
ICP-ES/ICP MS cihazinda MAZ270 analiz kodu ile
yaptirilmistir. Saf kil 6rneginin kimyasal analizlerinden
itibaren yapisal formiilii hesaplanmistir.

Secilen érneklerin Afyon Kocatepe Universitesi TUAM
laboratuvarinda LEO VP-1430 model taramali elektron
mikroskop (SEM) incelemeleri ile minerallerin
morfolojileri ve minerallerin iligkileri, kristal
biiytkliikleri belirlenmistir. EDS (Energy Dispersive
Spectroscopy) analizleri yapilarak minerallerin yari
nicel kimyasal bilesimleri tespit edilmistir. Orneklerin
ylizey nemi uzaklastirildiktan sonra mineral
gorintilerinin daha net olmasi amaciyla altin ile
kaplatilmistir. Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine
uyulmustur.

3. Bulgular

Tiim kaya XRD analizi sonucunda 6rnegin kolemanit ile
o6nemli miktarda kalsit, simektit ve feldispat icerdigi
belirlenmistir (Sekil 1). Kolemanit mineralinin X-
isinlar1 cahismalart sonucu 3.13 A da karakteristik
olduk¢a siddetli ve kristalinitesi yiiksek olan bir piki
gozlenmistir. Ayrica kolemanit minerali i¢in tipik olan
diger pikler 5.65 A, 5.07 &, 4.00 A, 3.84 &, 3.30 A, 2.89
A 2814, 2654 2564, 2404 2274 2204 2134
2.08 A, 2.01 A 197 & 1904, 178 A, 1.72 A, 1.44 A
1.38 A ve 1.30 A daki pikleridir (Sekil 1). Belirtilen
piklerin yam sira 3.02 A, 3.84 A, 2.48 &, 2.27 A, 2.08 4,
1.90 A, 1.86 A, 1.59 A ve 1.51 A da gelisen Kkalsit
mineralinin tipik pikleri ile 3.22 A da feldispat
mineraline ait pikler bu minerallerin tanimlanmasinda
kullanilmustir. Simektit mineralinin 14.95 A ve 4.52 A
da pikleri gozlenmistir.

Ornegin kil boyu mineralojik analiz sonuglar
incelendiginde igeriginin Mg simektit oldugu tespit
edilmistir. incelenen 6rneklerde simektitlerin normal
cekimlerinde 14.01 A da, etilen glikollii gekimlerinde
17.04 A da, firnlanmis cekimlerinde 9.67 A da pik
verdigi gozlenmistir (Sekil 2).

Yapilan 6n ¢alismalarda 4 mm tane boyutu iistiinde
numunenin %18’inin kaldig1 ve bu kismin %30 B203
tenorli oldugu tespit edilmistir (Sensoz ve dig., 2021).
Bor oksit degerinin yiiksek ve degerlendirilebilir
olmasi nedeniyle numune o6nce suda bekletilmis
ardindan yas elenerek 4 mm tane boyutu iistiinde kalan
malzeme, diisiik tenoérli konsantre olarak ayrilmistir. 4
mm tane boyutu altinda kalan killi kismin mekanik
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karistirictda agma/dagitma calismalart ile devam
edilmistir. Elde edilen veriler 1s1ginda elenerek 4 mm
tane boyutu altina gecen numunenin B203 tendéri %10
olarak hesaplanmistir. Belirlenen elek serisinde yas
elek analizine tabi tutularak elde edilen fraksiyonlarin
icerikleri kimyasal analizler ile degerlendirilmistir.
Tablo 1'de 4 mm tane boyutu altina gegen
malzemeninn elek metal analizi verilmistir.

2000

1495 Simektit

1500 [

3.02 Kalsit

1000 J
|

13 Kolemanit

500 |

0 T T T

Sekil 1. Ornegin Tiim Kaya X-Isinlar1 Difraktogrami
(Sensoz ve dig., 2021)

5000 |

17.04

4000 f Mg-Simektit

14.01

3000

2000

20 CuKa
Sekil 2. Ornegin Kil Fraksiyonu X-Isinlar Difraktogrami
(EG: Etilen Glikollii, N: Normal, F: Firinli Cekim)

Kimyasal analizler incelendiginde, numune icerisinde
tane boyutu distiikge lityum, rubidyum, toryum ve
magnezyumun tendrlerinin arttil tespit edilmistir.
Tesisten alinan islem gérmemis kat1 atik kilden secilen
orneklerin morfolojisi ve dokusal 6zellikleri Taramali
Elektron Mikroskobunda (SEM) incelenmistir (Sekil 3).
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Tablo 1. Numunenin Elek Metal Tablosu

J ESOGU Eng. Arch. Fac. 2023, 31(2), 610-619

Tane Li Ni  As Sr Rb Sb  Fe Mg Ti Al Ca S Mo Cu Pb Zn Ag U Co Mn Th
E;arl;;ly ot ppm ppm ppm  ppm  ppm  ppm % % % % % % ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm ppm ppm  ppm
442 2572 <05 2393 6704 162 1,3 011 193 0009 027 2466 046 0,6 8,5 7,6 17 <05 17 <1 316 09
241 3446 31 3653 6507 299 16 022 246 0022 048 2299 052 <05 64 9,8 28 <05 18 <1 336 15
-140,5 10978 72 3517 5217 573 36 049 665 0045 099 1443 052 09 11,6 169 45 <05 21 2 288 31
-0,5+0,212 19149 95 3128 3137 636 47 059 1045 0049 119 788 045 07 105 190 46 <05 22 3 237 35
-0,212+0,125 17674 99 4559 3562 669 46 059 946 0050 121 890 051 09 84 205 56 <05 22 2 270 38
-0,125+0,063 1.661,9 87 6373 3847 736 52 061 902 0050 131 897 060 12 7,9 242 72 <05 22 2 265 43
-0,063+0,045 2181,8 149 4037 2135 1114 59 088 1165 0077 178 532 052 17 11,8 385 129 <05 30 4 314 56
-0,045 23524 138 3362 1884 1166 58 087 1242 0077 183 464 050 13 106 348 118 <05 29 4 300 56
BM 18259 185 4095 3392 81,7 520 064 978 0055 129 863 055 12 83 249 49 <05 28 3 278 4,0
Ei:lfsiyonu cd Bi V P La Ct Ba N K W Zr Ce  Sn Y Nb Ta Be Sc  Hf  Se
(mm) ppm ppm ppm % ppm  ppm ppm % % ppm  ppm  ppm ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm ppm ppm
-4+2 <0,5 <05 <10 001 21 4 140 008 017 16 17 <5 <05 17 0,6 <05 <5 1 <05 <5
-2+1 <0,5 <05 <10 002 30 4 172 010 030 22 26 6 <05 26 0,9 <05 <5 1 <05 <5
-1+0,5 <0,5 <05 15 003 44 7 199 009 043 34 79 8 0,6 3,0 2,1 <05 <5 1 <05 <5
-0,5+0,212 <0,5 <05 20 003 43 8 95 010 045 33 118 8 0,9 2,6 2,7 <05 <5 3 <05 <5
-0,212+0,125 <0,5 <05 18 004 50 10 139 012 060 40 107 10 07 3,0 2,6 <05 <5 1 <05 <5
-0,125+0,063 <0,5 <05 21 005 7.2 9 176 012 075 39 11,3 13 09 3,2 2,5 <05 <5 <1 <05 <5
-0,063+0,045 <0,5 05 27 005 69 24 163 021 097 51 155 13 20 3,6 3,9 <05 <5 3 05 <5
-0,045 0,5 <05 32 005 72 12 143 020 098 54 151 13 17 3,8 41 <05 <5 2 05 <5
BM <0,5 <05 20 004 56 17 163 004 072 41 11,6 11 09 3,1 2,7 <05 <5 2 <05 <5
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Sekil 3. Numunenin Genel SEM Goértintiileri

Sekil 4’de ise numunenin killesme goriintiileri ve
kristal haldeki kolemanit taneleri goriilmektedir. Sekil
4a ve c’de misir gevregi yapisi gosteren simektitler
tespit edilmistir. Yapilan EDS analizinde simektitin
bilesiminde %63,13 SiOz, %21,19 MgO, %8,81 Alz0s3,
%3,95 Ca0, %1,99 Fe203 ve %0,93 K20 tespit edilmistir
(Sekil 4c). Yapilan SEM incelemelerinde kolemanitlerin
yar1 ozsekilli, ozsekilli, yer yer ozsekilsiz, prizmatik
kristalleri tespit edilmistir. Kristal biiyiiklikleri 0,5 pm
ile 6 pm arasinda degismektedir. Kolemanitler de yer
yer asamali olarak biiytime izleri gozlenmistir (Sekil 4b
ve 4d). Kolemanit iizerinde yapilan bolgesel EDS
analizinde %40,84 CaO, %21,49 SiOz, %17,43 SOs,
%16,40 MgO, %6,13 Al203, %2,4 Fez03 ve %1,48 K20
tespit edilmistir (Sekil 4d). Bu yar1 nicel kimyasal analiz
sonuclarindaki farkliliklar etraftaki kristallerdeki
sacinimlardan kaynaklanmaktadir.

Numunenin kil ayirma ¢alismasi ile elde edilen saf kilin
kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 2’de, verilmistir. Kil
orneginin analiz sonuglarina gére Si ve Mg igeriginin
oldukga yiiksek oldugu gorilmektedir. Sr, As ve Li

icerigininde tiivenan Ormekteki gibi yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Ornekte Rb, Ba ve Cs iceriginin de
ylksek oldugu degerlendirilmistir. Rb, Ba, Cs, Sr ve Li
simektitin tabaka aralarinda yer alabilir. Katyon
degistirme kapasitesi, tane boyu ve katyonlarin
ozelligine  gore; tek  degerlikli  katyonlarda
Li<Na<K<Rb<Cs sirasi, iki degerlikli katyonlarda ise
Mg<Ca<Sr<Ba sirasi ile artar. Ornegin Li icerigi 2239,4
ppm (%0,224) dir (Tablo 2). Lityum, simektitin tabaka
arasina yerlesmis veya Mg iyonunun yerine ge¢cmis
olmalidir. Tablo 3’de kil fraksiyonunun ana element
bilesimleri ve yapisal formiilii hesaplanarak verilmistir.
Tetraedrik siibstitliisyon egemen olan kil 6rnegi Mg'ca
zengin Li'lu bir simektitdir (saponit, Cao2s(Mg,Fe)s((Si,
Al)4010)(OH)z -nH20). Oktahedral tabaka bosluklar
genellikle Mg ve daha az miktarda Fe, Al, Li ve Ti ile
dengelenir. Tabaka yiiki ise tabaka arasinda bulunan
Na, Ca ve K ile dengelenir. Toplam ytik ise -0,84 diir.
Saponit nispeten nadir bulunan bir simektit
mineralidir. Colak ve dig. (2000) bolgede asidik kokenli
volkanizma iriini killerin Mg’'ca zengin playa goliinde
Mg'ca zengin Kkillere donistiigiinii soylemektedir.
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Tablo 2. Kil Ayirma ile Elde Edilen Kilin Analiz Sonuglari (155,8 g/13,65 g saf kil)

Icerik Miktar icerik Miktar icerik Miktar
K20, % 1,03 Ba, ppm 68,00 Se, ppm <5,00
MgO, % 19,67 Sc, ppm 3,00 S, % 0,45
Fe203, % 1,32 Be, ppm <1,00 Sn, ppm 1,50
Naz20, % 0,04 Co, ppm 3,20 Mo, ppm 1,20
P20s, % 0,11 Cs, ppm 360,10 Cu, ppm 10,80
SiO2, % 46,82 Ga, ppm 4,20 Pb, ppm 29,50
TiO2, % 0,12 Yb, ppm 0,39 Zn, ppm 38,00
Al203, % 3,43 W, ppm 6,10 Ag, ppm <0,50
Ca0, % 6,07 Zr, ppm 17,90 Ni, ppm 15,90
Toplam C, % 2,69 Y, ppm 3,80 Mn, ppm 263,00
Toplam S, % 0,44 La, ppm 6,70 As, ppm 3057,00
U, ppm 3,30 Ce, ppm 12,00 Cd, ppm <0,50
V, ppm 26,00 Pr, ppm 1,31 Sb, ppm 5,70
Ta, ppm 0,30 Nd, ppm 4,90 Bi, ppm <0,50
Th, ppm 5,70 Sm, ppm 0,85 Cr, ppm 11,00
Hf, ppm 0,50 Eu, ppm 0,19 Ti, % 0,07
Nb, ppm 4,20 Gd, ppm 0,82 Li, ppm 2239,40
Rb ppm 115,30 Tb, ppm 0,13 AZ, % 20,80
Sr, ppm 1776,00 Dy, ppm 0,72

Lu, ppm 0,05 Ho, ppm 0,12

Tm, ppm 0,06 Er, ppm 0,38 Toplam % 99,42

Tablo 3. Kil Fraksiyonunda Simektit Orneginin Ana
Oksit Bilesimleri ve Yapisal Formiilu

% Tetraeder tabaka

SiO2 46,82 Si+4 3,72
MgO 19,67 Al+3 0,28
Ca0 6,07 Oktaeder tabaka
Al203 3,43 Mg+2 2,33
Fe203 1,32 Fe+3 0,08
Naz0 0,04 Li+! 0,07
K20 1,03 Al*3 0,04
TiO2 0,12 Ti+* 0,01
Li203 0,22 Tabaka Arasi
AK 20,80 Cat? 0,52
Toplam 99,52 K+1 0,10

Na+! 0,01

Toplam Yiik

-0,84

Formiil; (Caos2Ko1Naoo1) (Mgz33Feo.08Alo.04Lio.0o7Tio.01)

(Sis.72Al0.28) O10 (OH)2, nH20

4. Tartisma

Atik kil incelendiginde, baslica gang mineralleri olarak,
simektit grubu kil minerallerinin yanisira kalsit ve
feldispat minerallerinin bulundugu belirlenmistir.
Ornek, kil fraksiyon analizi ile incelendiginde ise kil
iceriginin Mg simektit (saponit) oldugu tespit

edilmistir. Bununla birlikte saponitin, lityum iceren ve
tiretilebilen = mineraller  arasinda yer aldig
bilinmektedir. Saponitce zengin kilin
modifikasyonunun ise minerallerin mevcut 6zelliklerini
iyilestirdigi ve yeni fonksiyonel ozellikler saglayabildigi
cesitli arastirmalarda Dbelirtilmektedir. Saponitin
modifikasyonunda demir ve aliminyumun
¢oziindirilerek ortamdan uzaklastirilmasi sonucu yeni
iriinler elde edilebilmektedir. Ayrica, farkli malzemeler
ile karistm  haline getirilerek yeni  6zellikli
malzemelerde elde edilebilmektedir (Spivak, Astrelin,
Tolstopalova ve Atamaniuk, 2012; Vogels, Kloprogge ve
Geus, 2005; Yanushevska, Dontsova, Aleksyk, Vlasenko,
Didenko ve Nypadymka, 2020).

Magnezyum simektit olan saponitler, magnezyum
iceren volkanik kayaclarin ayrisma bolgesinde bulunan
yaygin kil mineralleridir. Tane boyutunun <2 mikron
olmasj, ayirt edici kristal yapis, yiiksek katyon degisim
kapasitesi (80-120 me/100 g), yiiksek sisme kapasitesi,
ylksek 6zgiil yiizey alani ve adsorpsiyon kapasitesi gibi
onemli ozelliklere sahiptirler. Bu 6zelliklerin yanisira,
ylksek viskozite degeri, su varliginda yiiksek plastisite
formuna ge¢mesi kurudugunda katilasmasi kullanim
alanlarimi ¢esitlendirmektedir (Hover, Walter, Peacor
ve Martini, 1999; Kumari ve Mohan, 2021; Murray,
2007; Polyakov ve Tarasevich, 2012; Shao ve
Pinnavaia, 2010; Tarasevich, Poljakov, Ivanova ve

616



ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2023, 31(2), 610-619

Trifonova, 2011; Vogels ve dig, 2005). Saponit,
kristalin yapida, ¢ tabakali (2:1) oldugundan
genisleyen kafes yapisina sahiptir. Bu tabakal killerin
yuk kaynaklarinin biiyiik kismi iyonik yer degisimi ile
saglanmaktadir ve simektitlerdeki iyonik yer degisimi
aliminyum levhalarinda gerceklesmektedir. Boylece,
kafes yapisindan aliiminyumun c¢ikmas1 ve yerine
magnezyumun yerlesmesi saponiti olusturmaktadir
(Chanturiya ve dig., 2018; Kumari ve Mohan, 2021).
Simektitte tabakalar arasi 0-O, O-katyon, Van der
Waals baglarinin bulunmasi ve bu baglarinda zayif
olmasi nedeniyle tabakalar arasina su alabilmektedir
(Chanturiya ve dig., 2018). Bu nedenler ile saponit, su
ile temas ettiginde, su tabakalar arasi bosluga girerek
kil sismesine neden olmaktadir. Kili olusturan tanelerin
ylzeylerinin su ile kaplanmasi (su/iyon adsorbsiyonu)
ve Kkilin yiiksek yiizey alanina sahip olmasi nedeniyle kil
suya maruz kaldiginda kohezyon kuvvetinin
etkinlesmesiyle yuksek plastiklik formuna
dontismektedir. Saponit igerisinde bulunan katyonlarin
iyon degistirme mekanizmasinin ise saponitin
adsorpsiyon kapasitesine ciddi katki sagladig: aciktir.

Simektit-su siispansiyonlarinin arastirilmas1 zordur.
Genellikle, simektitler 0,5 um boyutunda ince kristaller
olusturur. Diisiik konsantrasyonlarda, slispansiyonlar
hidrodinamik kuvvetler tarafindan olusturulan Newton
ozelliklerine sahipken, artan konsantrasyonlarda
taneler arasi etkilesimler Newton kanununa uymayan
davranis1 tetikler. Elektrostatik ve elektrokinetik
ozelliklerin neden oldugu bu etkilesimlerin c¢esitliligi
halen arastiriimaktadir. Saponitin, sulu
slispansiyonlarda yiiksek ve belirsiz elektrokinetik
potansiyel degerlerine sahip oldugu bilinmesine
ragmen, simektitler arasinda en az c¢alisilanidir
(Chanturiya, Minenko, Suvorova, Pletneva ve Makarov,
2017). Belirtildigi iizere; higroskopik nem ve bunu
kontrol eden adsorpsiyon kuvveti Kkilin plastik
karakterine etki etmektedir. Bdylece, biinyesine su
aldiginda plastik duruma gegen kil, kurudugu zaman,
sert bir kiitle haline gelmektedir. Calismalarda suda
bekletme ve mekanik Kkaristiricida yliksek devirde
acma/dagitma  calismalari  bu  nedenler ile
yapilmaktadir. Genellikle 0,001 mm (1 mikron)
boyutundan  kiigiik  taneler  kolloidal  olarak
bilinmektedir. Kolloidal 6zellik tanelerin hareket ve
davranisini kontrol eden elektrik yiiki ile yercekimi
kuvvetinin karsilastirilmasi olarak tanimlanmaktadir.
Yercekimi kuvvetini karsilayacak derecede ylizeyinde
elektrik yiikii bulunan taneler, kolloidal olarak
nitelendirilmektedir ve bu neden ile kolloidal taneler
serbest taneleri birbirine baglamakta ve i¢sel siirtiinme
artmaktadir. I¢sel siirtiinmesi artan taneler, daha
kararl bir hale gelmektedir. Bu durum zenginlestirme
esnasinda iri boyutta kolemanit tanelerinin Kkilden
kolaylikla yikama dagitmadan sonra ayrilmasini
aciklarken  ince  boyutlara  gectiginde = bunu
basaramadigindan -3 mm boyutundaki kolemanit

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2023, 31(2), 610-619

taneleri ve kil mineralleri birlikte hareket etmektedir.
Ayrica, kolloidal tanelerin ytizeyinde bulunan negatif
elektrik ytikii, birbirlerini ittiginden su icinde duzensiz
olarak hareket etmektedirler. Gelismis yaygin tabaka
ozelligi nedeniyle, saponit tanelerinin sulu ortamda
oldukca kararlh olmasi, olusan siispansiyonuda olduk¢a
kararli hale getirmekte olup, taneler yavas c¢okelme
gostermektedir. Su ile temas ettiginde kil mineralinin
sismesi (sisme indeksi degeri [ = 5 mL/2 g’a karsilik
gelmektedir) ve zenginlestirme sonrasi atik goletine
gonderilen kil icerikli piilptin, dogal kosullar altinda
¢okmesi uzun zaman alan jel benzeri bir kivamda
olmaktadir. Bu davranis ise ozellikle ince boyutta
zenginlestirmenin verimliligini azaltmakla birlikte, atik
goletinin erken dolmasina ve c¢evresel bozulmaya yol
acabilmektedir. Zenginlestirme esnasinda kilin bu
yapisl nedeniyle ortaya ¢ikan olumsuzluklar: giderecek
aktif ajanlar tzerinde galisilarak kilin baraj igerisinde
¢okmesi  hizlandirilabilir. Bu amagla Kkalsiyum
aliminosilikat (CAS) reaktifi gelistirilmistir. Kil mineral
sispansiyonlarin1  kalinlastirmakta, suyun %95
oraninda aritilmasini saglamakta, biiziicii 6zelliginden
dolay1 baraj duvarlarina gelen yuki azaltmaktadir
(Zubkova, Alexeev, Polyanskiy, Karapetyan, Kononchuk
ve Reinmoller, 2021).

Cevher ve kil arasindaki etkilesimin degerlendirilmesi,
kimyasal ve graniilometrik bilesimlerinin tespit
edilmesi, ardindan saponit kilinin ikincil bir {rin
olarak kullanilmasinin incelendigi calismada, lityum
icerigi de degerlendirilmistir. Bu baglamda 4 mm tane
boyutu altinda kati atitk numunesinin ana element
iceriginde Li 1826 ppm iken kil ayirma ile 2239 ppm Li
tendriine ¢ikmistir. % 9,78 Mg, % 8,63 Ca ve % 1,29 Al
degerleri ise kil iceriginin yiiksek oldugunu ifade
etmektedir. Kati atitk numunesi kolemanit mineral
iceriginin daha oncede agiklandig1 {izere belirgin
miktarda oldugu tespit edilmistir. Ancak 4 mm tane
boyutu listiiniin uzaklastirilmasi ile %10 B203’lin altina
diismiistiir. Senso6z ve dig (2021) calismalarinda 0,045
mm tane boyutu altina gecen malzemenin agirlik¢ca
%40, B:0s tendriiniin ise %1,57 oldugunu tespit
etmislerdir.

Analiz sonuglarina gore Sr igeriklerinin yiiksek oldugu
goriilmektedir. Sr'un  konsantrasyonun artmasi,
kolemanit ve kalsit minerallerinde Ca iyonunun yerine
yaygin olarak gectigini gostermektedir. Ayrica Sr
iceriginin yiiksek olmasi ortam tuzluluguna isaret
etmektedir (Rosell, Ort1’, Kasprzyk, Playa ve Peryt,
1998).

Kil 6rneginin analiz sonuclarina gére %46,82 SiO2, %
19,67 MgO, %6,07 CaO, %3,43 Alz203, %1,32 Fez0s3,
%1,03 K20 ve %0,04 Na20 icermektedir. Si ve Mg
iceriginin de olduk¢a yiiksek oldugu gorilmektedir.
Analizlerde Sr, As ve Li elementlerinin de yiliksek
degerde oldugu degerlendirildiginden, kazanimlarina
yonelik calismalarin yapilmasi 6nem arz etmektedir.
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Saponitlerin  kullanimi1  bir¢ok endiistride 6nem
tasimaktadir. Bir sorpsiyon malzemesi olarak
kullanimi, kimyasal, zirai kimya, gida ve tibbi
endiistrilerde olduk¢a yogundur, bu konuda c¢esitli
arastirmalarda yapilmaktadir (Agaoglu, Yilmaz ve
Demir, 2016; Spivak ve dig., 2012; Yanushevska ve dig.,
2020). Eldeki dogal saponitin gerekli diizeyde
modifikasyonu ile katma degeri yliksek {riine
donistirilmesi kuvvetle muhtemeldir.

5. Sonugclar

Saponit, lityum iceren mineraller arasinda yer
almaktadir. Emet kolemanit zenginlestirme tesisi kati
atiginin incelendigi calismada, saponit kili ve bu kil
icerisinde nadir toprak elementlerinden lityumun
varligl da degerlendirilmistir. Kat1 atik igerisinde yer
alan kolemanitin yas eleme ile uzaklastirilmasi ve
ardindan kil ayirma ile saponit kiline ulasilmasi ve
icerikte bulunan yaklasik 2240 ppm Li'un 6nemine
dikkat ¢ekilmistir. Saponit 6zellikleri incelendiginde bu
kiymetli kilin iki farkli amag ile degerlendirilebilecegi
kanisina ulasilmistir. Kolemanit tretimi esnasinda
ikinci iiriin olarak degerlendirilebilecegi gibi, lityum
iretiminin yapilmasi da s6z konusudur. Lityum
liretiminin gliinlimiiz iiretim kosullarinda nispeten
maliyetli olmas1 nedeniyle yeni kazanim yontemlerinin
arastirilmasinin gerekliligi de onemle
vurgulanmaktadir.
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Anahtar Kelimeler

0z

Cok kriterli karar verme
(CKKV)

AHP

TOPSIS

ELECTRE

Sarsma Tablasi Se¢imi

Yapilarin yer hareketi etkisindeki dinamik davraniglarinin gézlemlenmesinde sarsma
tablast test modelleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Kullanim ihtiyacina ve
ozelliklerine gére sarsma tablasi test modeli secimi, cok sayida parametreye ve kosula
baghdir. Bu nedenle, bu secim problemi ¢ok kriterli bir karar verme problemi olarak
diisiintilebilir. Bu ¢calismanin temel amaci, sarsma tablasi modellerini birgok kritere gére
degerlendirmektir. Bu amagla bu ¢calismada bes alternatif belirlenmis ve sirasiyla AHP,
TOPSIS ve ELECTRE c¢ok kriterli karar verme (CKKV) yontemleri uygulanmistir.
Calismanin sonuglari, bes farkli alternatifi karsilastirarak ayni alternatifin ii¢c yontem
i¢in birinci oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, bu calismada farkli CKKV yéntemlerinin
secim problemi iizerindeki etkisi gézlemlenmistir. Bu ¢alismanin bulgularinin, sarsma
tablast modellerinin mekanik ve teknik ézellikleri konusunda bilgi almak isteyen
tasarimcilara, uygulayicilara ve arastirmacilara katkida bulunmasi beklenmektedir.

SELECTING THE SHAKING TABLE TEST MODEL USING MULTI-CRITERIA DECISION MAKING

METHODS: AN APPLICATION

Keywords

Abstract

Multi-criteria decision
making (MCDM)

AHP

TOPSIS

ELECTRE

Shaking Table Selection

Shaking table test models are widely used in observing the dynamic behavior of
structures under the effects of ground motion. According to the user needs and
characteristics, the selection of the shaking table test model depends on many
parameters and conditions. Therefore, this selection problem can be considered as a
multi-criteria decision making (MCDM) problem. The main purpose of this study is to
evaluate shaking table models depending on many criteria. In this study, five alternatives
were identified, and AHP, TOPSIS and ELECTRE methods were applied, respectively. The
results revealed the same alternative is the first for three methods by comparing five
different alternatives. In addition, the effect of different MCDM methods on the selection
problem was observed in this study. The findings of this study are expected to contribute
to designers, practitioners and researchers who want to learn about the mechanical and
technical properties of shaking table models.
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1. Giris

davraniglarinin  gézlemlenmesinde sarsma tablasi
testleri yaygin bir ydntem olarak kullanilmaktadir

Giintimiize kadar pek ¢ok deprem geciren lilkemizde, bu
depremler nedeniyle biiylik hasarlar ve can kayiplari
yasanmistir (Gliler ve Canbaz, 2020). Bu olumsuzluklara
maruz kalinmamasi ve daha giivenli yapi insa edilmesi
icin yapilarin, yer hareketi etkisindeki dinamik

(0 @

(Kutanis, 2007). Sarsma tablasi, giinlimiizde insaat
mithendisligi ~ yapilarinin = dinamik ve  sismik
performansinin 6grenilmesinde en etkili araglardan biri
haline gelmistir (Bairrao ve Vaz, 2000; Yuan, Yu, Li, Yan
ve Yuan, 2018). Cimellaro ve Domaneschi (2018),
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sarsma tablasinin deprem miihendisligi alaninda
arastirma yapmak i¢in tiim diinyada kullanilan baslica
laboratuvar platformu oldugunu ifade etmistir.
Yapilarin tasarim teorilerinin gelistirilmesinde ya da
dogrulanmasinda sarsma tablasi testlerine ihtiyac
duyulmaktadir (Yuan vd., 2018). Uzun siireli yer
hareketlerine maruz kalan biiyiik yapi modellerinin yap1
elemanlar icin buyiik 6lcekli sarsma tablas1 modelleri
kullanilirken (Chung, Nagae, Hitaka ve Nakashima,
2010), kiictik 6lgekli numunelerin yapisal davranislarini
gozlemlemek icin ise kiigiik olgcekli sarsma tablasi
modellerinin kullanildig1 goériilmektedir (Cimellaro ve
Domaneschi, 2018). Sarsma tablasi testleri ile ayrica,
akic1 beton karisimlarinin islenebilme 6zellikleri, harg,
kireg, cimento numunelerinin akiskanlik 6zellikleri de
incelenebilir (Saglam, 2003). Boylece, sarsma tablasi test
modeli ile egitimde ve dinamik davranisin
ogretilmesinde o6nemli firsatlar sunuldugu sonucuna
ulasilabilir. Bu modellerin se¢iminde cesitli nitel ya da
nicel kriterlerin varliginin yani sira ¢ok sayida test
modeli alternatifinin de olmasi problemin ¢6ziimini
zorlastirmaktadir (Uluskan, Topuz ve Cimen, 2022). Bu
farkl kullanim ihtiyaclar1 dikkate alindiginda sarsma
tablasi test modelleri eksen sayisina, biiyiikliigiine,
deplasman ve yiik kapasitesine gore farkli 6zelliklerde
tiretilebilmektedir (Tayfur, Uslu, Can, Cihan ve Oztekin,
2020). Ornegin; Kanada’da gergeklestirilen bir deneysel
calismada tabla platformu 1000x1000 mm2, maksimum
ylk kapasitesi 1000 kg, maksimum tasima kapasitesi
1000 kg, frekans aralign 1-17 Hz, maksimum yer
degistirme miktar1 +120 mm 06zelliklerine sahip sarsma
tablas1 modeli kullanilmistir (Alshawmar ve Fall, 2023).
Bu o6zelliklerin her biri test modelinin maliyetini de
onemli dl¢lide etkileyebilmektedir (Tayfur vd., 2020).

Tim bu unsurlar géz oniline alindiginda kullanim
ihtiyacina ve ozelliklerine gore sarsma tablasi test
modeli se¢imi, ¢ok sayida parametreye ve kosula
baghdir. Bu cesitli parametre ve kosullar karsisinda
¢ozlim tretimi, ¢ok kriterli karar verme (CKKV)
yontemleri ile saglanabilir (Koca ve Egilmez, 2020).
Mardani ve dig. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada
2000-2014 yillar1 arasinda CKKV yodntemlerinin
kullanildig1 393 calisma incelenmis; malzeme sec¢imi,
liretim sistemleri, insaat yapim ve proje yonetimi,
liretim ve makine se¢imi problemleri olmak tizere 15
farkli alanda bu yontemlerin kullanildig1 gérilmiistiir.
Literatiirde incelenen ¢alismalarda hem insaat hem de
farkli alanlarda iriin, malzeme, makine ve ekipman
secim problemleri icin CKKV yontemlerinin sik sik
kullanildig1 gérilmistiir. Bu yontemlerin kullanildig:
alanlar ve yapilan ¢alismalardan son yillara ait bazi
ornekler Tablo 1’de gdsterilmektedir.
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Tablo 1. Literatiirdeki secim problemleri i¢in kullanilan

CKKV yontemleri
Problem . KKV . Referans
Yontemleri
AHP, TOPSIS  (Barrios, De
Felice, Negrete,
Romero, Arenas,
& Petrillo, 2016)
AHP, MARE, (Hodgett, 2016)
ELECTRE III
Entropi (Koca ve Egilmez,
Agirlikh 2020)
TOPSIS
Makine/Ekipman AHP, TOPSIS, (Uzun ve Kazan,
Secimi PROMETHEE 2016)
AHP, (Temiz ve Calis,
PROMETHEE 2017)
AHP, GIA (Giilgigek Tolun
ve Tumturk,
2020)
AHP,EDAS  (Ulutas ve Celik,
2019)
Bulanik (Faydali ve
VIKOR Erkan, 2020)
AHP, Gri (Kavitha ve
Iliski Analizi  Gladfson, 2019)
ELECTREI  (Erbiyik, Kabakel
ve Erdil, 2021;
Arslan ve Uysal,
2017)
ANP, Cakin ve
ELECTRE Ozdemir, 2013)
Bulanik AHP, (Over Ozgelik ve
Tedarikei Secimi MOORA, Eryilmaz, 2019)
COPRAS
AHP, (Nebati, Ytrik,
PROMETHEE ve Kenar, 2021)
AHP, TOPSIS, (Alakas, Bucak,
VIKOR ve Kiziltas, 2019)
AHP, TOPSIS  (Onder ve Dag,
2013)
o AHP, TOPSIS, (Yalginer ve
Banka Secimi ELECTRE  Karaatli, 2018)
o AHP,GRA,  (Ozcan, Inan ve
Sdrtict Se¢imi TOPSIS  Korkusuz, 2020)
Kredi Kart AHP, (Organli ve
Secimi ELECTRE Ozdemir, 2013)
AHP, TOPSIS, (Yertutan ve
Konut Satin COPRAS, Cetinyokus,
Alm1 ELECTRE  2021)
AHP, TOPSIS, (Tunca, Aksoy,
Paket Program ELECTRE Biilbiil ve
Se¢imi

Omiirbek, 2015)
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Insaat proje yonetimi ézelinde ise literatiirde cesitli
CKKV yontemlerinin bazi o6rnekleri sunulmustur.
Ornegin; Aslan ve Tirkakin (2022) insaat
planlamasinda optimal bir ¢6ziim elde etmek i¢cin AHP
yontemini  kullanirken, Al-Harbi (2001) AHP
yonteminin  proje  yonetimindeki uygulamasini
arastirmis ve bir drnek olarak ytklenici onyeterlilik
problemini ele almistir. Szpotowicz ve To6th (2020)
tarafindan yapilan g¢alismada, yol projelerinde
stirdiiriilebilirlik acisindan derecelendirme
sistemlerinin uygulanabilirliginin incelenebilmesi i¢in
TOPSIS yontemi kullanilmis ve en uygun olan sistem
belirlenmistir. insaat projeleri i¢in énemli bir secim
problemi olan en uygun ytklenici se¢imi i¢in Alptekin ve
Alptekin  (2017) tarafindan TOPSIS  ydntemi
uygulanmistir. Samaras, Gkanas ve Vitsa (2014) baraj
projelerinde risk degerlendirmesi icin AHP ve ELECTRE
[ yontemlerini kullanmistir. Béylece, insaat ya da diger
endiistrilerdeki problemlerde AHP, TOPSIS ve ELECTRE
yontemlerinin uygulanabilirligi sonucuna ulasilmis olup
test modeli secim problemimiz i¢in gerekli kriterlerin
belirlenmesine gerek duyulmaktadir. Bu yiizden, bu
calismanin konusu ile benzer nitelikte olan makine veya
ekipman secimi icin literatiirde belirlenen Kriterlerin bir
0zeti Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Literatiirdeki makine/ekipman se¢imi i¢in
belirlenen kriterler

Kriterler Referans

Teknik 6zellikler (motor giicii, devir  (Koca ve

hizi, Z ekseni, maksimum g¢ap, fiyat)  Egilmez, 2020)
Teknik 6zellikler, s6zlesmeye bagl (Uzun ve
kriterler, marka giivenirligi, isletme  Kazan, 2016)
ve bakim masraflari

Fiyat, teknik 6zellikler (motor giicii,  (Temiz ve
calisma agirligy, hidrolik pompa Calis, 2017)
debisi, yakit tiiketimi), servis

olanaklari, elden ¢ikarma ve yedek

parg¢a durumu, operatoriin konforu

Teknik 6zellikler (dozaslama siiresi,  (Giilgicek
hareket aralii, motor giicii, yilkama  Tolun ve

sistemi gibi), fiyat, satis sonrasi Tilimtirk,
hizmet, turiin teslim stireci, dil 2020)
secenegi

Fiyat, teknik 6zellikler (kaldirma (Ulutas ve

kapasitesi, catal boyu), yedek par¢a  Celik, 2019)
bulmanin kolayligl, garanti siiresi,

marka giivenirligi

Fiyat, kalite, satis sonras1 hizmetler, (Faydalive
paketleme yapabilirligi, kullanim Erkan, 2020)
kolaylig, giivenlik, performans

Bu ¢alismanin amaci, AHP, TOPSIS ve ELECTRE CKKV
yontemleri kullanilarak sarsma tablasi test modeli
alternatifleri arasindan sec¢im siralamasi yapmak ve
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yontemlerin sonuglarini karsilastirmaktir. Bu ¢alisma su
sekilde diizenlenmistir. 2. b6liimde ¢calismada kullanilan
CKKV  yontemleri agiklanmigtir. 3. boliimiinde
uygulanan bu ydntemlerin sonucunda alternatiflerin
secimlerinin siralama sonuglar1 sunulmus olup, 4.
bolimde ise yontemlerin siralama sonuglari
karsilastirilmis ve gelecekte yapilacak calismalar igin
onerilerde bulunulmustur.

2. Yontem

Sarsma tablasi test modeli secim siireci birgok kritere
bagli oldugundan CKKV yontemlerinden AHP, TOPSIS ve
ELECTRE yontemleri uygulanmistir. Literatiirde
incelenen bir¢cok calismada gorildiigi gibi AHP, ¢ok
seviyeli hiyerarsik karar problemlerinde etkili bir
yontem oldugunu kanitlamis ve en ¢ok benimsenen
yontemlerden biri haline gelmistir. AHP yontemi diger
CKKV yontemleri ile karsilastirildiginda, basit ve kolay
uygulanabilir, problemin ¢6ziimiinii kolaylastiran
hiyerarsik ~ bir  yap1  sunmaktadir. = Ydntemin
asamalarindan biri olan tutarhlik oranlarinin
hesaplanmasi ile katilimcilarin cevaplarinin
giivenilirligi saglanmaktadir. Bu asama yodntemin en
giiclii 6zelligini ifade etmektedir (Al-Harbi, 2001). AHP
yontemi ikili karsilastirmalara dayanirken, TOPSIS
yontemi ideal ¢dziime en kisa mesafeyi ve negatif ideal
¢oziime en uzun mesafeyi dikkate alan bir ¢6ziim
yontemi sunmaktadir. Bu durum TOPSIS ydntemini,
insanin karar verme silireci dogasi ile daha tutarh
sonuglar elde edilmesini saglamaktadir (Zhang ve Wang,
2007). Grup karar verme siirecinde etkili karar verme
yontemlerinden olan ELECTRE, her bir ¢6ziim ciftinin
performans karsilastirmalarinin baglantilarinin
olusturulmasina dayanmaktadir. Ayrica AHP ve TOPSIS
yontemleri ile karsilastirildiginda, ELECTRE yonteminin
¢0zlim slireci daha karmasiktir. Yontem sonucunda iki
farkl siralama sonucu elde edildiginden, bu sonuglarin
dogruluguna iliskin sonuglarin farkli yontemler ile
karsilastirilmasina ihtiyac duyulabilmektedir
(Daugavietis, Soloha, Dace ve Ziemele, 2022).

Bu ¢alismada, AHP, TOPSIS ve ELECTRE yontemlerinin
sec¢ilmesinin sebebi literatiirde bulunan benzer
calismalarda uygulan yontemler olmasidir. Boylece
uygulanan yontemlerin siralama sonuglar1 da
karsilastirilacaktir. Bu yontemlerin uygulama asamalari
asagida verilmistir. Bu ¢alismada arastirma ve yayin
etigine uyulmustur. Bu ¢alisma icin etik kurul onay:
Eskisehir Osmangazi Universitesi, Fen ve Miihendislik
Bilimleri Bilimsel Arastirma ve Yaymn Etigi Kurulu
tarafindan 05/04/2019 tarihli ve 53893652-299-
E.42845 sayili kararti ile verilmisgtir.

2.1. Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)

Thomas L. Saaty (1987) tarafindan gelistirilen AHP
yontemi, karar verme ile ilgili tiim Kkriterlerin
degerlendirmesini hiyerarsik bir diizende yapilandiran
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ve bu dizen icinde iligkiler kurmak i¢in ikili
karsilastirmalara ihtiya¢ duyan CKKV aracidir (Saaty,
1987; Kumar, Singh ve Jain, 2020). Bu yontem karmasik
ve yapilandirilmamis sorunlarin ele almasi ve ilgili
sorunlar1 daha basit alt sistemlere ayirarak karar
vericilerin analiz etmelerini kolaylastirmasi sebebiyle
uygulamada tercih edilmektedir (Kumar vd., 2020;
Sindhu, Nehra ve Luthra, 2017). AHP ydnteminin
uygulama asamalari kisaca asagida verilmistir (Uzun ve
Kazan, 2016; Kumar vd., 2020).

1. Adim: Problemin tanimlanarak Kkriterlerin, alt
kriterlerin ve alternatiflerin belirlenmesi.

2.Adim: Bir kriterin digerine gére 6nem derecesini ifade
eden ikili karsilastirma matrislerinin Tablo 3’'de verilen
onem dereceleri kullanilarak olusturulmast.

Tablo 3. 1-9 puanli 6nem dereceleri (Saaty, 1987)
Onem Derecesi Tamim
1 Esit derecede 6neme sahip
3 Orta derecede 6neme sahip
5 Giiclii derecede 6neme sahip
7 Cok gticlii derecede 6neme sahip
9
2

Asir1 derecede dneme sahip
4,6,8 Ara degerler

3. Adim: Normalize matrisin elde edilmesi.

4. Adim: Tutarlilik oraninin hesaplanmasi. Bu oran
belirlenen kriterlerin 6nem derecelerinin tutarliliginin
kontrol edilmesi igin hesaplanir. Oncelikle, tutarhhk
oraninin (TO) hesaplanmasi igin ikili karsilastirma
matrisin tutarlilik indeksine (TI) ihtiya¢ duyulmaktadir
ve Esitlik (1) ile hesaplanir, bu esitlikte Amax en biiyiik
6zvektor, n ise alternatif veya kriter sayisidir. Esitlik (2)
kullanilarak TO hesaplanabilir, bu esitlikte Kkriter
sayisina bagli olarak degisen uygun rassallik indeksi
(RD) segilir ve bu degerler Tablo 4'de verilmistir (Temiz
ve Calis, 2017; Saaty, 1987).

TI = Amax -n (1)
n—1
TI 2
TO = —
0 RI

Tablo 4. Rassallik indeksi (RI) (Saaty, 1987)
n 1 2 3 4 5 6 7
RI 0.00 0.00 058 090 112 124 132
n 8 9 10
RI 141 145 149

5. Adim: Kriterlerin, alt kriterlerin ve alternatiflerin
agirhiklarinin  belirlenmesi ve her alternatifin nihai
agirliginin hesaplanmasi ve sonrasinda alternatiflerin
agirlik degerlerine gore siralanmasi.
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2.2. TOPSIS

Hwang ve Yoon (1981) tarafindan gelistirilen TOPSIS
yontemi, ideal alternatifin pozitif ideal ¢6ziime en yakin
olmasi ve negatif ideal ¢oziime en uzak olmasi
prensibine dayanan bir CKKV aracidir (Koca ve Egilmez,
2020; Yertutan ve Cetinyokus, 2021). Karar verme
problemleri iizerindeki énemli etkisinden dolay1 daha
¢ok tercih edilen bu yontem, pratik problemlerin
¢6ziimi icin oldukea yararhdir ve ayrica alternatiflerin
siralamasimi  ve optimal ¢6ziimi saglamaktadir
(Bathrinath, Bhalaji ve Saravanasankar, 2021). TOPSIS
yonteminin uygulama asamalar1 asagida verilmistir
(Yertutan ve Cetinyokus, 2021; Bathrinath vd., 2021).

1. Adim: Karar matrisinin olusturulmasi.

2. Adim: Normallestirilmis karar  matrisinin
olusturulmasi.

3. Adim: Agirhik normallestirilmis karar matrisinin
hesaplanmasi.

4. Adim: Pozitif ideal ¢6ziim ve negatif ideal ¢6ziimiin
belirlenmesi.

5. Adim: Her bir alternatif i¢in 6klid uzaklig1 yontemini
kullanarak pozitif ideal noktaya uzakligin (S;) ve negatif
ideal noktaya olan uzakliginin (S;) hesaplanmasu.
Pozitif ideal ¢6ziim i¢in 6klid uzakhigr yontemi Esitlik
(3), negatif ideal ¢oziim i¢in Esitlik (4) kullamilarak
hesaplanabilir.

3)

C)

6.adim: Esitlik (5) kullanilarak ideal ¢oziime goreli
yakinligin hesaplanmasi ve alternatiflerin siralanmasi.
Goreceli yakinlik degeri (C;) O ile 1 arasindadir. Goreceli
yakinligin 1’e esit olmasi pozitif ideal ¢6ziime yakinligi
gosterir.

x _ _Si P
¢ = S+ i=12,..,m 5)
2.3. ELECTRE

ELECTRE yontemi, alternatifler arasinda ikili iistiinliik
karsilastirmalarina ve Kiyaslanmalarina dayanan bir
CKKV aracidir (Erbiyik vd. 2021; Arslan, 2018). Bu
CKKV yonteminin ELECTRE I, ELECTRE II, ELECTRE III,
ELECTRE 1V, ELECTRE IS ve ELECTRE A farkl tiirevleri
bulunmaktadir (Huang ve Chen, 2005). Se¢im problemi
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icin tercih edilen ELECTRE 1 yonteminin uygulama
asamalar1 asagida verilmistir (Erbiyik vd., 2021; Arslan
ve Uysal, 2017; Pang, Zhang ve Chen, 2011; Celik ve
Ustaslileyman, 2014).

1. Adim: Karar matrisinin olusturulmasi.

2. Adim: Fayda ve maliyet 6zelliklerini belirleyerek
fayda i¢in Esitlik (6), maliyet i¢in Esitlik (7) kullanilarak
normallestirilmis karar matrisinin olusturulmasi.

Xj = = ~ i=12..m j=12..n (6)

m
11b

1)

3. Adim: Agirlikli normallestirilmis karar matrisinin
hesaplanmasi.

4. Adim: Uyum ve uyumsuzluk setinin olusturulmasi.

5. Adim: Uyum ve uyumsuzluk setlerinin kullanilarak
uyum ve uyumsuzluk matrislerinin olusturulmasi.

6. Adim: Uyum ve uyumsuzluk esik degerlerinin
hesaplanmasi.

7. Adim: Uyum ve uyumsuzluk esik degerlerinin uyum
ve uyumsuzluk matrislerinin elemanlariyla
karsilastirilmasi.

8. Adim: Uyum, uyumsuzluk ve toplam dustiinliik
matrislerinin olusturulmasi.

9. Adim: Toplam istiinliik matrisine gore alternatiflerin
siralanmasi.

3. Uygulama ve Bulgular

Sarsma tablasi test modeli se¢imi i¢cin anket uygulamasi
ile toplam 45 uzman ve tasarim ekiplerinin goriisleri
alinarak bu calisma icin bes alternatif belirlenmistir.
Belirlenen alternatiflerde firma isimlerinin yerine Al,
A2, A3, A4, A5 ifadeleri kullanilmistir. Se¢im problemi
icin belirlenen ana kriterler, finansal, teknik 6zellikler,
kullanim amaci, satis sonrasi hizmet ve tedarikgei firma
ozelliklerinden olugmaktadir. Finansal ana kriteri 3 alt
kriterden, teknik Ozellikler ana kriteri 6 alt kriterden,
kullanim amaci ana kriteri 3 alt kriterden, satis sonrasi
hizmet ana kriteri 3 alt kriterden ve tedarikg¢i firma
6zellikleri ana kriteri 3 alt kriterden olusmaktadir. 5 ana
kriter ve bu ana kriterler i¢in belirlenen alt kriterler
Sekil 1'de gosterilmektedir. Bu kriterlerden yil siiresi
tedarikg¢i firmanin sektordeki faaliyet gosterdigi ifade
etmektedir. leri diizey bilimsel arastirmalar kriteri ise
daha kapsamli ve 6zellikli bilimsel ¢alismalar1 ifade
etmektedir.
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Sekil 1. Se¢im problemi icin kriterler

3.1. AHP Yénteminin Uygulanmasi

AHP yontemi kriterlerin agirliklarini belirlemek icin
oncelikle Tablo 5’de verilen ana kriterler igin ikili
karsilastirma yapilmis ve agirlik degerleri verilmistir.

Tablo 5. Ana Kkriterlerin ikili karsilastirilmasi

Ana

. K2 K3 K4 K5 Agrhik

kriterler

K1 1 1/3 1/5 1/4 2 0.079
K2 3 1 1/3 1/3 3 0.156
K3 5 3 1 4 5 0.457
K4 4 3 1/4 1 4 0.250
K5 1/2 1/3 1/5 1/4 1 0.058

> =1.000

Amax =5.336,CI=0.084,RI=1.12,CR =0.075 < 0.100v

Ikili karsilastirma matrisleri, calismaya katilan uzman
ve tasarim ekiplerinin  goriislerinin  geometrik
ortalamasi alinarak hesaplanmstir. Grup
degerlendirmeleri icin geometrik ortalama yodntemi
uygulanabilmektedir (Saaty, 2008). Her bir ana kriter
icin belirlenen alt kriterlerin ikili karsilastirmalari
olusturulmus ve tutarlilik oranlar hesaplanmistir. ikili
karsilastirmalar sonucu tutarlibk oranlarinin 0.1
degerinden kiiciik veya bu degere esit olmasi ile
karsilastirma sonuglarinin tutarli oldugu sonucuna
ulasilmistir (Saaty, 1987). Hesaplanan tiim alt kriterler
icin agirlik degerleri Sekil 2'de verilmistir.
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Sekil 2. Alt kriterlerin agirliklarn

Calismada Dbelirlenen bes alternatif icin toplam
agirliklar: hesaplanmis ve siralama sonuglari Tablo 6'da
verilmistir. AHP yontemi sonucuna gore en yiliksek
agirlik degerine sahip alternatif A2 olarak bulunmustur.

Tablo 6. AHP yonteminin sonuglari

Alternatifler ggi(lellklar Siralama
Al 0.159 4
A2 0.299 1
A3 0.242 2
A4 0.185 3
A5 0.115 5

3.2. TOPSIS Yonteminin Uygulanmasi

Bu calismadaki belirlenen bes alternatif i¢cin tanimlanan
kriterlerde sayisal ifadeler icin gercek degerler, sozel
ifadeler igin 1-5 puanli 6nem dereceleri kullanilmistir.
Bu degerler ile Tablo 7’de TOPSIS metodunun ilk
asamasi olan karar matrisi olusturulmustur.

AHP yonteminden elde edilen kriter agirliklan
kullanilarak agirlikli normallestirilmis karar matrisi
olusturulmustur. Agirlikli normallestirilmis karar
matrisinden elde edilen pozitifideal (A*) ve negatifideal
(A) ¢ozim setleri elde edilmis ve asagida bu setler
sunulmustur.

Tablo 7. Karar matrisi

K1 K3

K1.1 K1.2 K13 K31 K3.2

(TL) - - - -
Al 2762900 4 2 2 5
A2 1274000 5 1 4 2
A3 1650000 3 3 5 3
A4 55582 2 5 3 4
A5 14700 1 4 1 1
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Tablo 7. Karar matrisi (devami)

K2
K2.1 K2.2 K2.3 K2.4 K25 K2.6
(m?)  (kN) (mm) (mm/sn) (Hz) -
Al 16.00 667.24 200 500 50 3
A2 25.00 350.00 800 630 25 5
A3 6.25 250.00 350 1000 12 4
A4 048 1.00 200 500 20 2
A5 1.00 80.00 300 400 50 1
Tablo 7. Karar matrisi (devami)
K4 K5
K4.1 K4.2 K43 K51 K52 K5.3
i) - - - -
Al 2 3 5 18 4 1
A2 5 5 3 21 5 4
A3 2 2 4 18 3 3
A4 2 4 2 18 2 2
A5 2 1 1 19 1 5

A* = {0.002548, 0.026968, 0.026968, 0.279216,
0.132967, 0.221196, 0.049505, 0.078938, 0.026968,
0.505650, 0.168550, 0.494290, 0.175966, 0.071465,
0.052850, 0.175966, 0.426769}

"A" A" " ={0.478898,0.134840, 0.134840,0.005361,
0.000199, 0.055299, 0.019802, 0.018945, 0.005394,
0.101130, 0.033710, 0.197716, 0.035193, 0.014293,
0.045300, 0.035193, 0.085354}

Pozitif ve negatif ideal ¢6zlim setleri kullanilarak oklid
uzakliglt yontemi uygulanmis ve sonrasinda goreceli
yakinlik degerleri hesaplanmistir. Bu goreceli yakinlik
degerleri, alternatiflerin tercih siralama sonuglarim
olusturmustur. Her bir alternatif icin bu sonuglar Tablo
8'de gosterilmistir. Bu sonuglara gére en uygun
alternatif A2'dir.

Tablo 8. TOPSIS ydnteminin sonuglari

Alternatifler Si* S; C: Siralama
Al 0.758520 0.326289 0.300781 5
A2 0.306150 0.688348 0.692156 1
A3 0.542257 0.507802 0.483593 2
A4 0.587816 0.545874 0.481502 3
A5 0.652114 0.600407 0.479359 4

3.3. ELECTRE Yonteminin Uygulanmasi

Bu calismada ELECTRE yonteminin ailesinden olan
ELECTRE I yonteminin uygulama asamasinda Tablo
7’de verilen kriterlerin maliyet veya fayda dzelliklerine
gore normalize karar matrisi olusturulmustur. AHP
yonteminden elde edilen kriter agirliklari kullanilarak
agirhikh normallestirilmis karar matrisi
olusturulmustur. Daha sonra agirlikli normalize
edilerek matristen uyum ve uyumsuzluk setleri elde
edilmis ve bu setler sonucuna gére uyum ve uyumsuzluk
matrisleri Tablo 9 ve Tablo 10’da sunulmustur. Bu
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setlerin hesaplanmasina ait detayli islem adimlarina
Kiinkcii (2019) calismasinda ulasilabilmektedir.

Tablo 9. Uyum matrisi (C)

- 0.839 2.439 2556 3.194
4161 - 3.623 3.950 3.443
c= 3300 1377 - 3.565 3.337
3.521 1.050 2174 - 2.372
2.563 1.557 2296 3.261 -
Tablo 10. Uyumsuzluk matrisi (D)
- 1.000 1.000 0.867 1.000
0.341 - 0.341 0.495 1.000
D= 0359 1.000 - 0.733 1.000
1.000 1.000 1.000 - 1.000
0.290 0.529 0.704 0474 -

Ustiinliik matrisinin elde edilmesi i¢in uyum esik degeri
2.729, uyumsuzluk esik degeri ise 0.757 olarak
hesaplanmistir. Bu degerlerin uyum ve uyumsuzluk
matrislerinin elemanlariyla karsilastirilmasi ile Tablo
11 ve Tablo 12’de verilen iistiinliilk matrisleri elde
edilmistir.

Tablo 21. Uyum (F) ve uyumsuzluk (G) iistiinliik matrisi

- 0 0 0 1 - 0 0 0 O
1 - 1 11 1 - 1 1 0
F= 1. 0 - 1 1 G= 1 0 - 1 0
1 0 0 - 0 0 0 0 - 0
0 0 0 - 1 1 1 1 -

Tablo 32. Toplam tstiinliik matrisi (E)

-0 0 0 0 YA1=0
1 - 110 YA2=3
E= 1 0 - 1 0 YA3=2
000 - 0 YA4=0
00 0 1 - YA5=1

Tablo 12’de gosterilen toplam {stiinlik matrisi
sonuglarina gore A2 alternatifi ilk sirada yer alirken, bu
siray1 A3, sonrasinda ise A5 takip etmektedir. A1 ve A4
alternatifi ise son sirada yer almaktadir. Bu iki alternatif
arasinda bir siralama sonucuna ulagmak i¢in Pang vd.
(2011)’in 6nerdigi gibi Cp ve Dp degerleri hesaplanmis
ve Tablo 13’de verilmistir.

Tablo 43. Cp ve Dp degerleri

Ortalama Ortalama
(Cp) (Dp)
Ci 9.028 13.545 -4.517 D1 3.867 1990 1.877
C2 15.177 4.823 10.354 D2 2177 3.529 -1.353
C3 11.579 10.532 1.047 D3 3.092 3.045 0.047
Cs 9.117 13.332 -4.215 Ds 4.000 2569 1.431
Cs 9.677 12.346 -2.669 Ds 1997 4.000 -2.003
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Cp ve Dp degerleri hesaplanarak elde edilen siralama
sonucu ve toplam istinlik matrisine gore yontem
sonucunda elde edilen nihai siralama sonucu Tablo
14’de gosterilmistir.

Tablo 54. ELECTRE I yénteminin sonuglari

Alternatiflerin

G Dy (B) Siralama Siralama
Sonuglari

C2 Ds E: A2 1

C3 Dz Es A3 2

Cs Ds Es A5 3

C+ D2 Ei1=Es A4 4

Ci D1 Ei=Es Al 5

4. Sonucglar

Sarsma tablasi test modellerinin mithendislik egitimleri
ve depreme dayanikli yapilarin tasarimina Kkatkisi
nedeniyle uygun test modelinin se¢imi son derece
onemlidir. Bu ¢alismada test modeli secimi i¢in bir karar
hiyerarsisi olusturulmus ve bu noktada CKKV
yontemlerinden olan AHP, TOPSIS ve ELECTRE
yontemleri  uygulanarak yontemlerin  sonuglari
karsilastirilmistir.  Yontemlerin  uygulanmasi igin
tasarim ekipleri ve uzmanlarin gorisleri alinarak
sarsma tablas1 test modellerinin 06zelliklerine gore
kriterler ve alternatifler belirlenmistir. ilk olarak AHP
yontemi  uygulanmis ve  kriterlerin  agirliklar
hesaplanmistir. AHP ydntemi ile hesaplanan bu
agirliklar TOPSIS ve ELECTRE yontemlerinde de
kullanilmistir.  Yontemlerin elde edilen siralama
sonuglar Sekil 3'de sunulmustur.

III III III
AHP

TOPSIS ELECTRE
Cok Kriterli Karar Verme (CKKV)
Yontemleri

Siralama Sonuglari

EAl mA2 mA3 mA4 A5

Sekil 3. Calismada uygulanan CKKV yodntemlerinin
siralama sonuglari

Yontemlerin sonuglarina gore en uygun alternatif A2'dir
ve diger alternatiflerin siralama sonugclari ise birbirine
¢ok yakindir. Al ve A5 alternatiflerinin ise son siralarda
yer aldigi gorilmektedir. Bu siralama sonuglar
arasindaki tutarhiik AHP, TOPSIS ve ELECTRE
yontemlerinin baska bir se¢im problemi icin karar
verilmesi gerektiginde kolaylikla uygulanabilecegini
gostermistir. Bu ¢alismada, farkli CKKV yéntemlerinin
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secim siralamasindaki etkisi goézlemlenmistir. Bu
yontemler, bir karar problemini ¢dzmek i¢in olasi
alternatifler icin karar vericilerin tercihini temsil etmek
icin kullanilmistir.

Bu ¢alismada benimsenen yaklasimlarda alt kriterlerin
birbiri ile olan iligkileri incelenmedigi i¢in bu iliskilerin
dahil edilerek siralama sonuglarinin elde edilmesi i¢in
Analitik Ag Siireci (Analytical Network Process (ANP))
yontemi kullanilabilir. Bu ¢alisma sonuglarinin, sarsma
tablasi modellerinin mekanik ve teknik o6zellikleri
konusunda, bilgi almak ve wuygulama deneyimi
gerceklestirmek isteyen tasarimcilara, uygulayicilara ve
arastirmacilara yardimct olmasit beklenmektedir.
Ayrica, gelecekteki ¢alismalar igin alternatif ve kriter
sayis1 artirillabilir veya farkli CKKV yontemleri
uygulanabilir. Bu c¢alismada o6nerilen c¢ercevenin
literatiirdeki diger se¢cim problemleri icin faydali olmasi
beklenmektedir.
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Anahtar Kelimeler 0z

Glivenilirlik Analizi Bir isletmedeki iiretim hatlarinin performanst ve kapasitesi planlanmamis makine

Yasam Olasiligi duruslart en aza indirilerek artirilabilir. Bu duruglarin siklikla meydana geldigi iiretim

Durumsal Farkindalik hatlari igin arizalar analiz edilmeli ve duruslara neden olan sorunlar: azaltmak igin

Seri Uretim Hatti bakim planlamas! yapilmalidir. Bu ¢alismada, Minyatiir Devre Kesici (MDK) iiretim

Bakim Planlamast. hattinda seri olarak ¢alisan makinelerin bakim planlamast icin giivenilirlik analizine
dayali durumsal farkindalik modeli énerilmigtir. Giivenilirlik analizi, tiretim hattinda
plansiz duruslart azaltmak icin dogru kararlarin alinmasinda ve planlamalarin
yapilmasinda kullanilabilecek énemli bilgiler saglayacaktir. Onerilen model, iiretim
hattinda operatér, bakimci ve yénetici diizeyinde durumsal farkindaligi artiracaktir.
Giivenilirlik analiz icin makinelerin durus verileri Uretim Yonetim Sistemi (UYS)
lizerinden toplanmistir. Giivenilirlik analizinde arizalar arast siire ve tamir siiresi
degerleri kullanilmistir. Analiz yapilan zaman araligindaki verilerden ileride darbogaz
olabilecek makineler ve bu makinelerde en ¢ok sorun olusturan arizalar belirlenmistir.

RAISING SITUATIONAL AWARENESS WITH RELIABILITY ANALYSIS
ON SERIAL PRODUCTION LINES

Keywords Abstract

Reliability Analysis The performance and capacity of production lines in a company can be increased by
Survival Probability minimizing unplanned machine downtime. The malfunctions should be analyzed for
Situation Awareness production lines where these stoppages frequently occur and maintenance should be

Serial Production Line
Maintenance Planning

planned to reduce the problems that cause downtime. In this study, a situational
awareness model based on reliability analysis has been proposed for the machines
running in series on a Miniature Circuit Breaker (MCB) production line. Reliability
analysis will provide important information that can be used in making the right
decisions and planning to reduce unplanned stoppages on the production line. The
proposed model will increase situational awareness at the operator, maintainer, and
manager levels in the production line. For reliability analysis, the stoppage data of the
machines were collected through the Manufacturing Execution System (MES). Reliability
analysis was performed using time to failure and time to repair values. From the data in
the analyzed period, the machines that could be bottlenecks in the future and the
malfunctions that cause the most problems in these machines were determined.
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1. Giris

Giliniimiiz rekabet kosullarinda isletmeler, {retim

taleplerini  zamaninda Kkarsilamak i¢in  bakim
faaliyetlerinin planlamasina ve uygulamasina 6nem
vermek zorundadir. Bakim, makinelerin ve hatlarin
stirekli ve verimli bir sekilde ¢alismasi igin yiirtiilen

hatlarindan en yiiksek verimliligi saglamak ve miisteri
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calismalarin  biitiinliidiir.  Bakim  ¢alismalarinin
sistematik bir sekilde yiriitillebilmesi icin dogru
analizlerle personeldeki farkindaligin artirilmasi ve
makinelerin ve hatlarin mevcut performans
parametrelerinin detayli bir sekilde ¢ikartilmasi
gerekir. Isletmelerde bakim planlamasi yapilirken
sistemin veya alt sistemlerin giivenilirlik analizi
degerleri kullanilabilir. Giivenilirlik analizi, Uretim
makinelerinin ve hatlarinin mevcut ve gelecekteki
calisma durumlari hakkinda bilgi vermektedir.
Guvenilirlik analizi ile birlikte ariza dagilimlarn,
arizalarin istatiksel 6zellikleri, sag kalim olasiliklar1 ve
ariza oranlari elde edilir (Atamer, 2009; Enzi ve Khan,
2022).

Uretim ekipmanlarindan en yiiksek oranda yararlanmak
ve liretim kapasitesini artirmak icin plansiz duruslari en
diisiik seviyeye indirmek gerekir. Uretimde meydana
gelen duruslar, liretim oranini diisiirerek verimliligin
azalmasina neden olurlar. Ayrica, plansiz duruslar
tiretim planlamasini zorlastirir (Seifoddini ve Djassemi,
2001). Uretim duruslarinin ¢ogunlugu hat veya makine
kaynakli teknik problemlerdir. Ozellikle plansiz
duruslarin ¢ok sik oldugu iiretim tesislerinde etkili bir
bakim planlamasiyla duruslarin biyiik ¢ogunlugu
onlenebilir. Plansiz bir ariza, planli bir bakim veya
onarimdan daha ytliksek onarim maliyetlerine neden
olabilir. Plansiz arizalar; durus sirasindaki iiretim kaybi,
tamir ve irin Kkalitesinin diismesi gibi etkenlerden
dolay1 maliyetleri artirmaktadir. Bakim sistemlerinin
temel amaci; isletme kaynaklarinin verimli ve etkin bir
sekilde kullanilmasini saglamak, bakim personelinin
verimini ylkseltmek ve plansiz duruslar1 sifira
yaklastirmaktir. Bakim planlamasi yapilmadan once
mevcut durumun iyi analiz edilmesi gerekir. Bakim
planlamasinin dogru yapilmas: ile verimlilik artisi
saglanabilir. Bu amag¢ igin glvenilirlik analizinden
yararlanilabilir ve glivenilirlik merkezli bakim politikasi
uygulanabilir. Giivenilirlik merkezli bakim; periyodik,
onleyici ve Kkestirimci bakim uygulamalarinin
harmanlanmis halidir (Kuldaslh, 2009). Uriin ve iretim
yontemlerindeki karmasikligin  artmasi, rekabet,
maliyetler, miisteri talepleri ve plansiz arizalar gibi
faktorlerden dolayr giivenilirlik analizinin endiistride
kullanimi artmaktadir (Atamer, 2009).

Guivenilirlik, triin giivenilirligi ve sistem giivenilirligi
olarak iki ana baslkta incelenebilir (Uzuner, 2015).
Uriin giivenilirligi, bir iiriiniin belirli bir siire boyunca
diizgilin ¢alisabilme olasiligidir (Omondi, 2017). Sistem
giivenilirligi ise bir sistemin belirli bir slire boyunca
islevini diizgiin sekilde yerine getirebilme olasiligidir.
Sistem, birden fazla alt bilesenden olusan yapilardir.
Uretim makineleri ve hatlar: birden fazla alt bilesenden
olusabilecekleri i¢in sisteme drnek olarak gosterilebilir.
Bir sistemde giivenilirligi en diisiik olan alt bilesenin
tespiti glivenilirlik analizi ile miimkiindiir ve bu sekilde
darbogazlar belirlenebilir (Barabady ve Kumar, 2008).
Giivenilirlik degeri, sistemde meydana gelebilecek
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plansiz arizalarin sayisina baghdir ve plansiz arizalarin
nedenlerinin ortadan kaldirilmasiyla artmaktadir.
Diistik giivenilirlik seviyesi, liretim sisteminde plansiz
arizalarin fazla oldugu anlamina gelir ve bu da diisiik
kullanilabilirlik oranina neden olur.

Durum farkindaligi, algilanan olaylarla ilgili bilgileri
anlamlandirmay1 amaglar ve dinamik ortamlarda karar
vermenin temelini olusturur (Ghimire, Luis-Ferreira,
Nodehi ve Jardim-Goncalves, 2016). Durumsal
farkindalik ¢ zihinsel seviyeden olusmaktadir:
algilama, anlama ve tahmin (Endsley, 2000). Yeni liretim
uygulamalarinda artan karmasiklik ve iiretim hizi ile
birlikte operatorler i¢cin durumsal farkindaligin
artirilmasi gereklidir (Lall, Torvatn ve Seim, 2017).

Bu calismada, Minyatiir Devre Kesici (MDK) iiretim
hattinda makinelerin giivenilirlik analizi yapilmis,
giivenilirlik analizinden elde edilen sonuglara goére
bakim planlamasinda o6ncelik verilecek duruslar
belirlenmistir.

Bu calismanin literatiire Kkatkisi, tlretim hattinda
givenilirlik analizine dayali durumsal farkindalik
modelinin bakim planlamasinda nasil kullanilacagin
gostermesidir  (0z, 2021). Durumsal farkindahk
seviyeleri ve glivenilirlik analizinin asamalari kavramsal
olarak iligkilendirilmistir. Durumsal farkindaligin
artirilmasi ile bakim stirecglerinin daha iyi yonetilmesi
miimkiin olacaktir.

Ikinci boliimde, giivenilirlik analizi ve durumsal
farkindalik ile ilgili literatiir c¢alismalarina yer
verilmistir. Ucilincii  bélimde, giivenilirlik analizi
hakkinda bilgi verilmektedir. Dérdiincii b6liimde; MDK
icyapisi, MKD liretim hattinda veri toplama, giivenilirlik
analizi uygulamasi ve elde edilen bulgular
anlatilmaktadir. Sonu¢ bolimiinde ¢alismanin genel
sonuglarina ve Onerilere yer verilmistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Giivenilirlik, bir sistemin g¢alisma fonksiyonlarini,
belirlenen calisma kosullar1 altinda belirli bir slirede
yerine getirebilme olasiigidir (Kuo ve Zuo, 2003).
Guivenilirlik, hatasiz c¢alisma olasiifinin gostergesi
oldugu icin o6nemli bir parametredir. Giivenilirlik
konusu {riin, makine, sistem veya bir makinenin veya
sistemin alt bileseni i¢in ele alinabilir.

Topcu (2007), Kaplan-Meier tahmin yontemini ve
Greenwood formiliini ¢alismasinda ele almistir.
Sansiirlenmis gozlemler i¢in yasam fonksiyonunun
tahmininde Kaplan-Meier ve Greenwood tahmin
yontemini kullanmistir. Tiirkan (2007), giivenilirlik
analizinde kullanilan istatiksel dagilim modelleri
lizerine bir calisma yapmistir. Bu ¢alismada istatiksel
dagilim modellerinin kullanildig1 alanlar1 ve her dagilim
modeline ait o6zellikleri ele almistir. Atamer (2009),
mekanik bir sistemin ve bu sisteme ait bilesenlerin
tasarim ve test asamalarindaki gilivenilirlik analizini
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kullanmistir. inceoglu (2013), sag kalim analiz
yontemlerinden Yasam Tablosu Analizi, Kaplan-Meier
Analizi ve Cox Regresyon Analizi yontemlerini ele almis
ve sonuglarini Kkarsilastirmistir. Karsilastirma icin
karaciger nakli yapilan hastalardan alinan gergek
verileri kullanmistir.

Giivenilirlik analizi bircok liretim siirecinde makine ve
hat i¢in ele alinmaktadir. Literatiirde 6zellikle bakim ve
tiretim faaliyetlerinde kullanilmak iizere giivenilirlik
analizinin ele alindig1 calismalar vardir. Liberopoulos ve
Tsarouhas (2005), otomatik bir pizza hattinin
giivenilirlik analizini ele almistir. Bu ¢alismayla, ekmek
ve unlu mamul ve gida turiinleri makine imalatgilarina,
iirettikleri ve islettikleri iretim hatlarinin tasarimini ve
isletimini  gelistirmeleri icin rehberlik etmeyi
amaclamiglardir. Unal (2009), yaptigi bir calismada
giivenilirlik odakli bakim konusunu ele almistir. Bu
calismada bir ¢cimento fabrikasindaki bakim politikasina
deginmis ve giivenilirlik odakli bakima gecise yonelik
oneriler sunmustur. Tsarouhas ve Arvanitoyannis
(2010), ekmek iiretim hatlarinda giivenilirlik ve
stirdirtlebilirlik analizi yapmistir. Ariza ve tamir
verileri ile hat ve makine seviyesinde yaptiklari
calismayla mevcut kosullar1 degerlendirmeyi ve bakim
faaliyetlerinin etkinligini artirmayr hedeflemislerdir.
Uzun ve Ozdogan (2011), yaptiklar giivenilirlik analizi
calismas1 ile bir isletmedeki bakim politikasim
belirlemeyi hedeflemislerdir. Yaptiklar1 bu g¢alismayla
makine alt bilesenlerinin dnleyici bakim periyotlarinm
belirlemislerdir. Tsarouhas (2012), gida
endiistrisindeki tiretim  hatlarinin Guvenilirlik,
Kullanilabilirlik ve Siirdiiriilebilirlik (RAM: Reliability,
Availability and Maintainability) analizi izerine ¢alisma
yapmistir. Bu calismayla iiretim sistemlerinin
performans ve bakim etkinligi ile iyilestirilmesi gereken
kritik noktalar1 tanimlamay1 amag¢lamislardir. Zhang,
Zhang, Yu ve Chen (2014), bir piston liretim hattinin
giivenilirlik analizi iizerine c¢alisma yapmistir. Bu
calismada giivenilirlik ve siirdiirilebilirlik konulariyla
birlikte ariza kayiplarina dayali 6nem 6l¢iimii konusunu
ele almiglardir. Uzuner (2015), bir akii liretim tesisinde
giivenilirlik analizine bagh olarak sistem tasarimi
lizerine c¢alismistir. Bu c¢alismayla birlikte iiretim
planlamasina y6n vermeyi amaglamistir. Ahmadivala
(2016), bir simiilasyon iizerinden kenar bantlama
makinesi lireten bir isletmedeki mevcut giivenilirlik
dizeyinin bulunmasi1 ve gelistirilmesi i¢in c¢alisma
yapmistir. Calismasinda Monte Carlo benzetimi
kullanmistir. Omondi (2017), giivenilirlik analizlerinde
kullanilan Weibull ve Log-normal dagilimlarina
odaklanmistir. Yapilan c¢alismada buzdolab1 fan
motorunun Omir siliresinin uzatilmasi hedeflemistir.
Kocak ve iscioglu (2018), meyve suyu dolum hatlarinin
giivenilirlik analizi iizerine calisma yapmuslardir. Uretim
hattinin ve makinelerin giivenilirlik analizi sonuclari,
iyilestirme noktalarimi  belirlemede ve bakim
faaliyetlerinin planlamasinda kullanilmistir. Enzi ve
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Khan (2022) yaptig1 ¢alismada, krank mili {retim
hattinin giivenilirligini tahmin etmek icin giivenilirlik,
tehlike orani, sag kalim miktar1 ve ariza yogunlugunu
hesaplanmistir. Yapilan analizlerde en sik arizanin halka
vidada oldugu ve Pareto diyagramindan en fazla ariza
oraninin son dort ay icinde oldugu goriilmiistiir. Bu
calismada; arizay1r azaltmak ve giivenilirligi artirmak
icin bakim sisteminin desteklenmesi gerektigi, liretim
hattinda duruslara neden olan arizalarin analiz
edilmesi, ¢alisanlara stirekli egitim verilmesi ve liretim
hattinda modern teknolojilerin kullanilmasi
onerilmektedir. Soltanali, Rohani, Tabasizadeh,
Abbaspour ve Parida (2020), otomotiv liretiminde kritik
olan ekipmanlar icin giivenilirlie dayali bir bakim
planlamasi dnermistir. Calismada, iiretim hattinda siv1
dolum sisteminden arizalar arasi siire verileri
toplanmistir. Giivenilirlik, veri dagiliminin istatistiksel
yapist belirlenerek ve Monta Carlo benzetimi ile
degerlendirilmistir. Istatistiksel model, giivenilirligi
ylukseltmek icin darbogaz olusturan doldurma kafa
setine 6ncelik verilmesi gerektigini gostermistir. Monte
Carlo benzetimi uygulanarak en diisiik hata ile en
yluksek dogrulukta giivenilirlik elde edilmistir. Bu
calismada, optimal bakim araliklar icin glvenilirlik
fonksiyonunu  iceren  maliyet tabanli  model
uygulanmistir.

Durumsal farkindalik, ¢evredeki unsurlarin bir zaman
ve mekdn hacmi iginde algillanmasi, anlamlarinin
kavranmasi ve yakin gelecekteki durumlarinin tahmin
edilmesidir (Endsley, 2000). Durumsal farkindalik,
cevresinin ilgili unsurlan ile etkilesim gerektiren bir
durumda insan seviyesinde veya herhangi bir sistem
seviyesinde ele almabilir. Uretim operatorleri, bakim
personelleri veya liretim makineleri tiretimde durumsal
farkindaligin ele alinabilecegi konulara érnek olabilir.

Durumsal farkindalik ¢ seviyeden olusmaktadir:
mevcut durumdaki unsurlarin algilanmasi, mevcut
durumun anlasilmasi ve gelecekteki durumun tahmini.
Durumsal farkindaligin ilk seviyesi, cevredeki ilgili
ogelerin durumunu, niteliklerini ve dinamiklerini
algilamakla iliskilidir (Panteli, 2013). ilk seviye, ilgili
bilginin algilanmasini kapsar. Oncelikle sistemin veya
kisinin ilgili bilgilere erisimi olmasi gerekir. Sonrasinda
bu Dbilgiler sistem veya kisiler tarafindan
taninabilmelidir. Durumsal farkindaligin ikinci seviyesi,
ilgili amag ve hedeflerle iliskili olarak algilanan verilerin
ne anlama geldiginin anlasilmasini isaret eder. Elde
edilen bilginin dogru anlasilmas1 gerekmektedir.
Durumsal farkindaligin ii¢iincii seviyesi ise, bir sistemin
elemanlarinin, mevcut durumlarina ve algilanan
bilgilere dayali olarak gelecekteki davranislarinin
tahmin edilmesini ifade eder. Ozellikle bu seviyede
dinamik siireclerin yanlis varsayimlarla gelecege
yansiilmast durumu kritiktir.  Ornegin; karmasik
sistemler yiliksek seviyede bagliliklarla karakterize
edilir. Bu da bir degiskenin tiim sistemi nasil
etkileyeceginin tahmin edilmesini zorlastirir.
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Durumsal farkindalik iizerine farkli alanlarda bir¢ok
calisma yapilmistir. Durumsal farkindalikta algilanan
durum “zihinsel” veya “bilissel” bir model olabilir. Bu da
durumsal farkindaligin insan seviyesinde veya bilissel
bir sistem seviyesinde ele alinabilecegini
gostermektedir. Literatiirde endiistriyel ortamlarda
operatorlerdeki  durumsal farkindallk  {izerine
calismalar bulunmaktadir. Endsley ve Kiris (1995),
iretim operatorlerindeki dongi dis1 performans
sorununu ele almislardir. Otomasyon sistemlerinin
iiretim siireclerinde daha fazla yer almasiyla birlikte
operatorlerdeki manuel islere karst durumsal
farkindaligin azaldigin1 vurgulamiglardir. Lall ve dig.
(2017), calismalarinda tretim siireclerindeki teknik
destek  sistemlerle operatorlerdeki durumsal
farkindaligin artirlmasinin gerekliligi konusunu ele
almislardir. Endiistri 4.0 ve gelisen iliretim teknolojileri
ile birlikte, operatdrlerdeki artan hiz ve gorev
karmasikligini verimli bir sekilde yonetebilmek igin,
operatorlerdeki durumsal farkindaligin artirilmasi
gerektigini vurgulamislardir. Bu c¢alismalarla birlikte
endiistride bilissel sistemler seviyesinde durumsal
farkindalik iizerine yapilan g¢alismalar da mevcuttur.
Panteli (2013), bilgi ve iletisim teknolojileri
givenilirliginin ve durum farkindaliginin gii¢ sistemi
kesintileri tizerindeki etkisini konu olarak ele almistir.
Bu ¢alismanin amaci, elektriksel olmayan olaylarin gii¢
sistemi kesintileri riskine katkisini degerlendirmektir
ve ¢alismada, giivenilirlik ve durum farkindaligi konusu
birlikte ele alinmistir. Ghimire ve dig. (2016), verimli
proje yonetimi saglamak i¢in IoT (Internet of Things)
teknolojileriyle karar verme siiresini azaltmayi
amacglamistir. Hedef, mevcut iretim siireglerinin
tistiinde dinamik bir durumsal farkindalik yapisi
olusturup, iiretim alaninda veya proje uygulamalarinda
devam eden siiregleri tespit etme ve bunlara iliskin
icgdrii kazanma yeteneklerine sahip bir proje yonetimi
yaklasimi saglamaktir. Park, Laskey, Salim ve Lee
(2017), ¢ahsmalarinda Ongoériilii Uretim Durum
Farkindaligi (Predictive Manufacturing Situation
Awareness) konusunu ele almislar ve bunu akilli Giretim
sistemlerini  desteklemenin ilk adimi  olarak
gormuslerdir. Daha kisa siirede daha diisiik maliyetle
daha yiiksek kalite elde etmek gibi konularda, imalat
endiistrisinde endiistriyel rekabet giiciinii artirmak
amaclyla bir 6ngoriilii tiretim durum farkindalig sistemi
gelistirmeyi hedeflemislerdir.

3. Yontem

Bu boéliimde; giivenilirlik hesabi, olasilik yogunluk
modelinin  belirlenmesi, MDK {retim hattinda
giivenilirlik hesab1 ve giivenilirlik analizine dayal
durumsal farkindallk  modeli hakkinda  bilgi
verilmektedir. Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine
uyulmustur.
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3.1 Giivenilirlik Hesab1

Guvenilirlik, bir makine veya sistemin, belirli kosullar
altinda, t siiresi boyunca islevini yerine getirebilme
olasiigidir (Tsarouhas, 2012). T, arizalar arasi siireyi
(TBF: Time Between Failure) gosteren siirekli rassal
degisken olsun. T = 0 i¢in giivenilirlik,

RA)=P(T=t) ¢))

sekilde ifade edilir. F(t), bir sistemin giivensizligi ise
RA)+F(t)=1 (2)

F(t),t stresinden Once sistemin arizalanma olasiligl
gosterir.

F(t)=1-R(@) =P(T<t) 3

F(t), ariza dagiliminin birikimli dagilim fonksiyonudur.
Givenilirlik teorisinde ariza orani (risk orani)
fonksiyonu

A = f() /R(®) C)

seklinde ifade edilir. Burada f(t), ariza dagiliminin
olasilik yogunluk fonksiyonudur ve

_dF@®) _  drR(®

&) = « 5)

sekilde tanimlanir. f(t)'nin ortalamasi, Arizalar Arasi
Ortalama Siireyi (MTTF: Mean Time to Failure) verir.

MTTF = ["t-f()dt = [["R(t) dt (6)

Bu ¢alismada yasam olasilig1 lizerinden arizalar arasi
stireleri (TTF: Time To Failure) ve tamir siireleri (TTR:
Time To Repair) kullanilarak givenilirlik analizi
yapilmistir. Tamir durumlar dizisi; TTF ve TTR
degerlerinin  sirali  olarak  drneklendirilmesiyle
olusturulur (Panteli, 2013). Sekil 1'de bir bilesen i¢in
rastgele calisma dongiisii gosterilmektedir. Burada
“Yukar1” bilesenin calistig1 durumu, “Asag1” ise bilesenin
tamir silirecinde oldugu durumu gosterir.

Giivenilirlik, bir sistemin fonksiyonlarini sorunsuz bir
sekilde yerine getirebilme olasiigidir. Giivenilirlik
degerinin yiliksek olabilmesi icin TTF degerlerinin
biiyiitk, TTR  degerlerinin ise kiicik olmasi
gerekmektedir. TTF degerlerinin biiyiik olmasi sistemin
uzun siireli arizalanmadan calistiginin gostergesidir.
TTR degerlerinin biiylik olmasi ise tamir icin ayrilan
stirelerin yiiksek olmasi anlamina gelmektedir ve
liretim maliyetini artiran bir durum olarak karsimiza
cikmaktadir.
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Durum

A
TTF1 TTR1 TTF2 TTR2

[ —>t—>C—>C—>C—

Yukari

Asag >

Zaman

Sekil 1. Bir bilesenin rastgele ¢calisma dongiisii (Panteli,
2013)

Ariza orani fonksiyonu A(t), bir bilesenin veya sistemin
ariza oranini temsil eden zamana baglh bir fonksiyondur.
Bir sistem i¢in kiivet egrisi li¢ bolgeden olusur: yanma
(burn-in), faydali 6miir (useful life) ve yipranma (wear-
out). Bu fonksiyon seklinden dolay1 kiivet egrisi
(bathtub curve) olarak adlandirilir (Sekil 2).

Kivet egrisindeki li¢ bolgede arizalar temelde farkh
nedenlere baghdir. Bu sebeple giivenilirligi artirmada
her bolgenin tedbirleri farklidir. Birinci bélgede arizalar,
tiretim kusurlarindan, zayif iscilikten ve zayif kalite
kontrolden kaynaklanmaktadir. Birinci  bélgede
kusurlar diizeltilir, zayif bilesenler degistirilir ve
kullanici tirtinlin kurulmasina, ¢calismasina ve bakimina
zaman gectikce alisir. fkinci bolgede; rastgele yiikler,
insan hatasi, dogal arizalar ve kotiye kullanim
nedeniyle ariza orami sabittir. Bu bolgedeki hasarlar
rastlantisal olarak meydana geldigi icin hasarlarin
tahmini zordur. Ugiincii bélgede; yorgunluk, eskime,
korozyon ve siirtinmeden kaynakli arizalar goriliir.
Ariza orani fonksiyonu ile bir bilesen/sistemin yorulma
hasarlari, erken bozulmalar1 ve rastlantisal hasarlari
aciklanabilmektedir=

Al A

Yanma

@

Faydali Omiir
uy

Yipranma

(TIm)

Anza Oram

Zaman f

Sekil 2. Kiivet egrisi

3.2 Seri Uretim hatlarinda giivenilirlik hesabi

Bir liretim hattinin giivenilirligini hesaplayabilmek icin
oncelikle o hatta giivenilirligi hesaplanabilecek en kii¢tik
sistemlere karar verilmelidir. Bu sistemler hattaki
makineler, makinelerdeki istasyonlar vs. olabilir. Alt
sistemlerin baglant1 sekillerine (seri, paralel, seri-
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paralel) ve siralamasina bagl olarak hattin giivenilirligi
hesaplanir.

Seri yapiya sahip bir sistem n adet alt sistemden olussun
ve bualtsistemler S;(i = 1,2, ..., n) ile temsil edilsin. Seri
sistemin giivenilirligi Rg;

R, =R,y XR, XR3; X ..XR, (7

n
[«
i=1

esitliginden hesaplanir. Bu esitlikte alt sistemlerin
giivenilirlik degerleri Ri(i=12,..n) ile
gosterilmektedir. Glivenilirlik degeri [0,1] aralifindadir.
Alt sistem sayisi arttikca seri sistemin giivenilirligi
azalir.

Alt sistemlerinin giivensizlik degerleri F;(i = 1,2,..6) ile
gosterilsin. Bu durumda seri sistemin giivensizlik degeri
F;

F=1-[1-F)x(A-F)x.x(1-F)] (8

=1—ﬁ(1—Fz‘)

esitliginden hesaplanir.

3.2.3 Uyum iyiligi testi ve olasilik dagilim modelleri

Bir makinenin veya iretim hattinin giivenilirligini
hesaplayabilmek icin arizalar arasi ve tamir siireleri
verilerinden yararlanilir. Giivenilirlik, belirli bir siire
sonra makine veya hattin arizaya ge¢cmeme olasili1
oldugu icin, glivenilirlik hesabi ge¢mis ariza verilerinin
dagilimina bagl olarak yapilir. Makine 6miir siirelerini
gosteren veriler genellikle stirekli rastgele degisken
ozellige sahiptir ve bu nedenle bu verilerin 6mir
dagilimlarn da siirekli dagilimlardir. Glvenilirlik
analizlerinde Weibull, Ustel, Log-normal ve Normal
dagilim modelleri yaygin olarak kullanilan dagilim
modellerindendir (Uzun ve Ozdogan, 2011).

Verilerin dagilimina uyan olasiik dagilim modeli
secilirken uyum iyiligi testi (goodness-of-fit test)
kullanilabilir (Woodruff ve Moore, 1988). Uyum iyiligi
icin kullanilan testlere 6rnek olarak Kolmogorov-
Smirnov testi, Anderson-Darling testi, Ki-Kare testi,
Shapiro-Wilk testi ve Cramér-von Mises testi verilebilir.

3.3 MDK iiretim hattinda giivenilirlik analizi

Bir iretim hattinda giivenilirlik analizi i¢in durus
verileri kullanilir. Durus verileri elle veya otomatik
olarak toplanabilir. Bu calismada kullanilan durus
verileri bir MES (Manufacturing Execution System) ile
veri tabanina otomatik olarak kaydedilmistir.
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Bu ¢alismadaki giivenilirlik analizi i¢in yapilan islemlere
ait akis semasi Sekil 3'de gosterilmektedir. Glivenilirlik
analizi durus verilerine ait TTF ve TTR degerleri
kullanilir. ilk olarak MES ile toplanan durus verileri 6n
islemeden gegirilir.

Uyum iyiligi testi ile verilerin parametrik olasilik
dagillmina uyumlu olup olmadig1 belirlenir. Veriler
parametrik dagilima uygun ise en yiiksek uyum
degerine sahip dagilim modeline ait parametreler
hesaplanir. Daha sonra olasilik dagilim modeline ait
formiiller ve parametreler kullanilarak giivenilirlik
formiilleri ¢ikartiir ve makinelerin giivenilirlik
degerleri hesaplanir. Parametrik olmayan dagilimlar
icin ise parametrik olmayan veri analizi uygulanarak
giivenilirlik degerleri hesaplanir.

Bu calismada, olasilik dagilim modellerinin uyum iyiligi
icin Anderson-Darling testi kullanilmistir. Weibull, Log-
normal, Ustel, Log-lojistik, 3-parametreli Weibull, 2-
parametreli Ustel, En Kiiciik U¢ Deger, Normal ve
Lojistik olasilik dagilim modelleri Anderson-Darling
testi ile degerlendirilmistir. Giivenilirlik analizinde
kullanilacak olasilik dagilim modeli kararlastirildiktan
sonra dagillm modelinin o veri seti igin
parametrelerinin de belirlenmesi gerekmektedir. Bu
calismada parametrik dagilim modellerinin
parametrelerinin tahmin edilmesinde En Cok Olabilirlik
Tahminleme (MLE: Maximum Likelihood Estimation)
yontemi kullanilmistir.

Durus verileri parametrik olasilik dagilimlardan en az
birine uyan makineler icin secilen dagilim modelinin
olasilik yogunluk ve birikimli dagilim fonksiyonlari
kullanilarak giivenilirlik hesab1 yapilir. Giivenilirlik
degerleri belirli siireler i¢in belirlenir.

Her veri seti bir parametrik dagilima uymayabilir. Bu
calismada herhangi bir parametrik dagilima uymayan
veriler i¢in Kaplan-Meier analizi uygulanmaistir.

Bu c¢alismada, her makinenin arizalanmadan
calisabilecegi siirelere ait olasiliklari gésteren sag kalim
grafikleri cikartilmistir. Makinelerin belli siirelerdeki
yasam olasiliklar1 makinelerin giivenilirligi hakkinda
bilgi vermektedir. Siire arttik¢a yasam olasilig1 diisecegi
icin sag kalim grafikleri asag1 dogru egimlidir. Ariza ve
tamir siireleri i¢in secilen birikimli dagilim modeli ise
ele alinan makinenin belirli bir siireye kadar arizalanma
olasiligini gdstermektedir.

Bir isletmede giivenilirlik analizi yapmak bakim
faaliyetlerine yon vermek i¢in 6nemlidir. Bu nedenle,
giivenilirlik hesaplamalari yapildiktan sonra sonuglarin
bakim faaliyetlerinin belirlenmesinde kullanilabilir.
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Veri Onigleme

|

Uyum lyiligi Hesab1

Hayr @ Evet

Parametrik Olmayan Olasilik Dagilim Modelinin
Veri Analizi Belirlenmesi

!

Olasilik Dagilim Modeli
Parametrelerinin
Hesaplanmasi

!

Givenilirlik Hesabi

Durusg
Veritabam

>
L

Bakimda
Onceliklendirilecek Durus
Anzlarinin Tespiti

A 4

( Bitis )

Sekil 3. Glivenilirlik analizi akis semasi

3.4. Durumsal farkindalik modeli

Uretim siireclerinde giivenilirlik, tiretim makinelerinin
ve hatlariin ¢alisma performansini gosteren 6nemli bir
olciittiir. Ciinki gilivenilirlik degeri, bir siire icin ele
alinan bilesenin veya sistemin arizasiz olarak ¢alisma
olasiligini gosterir.

Guvenilirlik  analizi, tUretim tesisinde bakim
planlamasindaki durumsal farkindaligi artirir. Ayrica,
givenilirlik analizi isletmede iiretimde kullanilan
makinelerin ve lretim hatlariin calisma
performanslar1 hakkinda bilgi verir. Giivenilirlik analizi,
tanimi  ve seviyeleri diisliniildiigiinde durumsal
farkindalik ile paralellik gdstermektedir. Durumsal
farkindaligin algilama, anlama ve tahmin seklindeki
adimlari glivenilirlik analizinde de uygulanmaktadir. Bu
calismada oOnerilen gilvenilirlik analizine dayal
durumsal farkindalik modeli Sekil 4’de
gosterilmektedir.
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Sekil 4. Onerilen durumsal farkindalik modeli

Glvenilirlik analizinde o6ncelikle ele alinacak bilesen
veya sistemle ilgili ariza verileri elde edilir. Daha sonra
elde edilen veriler 6n islemeden gegirilir, giivenilirlik
analizinde kullanilacak hale getirilir ve verilerle ilgili
genel c¢ikarimlar yapilir. Giivenilirlik analizinin son
adiminda glvenilirlikle ilgili hesaplamalar
gerceklestirilir ve gelecek ile ilgili olasilik tahminleri
yapilir. Guvenilirlik analizi sonucunda elde edilen
bilgiler bakim faaliyetlerinin planlamasinda kullanilir.
Guvenilirlik analizi, belirli periyotlarla tekrarlanmasi
gereken bir analizdir. Bu da durumsal farkindaligin
genel dongilistinde olmasi gereken bir durumdur.
Giivenilirlik analizi yapilan sistem ya da bilesen
ylpranma slrecinde ise gilivenilirlik hesaplarinin sik
araliklarla periyodik olarak yapilmasi énemlidir. Clinki
giivenilirlik degeri diisiik olan bir sistem ya da bilesenin
yipranma siirecinde olmas1 muhtemeldir. Bu durumun
tespiti ve 6nlem ve diizeltme olarak gerekli aksiyonlarin
alinmasi, o sistem veya bilesen icin giivenilirlik degerini
artiracaktir. Glivenilirligin artmasi ile birlikte verimlilik
artacak, tretim kapasitesi yiikselecek ve maliyetler
diisecektir.

4. Bulgular

Bu bolimde; MDK dretim hatti hakkinda bilgi
verilmektedir. Ayrica, MDK iiretim hattinin giivenilirlik
analizinden elde edilen bulgulara yer verilmistir. Bu
calismada, Pareto grafiklerinin analizi, uyum iyiligi
testleri, olasilik dagilim modellerinin analizi ve
parametrik olmayan analizler Minitab 19 istatistiksel
analiz yazilimi kullanilarak yapilmistir (Anonim, 2021).

4.1 Minyatiir devre Kkesici iiretim hatt1

Minyatiir devre kesiciler, elektrik tesisatini ve sistemi
asir1 akim ve kisa devrelere karsi koruyan koruma ve
anahtarlama devre elemanlaridir. Sekil 5’de bir Siemens
minyatiir devre kesicisinin igyapisi gosterilmektedir.

Siemens Gebze Elektrik Uriinleri Fabrikas'nda
Minyatiir Devre Kesici iretim hatti seri bagh on bir (11)
makineden olusmaktadir. Bu makineler, hattin basindan
sonuna dogru sirasiyla; hat yiikleme makinesi, manyetik
sistem ve anker makinesi, kurma kolu ve kaydirici
makinesi, anker yay1 ve ark odasi makinesi, kamera ve
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kapak makinesi, per¢in makinesi, tampon makinesi, test
makinesi, lazer baski makinesi, koruma parcasi
makinesi ve paketleme makinesidir.

Hat yiikleme makinesi, yari mamul olarak gelen
minyatliir devre Kkesicilerin hatta otomatik olarak
beslenmesini saglayan makinedir. Minyatiir devre
kesiciler yar1 mamul olarak sarjorler icinde dizili bir
sekilde gelmektedir ve sarjorler bir robot aracilig ile
besleme istasyonlarina yerlestirilmektedir. Manyetik
sistem ve anker makinesi, minyatiir devre kesicinin
manyetik sistem ve anker parc¢alarinin montajini yapan
makinedir. Kurma kolu ve kaydirici makinesi, minyatiir
devre kesicinin kurma kolu ve kaydirici pargalarinin
montajinl yapan makinedir. Anker yay1 ve ark odasi
makinesi, minyatiir devre kesicinin anker yay1 ve ark
odasi pargalarinin montajini yapan makinedir. Kamera
ve kapak makinesi, minyatiir devre kesicinin i¢indeki
pargalarin varligini ve konumlarini bir kamera ile
kontrol eder. Ardindan minyatir devre kesicinin
kapaginin montajini yapar. Per¢in makinesi, minyatiir
devre Kkesicinin kapak ve govdesini percinleyen
makinedir. Tampon makinesi, percin makinesi ile lineer
test makinesi arasinda gecis makinesidir.

Calistirma mekanizmast Anahtar kilidi Kurma kolu

Anker yayt

Manyetik
sistem

Kaydinct

Terminal
4 2 v v
Ark odast Govde plastik Termik sistem Terminal

Sekil 5. Siemens minyatiir devre kesicinin igyapisi

Test makinesi, minyatiir devre Kkesicilerin termik agma
ve manyetik agma zamanlamasini ve limitlerini ve
mekanik yapisinin diizglin calisip calismadigini test
eder. Lazer baski makinesi, minyatiir devre kesicilerin
list ve yan ylizeylerine, iirlin tipine bagh olarak
karakteristik bilgilerini ve firmanin bilgilerini iceren
baskilar1 yapan makinedir. Koruma pargas1 makinesi,
minyatiir devre kesicinin koruma pargasinin montajini
yapan makinedir. Bununla birlikte minyatiir devre
kesicinin yiiksek gerilim testini de yapar. Paketleme
makinesi, minyatiir devre kesicilerin otomatik olarak
paketlenmesini saglar. Tampon makinesi hattin
ortasinda depo gorevi gormektedir. Operasyonel
slirecler tampon makinesinin 6ncesi ve sonrasi olmak
lizere ikiye ayrilmaktadir. Bu calismada, minyatiir devre
kesici tiretim hattinin sadece tampon makinesine kadar
olan alt1 (6) makine ele alinmstir. Uretim hattinda ilk
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alti makine sirasiyla hat yiikleme makinesi, manyetik
sistem ve anker makinesi, kurma kolu ve kaydirici
makinesi, anker yay1 ve ark odas1 makinesi, kamera ve
kapak makinesi ve perc¢in makinesidir. Bu makineler
sirasiyla M1, M2, M3, M4, M5 ve M6 ile temsil edilecektir.

MDK iiretim hattin1 olusturan makineler PLC
(Programmable Logic  Controller) ile kontrol
edilmektedir. Uretim hatti seri olarak ¢alisan
makinelerden olustugu icin bir ariza durumunda
makineler bekleme durumuna gegecektir. MDK iiretim
hatti verileri bir MES ilizerinden toplanmaktadir. Her
makine PROFINET ag tUzerinden MESe veri

gondermektedir (Sekil 6).
mm\\&\

PROFINET

W W W i l1 1

FIC FLC PIC FPIC PLC FLC

Mi M2 M3 M4 M3 Mo
Sekil 6. Veri toplama sistemi

MES izerindeki veri tabanina; vardiyalik olarak
makinelere giren iiriin adedi, ¢ikan iiriin adedi, bozuk
olarak ayrilan {iriin adedi, Genel Ekipman Etkinligi
(Overall Equipment Effectiveness) degerleri ve durus
verileri kaydedilmektedir. Durus verisi; makine ismi,
TTF, TTR, durus mesaji ve mesaj numarasini
icermektedir. Bir makine arizaya gectiginde, arizaya ait
durus mesaji1 MES tarafindan veri tabanina anlik olarak
kaydedilmektedir. Bu ¢galismada 2020 yili Mart ayina ait
veriler kullanilmistir (Siemens veri kullanim onayi,
26/11/2020).

4.2. MDK iiretim hattinda makinelerin durus
hatalarinin analizi

MDK iretim hattindaki makineler agirlikli olarak
pnomatik sistemlerden olusmaktadir. Bu nedenle,
pnomatik pistonlarin hareketlerini yapamamalarindan
kaynaklanan duruslar, arizalarin biliyik bir kismini
olusturmaktadir. Duruslar birka¢ saniyeden birkag
saate kadar siirebilmektedir. Operatorler, duruslarin
biiyiik bir béliimiine anlik olarak miidahale edebilmekte
ve makineyi tekrar hizli sekilde c¢alisir hale
getirebilmektedir. Bu nedenle duruslarin bir¢ogu kisa
stireli durustur.

MDK iiretim hattindaki makinede cesitli nedenlerle
olusan duruslarin olusma sikliklari siireleri kullanilarak
Pareto grafikleri elde edilmistir. Bu grafikler, her
makine icin en sik olusan arizalar1 gostermektedir.
Makinelerde ortaya ¢ikan duruslar “DXXX” seklinde
kodlanmistir.
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Sekil 7°de M1 makinesinde ortaya c¢ikan duruslar
sikligina ve durus sirelerine gore Pareto grafiginde
gosterilmektedir.

Veri setinde M1 i¢cin 580 adet ariza kaydi
bulunmaktadir. Pareto grafiginden goriilecegi gibi M1
icin en sik olusan ilk alt1 durus, en yiiksekten en kii¢iige
dogru siralandiginda, D026, D013, D042, D030, D029 ve
D028 kodlu duruslardir. Bu kodlar sirasiyla; kapak agma
mekanizmasi Z eksen silindirinin asagl inmemesi,
kartezyen robot tutucusunun kapanmamasi, kartezyen
robotun Z eksenine ait servo motorun hataya ge¢mesi, 3
numarali sarjor itme silindirinin ileri gitmemesi, 4
numarali sarjor itme silindirinin ileri gitmemesi ve 5
numarali sarjor itme silindirinin ileri gitmemesi
duruslarini temsil etmektedir.

Tablo 1 ve Tablo 2’de olusma sikligina ve siirelerine gére
etkisi ~ yiksek  duruslarin  birikimli  oranlar
gosterilmektedir. Bu tablolar, makinelere ait arizalarin
durus sikligina gore olusturulan Pareto grafiklerinden
elde edilmistir.

Tablo 1. Makinelerde olusma sikligina gore en sik
goriilen duruslar ve birikimli oranlar

Makine Durus Kodlari Birikimli
Oran (%)
M1
D026, D013, D042, D030, D029, D028 90,5
M2 D064, D029, D084, D056, D058, D069 75
M3
D040, D018, D022, D027, D042 77
M4
D083, D043, D061, D044, D041, D014 82
M5
D086, D095, D035, D065, D066 83,4
M6 D085, D064, D068, D077 94,4

Tablo 2. Makinelerin durus siiresine gore en ¢ok goriilen
duruslar ve birikimli oranlari

Makine Durus Kodlar1 Birikimli
Oran (%)

M1 D026, D013, D028, D030, D042, D029 87,8

M2 D064, D084, D059, D056, D058, D029 84,2

M3 D040, D018, D022, D042, D027 74

M4 D083, D022, D043, D044, D061, D014 81

M5 D020, D04, D066, D086, D095 94,4

M6 D064, D085, D077 95

Makinelerin ve hattin performansini ve kullanim
siiresini  artirmak i¢in, arizalarin gerceklesme
sebeplerini ortadan kaldirmaya yonelik yapilacak
faaliyetlerde bu arizalara oncelik verilmelidir. Bazi
arizalarin etkisi olusma sikligi acgisindan ytiksekken,
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bazilarinin etkisi ise durus siiresi agisindan ytiksektir.
Ozellikle hem olusma sikhgi hem de durus siiresi
acisindan etkisi yiikksek arizalarin gerceklesme
sebeplerinin  ortadan  kaldirilmasi, makinelerin
performansim1  artiracak ve kullanim siirelerini
uzatacaktir.

Makine 1 (Durus Sayisi)
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Sekil 7. M1 makinesinde sik goriilen duruslarin a)
sayisina ve b) siirelerine gore Pareto grafikleri

4.4. Makinelerin giivenilirlik hesabi

MES kullanilarak tiretim hattindaki M1, M2, M3, M4, M5
ve M6 makinelerinden toplanilan 2020 yili Mart ayina
ait TTF ve TTR degerleri icin giivenilirlik hesaplamalari
yapilmistir.

4.4.1. Olasilik dagilim modelinin belirlenmesi

Olasilik dagilim modelinin uygunluguna Anderson-
Darling test istatistigi degerine gore karar verilmistir.

Anderson-Darling testi; Weibull, Ustel, Log-normal, Log-
lojistik, 3-parametreli Weibull, 2-parametreli Ustel, En
Kigiik U¢ Deger, Normal ve Lojistik dagilimlarina
uygulanmistir. Her makine i¢cin Anderson-Darling test
istatistigi degeri p>0,05 olan dagilimlar anlaml kabul
edilmistir ve giivenilirlik analizi i¢cin o dagilim modeli
kullanilmistir. Eger herhangi bir makinenin arizalar
aras1 siresi verileri i¢in, Anderson-Darling test
istatistigi degeri 0,05ten biiyiik olan bir dagilim yoksa o
veri kiimesi parametrik olmayan dagilim olarak kabul
edilmistir.
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Istatistiksel ~ analiz programi  (Anonim, 2021)
kullanilarak dokuz adet dagilim i¢in Anderson Darling
testi istatistigi degeri hesaplanmistir (Oz, 2021). Tablo 3
ve Tablo 4’de M1-M6 makinelerinin arizalar arasi siire
ve tamir siiresi verilerinden belirlenen olasilik dagihim
modelleri i¢in Anderson testi ile elde edilen p degerleri
verilmektedir.

Tablo 3’de verilen degerlere gore M1, M2, M3 ve M6
makinelerinde arizalar arasi siire i¢in en uygun olasilik
dagilimi modelinin 3-parametreli Weibull oldugu
goriilmektedir. 3-parametreli Weibull dagilimi i¢cin M1,
M2, M3 ve M6 makinelerinden Anderson Darling
testinden ile sirasiyla p=0,395; p>0,5; p>0,5; ve p=0.07
degerleri elde edilmistir. M4 ve M5 icin istatistik
degerleri p>0,05 olan olasilik dagilimi
bulunmamaktadir. Bu nedenle, bu makinelerde Kaplan-
Meier analizi uygulanmistir.

Tablo 4’'den M2 ve M3 makinelerinin tamir siiresi
verilerine uygun olasiik dagilim modelinin 3-
parametreli Weibull dagilimi oldugu goriilmektedir. Bu
makineler icin Anderson Darling testi ile elde edilen p-
degerleri sirasiyla 0,162 ve 0,231’dir. Diger makineler
icin Kaplan-Meier analizi kullanilmistir.

4.4.2. Olasilik dagilim modeli parametrelerinin
hesaplanmasi

Arizalar arasi ve tamir siiresi verileri i¢in belirlenen 3-
parametreli Weibull ve Log-normal olasiik dagilim
modellerinin ~ parametreleri MLE (Maksimum
Likelihood Estimation) yontemiyle hesaplanmistir. 3-
parametreli Weibull olasilik yogunluk ve birikimli
dagilim fonksiyonlan Esitlik (10) ve Esitlik (11)'de
verilmektedir.

tnyf

fo =L e 10)

t—y)B

Ft)=1- e'(T (11)

Bu esitliklerde; B sekil, n o6lcek ve y konum
parametresini gdstermektedir. Log-normal olasilik
yogunluk ve birikimli dagilim fonksiyonlar1 asagidaki
esitliklerde verilmektedir:

f©) = iz exp {~ 503 (logx — w?} (12)

1 t1 1
— N ~exp exp {— — (logy — x)z} dx (13)

F(t) =

o

Bu esitliklerde; pu ortalama ve ¢ varyansi
gostermektedir.
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Tablo 3. Arizalar arasi siire verileri i¢in olasilik dagilim modellerinden elde edilen Anderson-Darling testinin p degerleri

Anderson-Darling Test Istatistigi Degeri
Dagilim M1 M2 M3 M4 M5 M6
Weibull <0,01 0,07 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Log-normal <0,005 0,112 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Ustel 0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003
Log-lojistik <0,005 0,032 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
3-parametreli Weibull 0,395 >0,5 >0,5 0,009 <0,005 0,07
2-parametreli Ustel <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
En Kiiciik U¢ deger <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Normal <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Lojistik <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Tablo 4. Tamir siiresi verileri icin olasilik dagilim modellerinden elde edilen Anderson-Darling testinin p degerleri

Anderson-Darling Test Istatistigi Degeri
Dagilim M1 M2 M3 M4 M5 M6
Weibull <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Log-normal <0,005 0,017 0,231 <0,005 <0,005 <0,005
Ustel <0,003 0,004 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003
Log-lojistik <0,005 0,008 0,022 <0,005 <0,005 <0,005
3-parametreli Weibull <0,005 0,162 0,057 <0,005 <0,005 <0,005
2-parametreli Ustel <0,01 0,022 0,204 <0,01 <0,01 <0,01
En Kiigiik U¢ Deger <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Normal <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Lojistik <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005

M1-M6 makineleri icinden arizalar arasi siiresi ve tamir
sliresi verileri parametrik dagilima uygun olanlar i¢in
belirlenen olasiik dagilim modellerinin MLE ile
hesaplanan parametreleri Tablo 5 ve Tablo 6’da
verilmektedir.

Tablo 5. Arizalar arasi stire verilerine gére M1, M2, M3
ve M6 makinelerinin dagilim modeli parametreleri
3-parametreli Weibull Dagilim Modeli

Makine Parametreleri

Sekil (B) Olgek () Konum (y)
M1 0,888068 40,2849 0,966984
M2 0,638147 51,4760 1,12842
M3 0,653196 54,1258 0,979365
M6 0,727432 50,2849 1,05174

Tablo 6. Tamir siiresi verilerine gére M2 ve M3
makinelerinin dagilim modeli parametreleri

Makine Olasihik Dagilim  Dagilim Modeli
Modeli Parametreleri
M2 3-parametreli Sekil (B): 0,833674
Weibull Olcek (1): 0,428146
Konum (y): 0,0972094
M3 Log-normal Olcek (0): 0,688111

Konum (p): -1,01129

4.4.3. Makinelerin yasam olasilik tahmini

Arizalar arasi ve tamir siireleri icin makinelerin yasam
olasilig1 tahminleri Tablo 7 ve Tablo 8'de verilmistir.
Arizalar arasi ve tamir siiresi verileri parametrik bir
dagilima uyan makinelerin yasam olasiliklari, olasilik
daghim modeline ait olasilik yogunluk ve birikimli
dagilim fonksiyonlarindan yararlanilarak
hesaplanmistir. Tablolarda verilen siireler iizerinden
hesaplanan yasam olasiliklar1 degerleri makinenin
giivenilirligi hakkinda bilgi vermektedir.

Sag kalim grafiginden, makinenin belirli bir siireden
sonra diizgiin ¢calisma olasilig1 belirlenir. Bu deger ayni
zamanda makinenin giivenilirlik degeridir. Birikimli
ariza grafigi, ele alinan makinenin belirli bir siireye
kadar arizalanma olasiligini gosterir. Ariza orani (failure
rate) grafigi, belirli bir zamandaki anlik ariza oranim
gostermektedir. Ariza oraninin artmasi, zamanla
arizalanma olasihiginin daha yiiksek oldugunu ve
sistemin yipranma silirecinde oldugunu gosterir. Ariza
oranin azalmasi, sistemin arizalanma olasiliginin erken
kullanim dénemlerinde daha yiiksek oldugunu gosterir.
Sistemin faydali 6miir déneminde ariza orani sabittir.
Sekil 8 ve Sekil 9°da M1’in arizalar arasi ve tamir siireleri
icin sag kalim, birikimli ariza ve ariza orani grafikleri
gosterilmektedir. M1’in tamir siiresi verileri i¢in uygun
dagilim modeli belirlenemediginden Sekil 9’da grafikler
istatistiksel yazilim programi kullanilarak Kaplan-Meier
metodu ile elde edilmistir.
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Tablo 7. Arizalanma stirelerine gore yasam olasiligi tahminleri

Zaman (dakika) M1 M2 M3 M4 M5 M6
2 0,96 0,93 0,93 0,88 <0,954 ve >0,947 0,95
5 0,88 0,83 0,83 <0,72ve >0,71 <0,868 ve >0,861 0,85
10 0,77 0,72 0,73 <0,60 ve >0,59 <0,834 ve >0,828 0,75
20 0,60 0,59 0,60 <0,471 ve >0,469 <0,769 ve >0,762 0,61
30 0,47 0,50 0,51 <0,350 & >0,348 <0,722 ve >0,715 0,51
40 0,38 0,43 0,45 <0,294 ve >0,292 <0,630 ve >0,623 0,44
50 0,30 0,38 0,39 <0,239ve 0,238 <0,557 ve >0,550 0,38
Tablo 8. Tamir siirelerine gére yasam olasiligi tahminleri
Zaman M1 M2 M3 M4 M5 M6
(dakika)
0,1 0,9776 0,9851 0,9697 0,9458 0,9404 0,9812
0,2 0,8741 0,7376 0,8076 0,6561 0,5629 0,8662
0,3 0,7966 0,5849 0,6103 0,4449 0,3642 0,6268
0,4 0,7017 0,4728 0,4451 0,3159 0,2781 0,4272
0,5 0,6362 0,3866 0,3219 0,2131 0,1987 0,3498
1 0,2776 0,1553 0,0708 0,0729 <0,0795 ve >0,0728 0,1244
2 <0,069 ve >0,672 0,0312 0,0066 <0,0243 ve >0,0224 <0,0464 ve >0,0397 <0,0376 ve >0,0352
3 <0,0362 ve >0,345 0,0072 0,0011 <0,0168 ve >0,015 <0,0265 ve >0,0199 <0,0188 ve >0,0164
4 <0,0086 ve >0,0069 0,0018 0,0002 <0,015 ve >0,0131 <0,0265 ve >0,0199 <0,0164 ve >0,0141
5 <0,0086 ve >0,0069 0,0005 ~0 <0,0075 ve >0,0037 <0,0199 ve >0,0132 <0,0117 ve >0,0094
10 <0,0017 ve >0 ~0 ~0 <0,0037 ve >0,0019 <0,0199 ve >0,0132 <0,0117 ve >0,0094
15 0 ~0 ~0 <0,0019 ve >0 <0,0199 ve >0,0132 <0,0117 ve >0,0094
20 0 ~0 ~0 <0,0019 ve >0 <0,0132 ve >0,0066 <0,0117 ve >0,0094
30 0 ~0 ~0 <0,0019 ve >0 <0,0132 ve >0,0066 <0,0094 ve >0,007
S5ag Kalim Grafigi
Makinelerin arizalar arasi siireleri incelendiginde,
ortalama arizalar arasi siiresi en diisiik makine 36,07 1
dakika ile M4 iken, en yliksek makine 107,3 dakika ile o
M5’tir. Makinelerin tamir siireleri incelendiginde,
ortalama tamir siiresi en diisiitk makine 0,467 dakika ile vinde
M3 iken, en yiiksek makine de 2,82 dakika ile Mé&’dir. )
Tamir siiresi yliksek olan makinelerin tamir siirelerinin ’
dusiiriilmesi i¢in gerekli calismalar yapilmalidir. 20
Makinelerin arizalar arasi siirelerine gore giivenilirlik o - _
degerleri incelendiginde 60. dakika degeri icin M1, M2, 5 50 100 50 200 20

M3, M4, M5 ve M6 icin giivenilirlik degerleri sirasiyla
0,2456; 0,3364; 0,3471; 0,204; 0,533 ve 0,3254’tiir. Bu
degerlere gore giivenilirlik degeri en diisiik makine M4
iken, en yliksek makine M5’tir. Arizalar arasi siireleri
icin giivenilirlik degerini 6zellikle sik sik olusan arizalar
olumsuz olarak etkilemektedir. Bu nedenle, M4 icin
bakim planlamasinda olusma siklifina gore birikimli
toplami %82 olan D083, D043, D061, D044, D041 ve
D014 kodlu duruslara bakim planlamasinda 6ncelik
verilmelidir.

Tablo 8'de verilen zaman degerleri i¢in makinelerin
tamir edilebilme olasiliklar1 elde edilir. Ornegin; M2
arizalandiginda 1 dakikada tamir edilme olasilig1 0,8447
(=1-0,1553)’dir. M3 arizalandiginda ise, 1 dakikada
tamir edilme olasilig1 0,9292’dir. Tablo 8’de goriildigi
gibi siire arttikca makinelerin tamir siiresine ait yasam
olasilig1 azalmakta ve bundan dolay1 tamir edilebilme
olasilig1 artmaktadir.
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Sekil 8. M1 makinesinin arizalar arasi siireleri i¢in a) sag
kalim, b) birikimli ariza ve c) ariza orani grafikleri

Bir dakikalik tamir siireleri M1, M2, M3, M4, M5 ve M6
icin giivenilirlik degerleri sirasiyla 0,2776; 0,1553;
0,0708; 0,0729; 0,076 ve 0,1244’tiir. Bu makinelerin 1
dakika icinde tamir edilebilme olasiliklar1 ise sirasiyla
0,7224; 0,8447; 0,9292; 0,9271; 0,924 ve 0,8756’d1r. Bu
sonuclara gore bir dakikada tamir edilebilme olasilig1 en
diisiik makine M1 iken, en yiiksek makine M3’tiir.
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Sekil 9. M1 makinesinin tamir siireleri i¢in a) sag kalim,
b) birikimli ar1za ve c) ari1za orani grafikleri

Tamir edilebilme olasiliginin disiik olmasi tamir
stiresinin uzun olmasi anlamina gelmektedir. Bu
nedenle, M1 icin bakim planlamasinda durus siiresine
gore birikimli toplam1 %87,8 olan D026, D013, D028,
D030, D042 ve D029 kodlu duruslara bakim
planlamasinda 6ncelik verilmelidir.

5. Tartisma ve Sonuglar

Giniimiz kosullarinda iretim yapan firmalar diger
firmalarla rekabet edebilmek i¢in bakim politikalarina
onem vermek zorundadir. Bakim c¢alismalarinin
sistematik bir sekilde yiriitiilebilmesi icin dogru
analizlerle personellerdeki farkindaligin artirilmasi ve
makinelerin  ve  hatlarin mevcut performans
parametrelerinin detayl bir sekilde ¢ikartilmasi ve bu
parametrelerin izlenmesi gerekir.

Glivenilirlik analizi, iretim hatlarinin ve makinelerin
performanslarinin mevcut ve gelecekteki durumu
hakkinda bilgi sahibi olmanin en etkili yontemlerden
biridir. Giivenilirlik analizi ile birlikte ariza dagilimlari,
arizalarin istatistiksel dzellikleri, sag kalim olasiliklari,
ariza oranlari gibi bilgiler elde edilir.

Isletmeler, bircok acidan faydali bilgiler sunan
giivenilirlik analizini bakim politikalarinin merkezine
yerlestirebilir.

Giivenilirlik analizine dayali durumsal farkindalik,
iretim hatlarinda ve makinelerde kullanilmasi ile
uygulamasi gelecekte olusabilecek sorunlarin énceden
ongorilmesi ve gerekli tedbirlerin alinmasi ve
planlamalarin yapilabilmesi i¢in 6nemlidir.

Bu c¢alismada, iiretim hattindaki makinelerindeki
duruslari azaltmak ve verimliligi artirmak icin dongiisel
olarak bakim planlamasi ve bakim faaliyetinin yapildig:
durumsal farkindalik modeli kullanilmistir. Bu
uygulama modeli, Giretim hattindaki duruslar yoniinden
operator, bakimci ve yonetici diizeyinde durumsal
farkindalik artirilacaktir.
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Bu ¢alismanin devaminda, giivenilirlik analizine dayali
durumsal farkindalik modeline gore belirlenen bakim
faaliyetlerinin iiretim hattinin verimliligini ne kadar
iyilestirdigi arastirilabilir. Bunun yaninda, belli bir
zaman araliginda durumsal farkindalik modelinin MKD
iretim hattindaki dar bogaz olusturan sorunlarin
azaltilmasina yonelik etkileri analiz edebilir. Bu
calismanin devami olarak, benzetim ile makinelerin
arizalar arasi siireleri ve tamir siireleri icin elde edilen
dagilimlardan hattin durus sikliklari, durus siiresi ve
givenilirlik gibi parametreler hesaplanabilir. Ayrica,
iiretim hattinin performansini analiz eden, giivenilirlik
analizi ile darbogaz olusturan duruslarn tespit ederek
bakim faaliyetlerinin planlamasi i¢in éneride bulunan
bir sistem gelistirilmesi tizerinde ¢alisilabilir.

Tesekkiir

Siemens Gebze Elektrik Uriinleri Fabrikasina, MKD
tiretim hatt1 verilerinin tez calismasinda kullanilmasina
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ICTEN YANMALI MOTORLARDA KULLANILAN RADYATORLERIN TASARIMI iCiN BiR
MATEMATIK MODEL GELISTIiRILMESi VE UYGULAMASI
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Anahtar Kelimeler 0z

Kanatcik verimi Bu ¢alismada, icten yanmali motorlar icin yassi su borulari ve diizlem kanatciklardan
Matematik model olusan bir radyatériin matematik modeli ve tasarim yéntemi gelistirilmistir. Gelistirilen
Radyatér tasarimi matematik modelde radyatériin kanatcikli borulardan olustugu kabul edilmekte ve
Sogutma fani glicii tasarim isinin 6ziinii kanat¢ikli borularin uzunlugunun ve sayisinin belirlenmesi

olusturmaktadir. Gelistirilen matematik model ve tasarim yéntemi kullanilarak 100 kW
1s1 transferi kapasitesi olan bir radyatériin fiziki boyutlart arastirilmistir. Diizlem
kanatciklarin arasindaki en uygun mesafenin 0.85-1.05 mm araliginda ve hava akis
hizinin 5-10 m/s araliginda olabilecegi belirlenmistir. Bu durumda, kanatgciklarin
arasindaki hava akisi laminer rejimde gerceklesmekte olup, kanatciklarin yiizeyindeki isi
tasinim katsayist 100 W/m?K civarinda olmaktadir. Kanatciklarin yapiminda 0.25 mm
kalinliginda aliiminyum levha kullanildiginda, kanatgiklarin isil verimi %90 1n lizerine
ctkmaktadir. Motor sogutma suyunun radyatore giris ve radyatérden ¢ikis sicakliklari
arasindaki fark 15 °C kabul edildiginde, radyatériin en uygun hacmi 25 litre olarak
belirlenirken, sicaklik farki 10 °C yapildiginda ise 22.5 litre olarak belirlenmektedir.
Tasarim délgiilerine gére hava fani giictiniin 1000-2000 W araliginda olabilecegi
belirlenmigtir. Ayrica, su devirdaim pompasi gliciintin 10 W n altinda kaldigi tespit
edilmistir.

THE DEVELOPMENT OF A MATHEMATICAL MODEL FOR THE DESIGN OF
INTERNAL COMBUSTION ENGINE RADIATORS AND IMPLEMENTATION

Keywords Abstract

Air fan optimization In this study, a mathematical model and design procedure is developed to design Internal
Fin efficiency Combustion Engine radiators. In the model, the radiator is assumed to be a device
Mathematical model consisting of finned tubes. The main element of the design is the determination of the
Radiator design length and number of tubes. The physical dimensions of a radiator with 100 kW heat

transfer capacity are investigated using the mathematical model with the application
procedure. It is determined that the optimum distance between the plane fins would be
0.85-1.05 mm, and the airflow velocity would be 5-10 m/s. In these circumstances, the
airflow regime between fins is laminar, and the heat transfer coefficient becomes about
100 W/m?°C. If fins are processed from aluminum sheets with 0.25 mm thickness, the
thermal efficiency of fins exceeds 90%. When the temperature difference between the
inflow and outflow of the radiator is assumed to be 15 °C, the optimum radiator volume
becomes about 25 liters. If the temperature difference is assumed to be 10 °C, the radiator
volume becomes 22.5 liters. According to the design dimensions, the required fan power
could be ranged from 1000 to 2000 W. In addition, it was found that the power
requirement of the water pump is lower than below 10 W.
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1. Giris

icten yanmali pistonlu motorlarda kullanilan yakitin
yanmasl sonucu a¢iga ¢ikan 1sinin, ekonomik calisma
sartlarinda, yaklasik %35 i ise doniismekte, %35 i egzoz
gazlari ile birlikte atmosfere atilmakta, geri kalan %30
luk kismi ¢alisma gazindan motorun kati parcalarina
transfer edilmektedir. Kati pargalara transfer edilen
1sinin sebep oldugu sicaklik yiikselmesi kontrol altinda
tutulmaz ise genlesme, deformasyon ve sikismalar
neticesinde motor islerligini kaybederek hizmet disi
kalmaktadir. Mekanik  pargalarin sicakliginin
gerektiginden az olmasi da c¢alisma gazlarinin 1s1
kaybinin artmasina ve termodinamik verimsizlige sebep
olmaktadir. Motorlardaki vuruntu olaymin minimize
edilebilmesi icin de yine motor parcalarinin sicakliginin
belirli degerlerde siirli tutulmasi gerekmektedir.
Ayrica, motorlarin mekanik parcalar1 tasarlanirken
birlikte calisan parcalarin arasinda yaglama ve seri
calisma bosluklar1 birakilmaktadir. Yaglamanin en
mitkemmel bicimde gergeklestirilerek, gaz kacaklarinin
ve mekanik siirtinmelerin 6ntine gecilmesi ve neticede
motorun yiiksek verim ile enerji iiretebilmesi icin
yaglama ve seri ¢alisma bosluklarinin belirli limitlerin
disina ¢ikmamas1 gerekmektedir. Mekanik pargalar
arasindaki yaglama ve c¢alisma bosluklarinin belirli
limitler arasinda kalabilmesi igin, mekanik pargalarin
sicakliginin da belirli limitler arasinda tutulmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde yaglama ve c¢alisma
bosluklar1 artarak veya azalarak motorun c¢alisma
performansini diisiirecek, ya da arizalanmaya sebep
olacaktir. Motorlarin mekanik pargalarinin sicakliginin
belirli smirlar arasinda tutulmast motor sogutma
sisteminin gorevidir. Motor sogutma sisteminde yer
alan temel bilesenler arasinda bir devirdaim pompasi,
bir radyator, bir termostat, birlestirme borulari,
motorun su ceketleri, sogutma suyunun kendisi, hava
fani, davlumbaz ve sensorler bulunmaktadir. Motorun
mekanik pargalarinin sicakliginin kontrol altinda
tutulmas: islemi sogutma suyu sicakligl araciligi ile
yapilmaktadir. Modern motorlar tasarlanirken sogutma
suyunun (%25 Ethylene-Glycol ve %75 su) stirekli
calisma sartlarindaki sicakligt 90-115 °C aralifinda
secilmektedir (Morad ve Alrajhi, 2014). Devirdaim
pompasinin gorevi sogutma suyunun sogutma sistemini
olusturan elemanlar arasinda dolasimini saglamaktir.
Termostatin gorevi sogutma suyunun sirkiilasyon
debisini ihtiyaca gore diizenleyerek motor parg¢alarinin
geregine gore sogutulmasini ya da sogutulmamasini
saglamaktadir. Radyatorin gorevi motorun
pargalarindan sogutma suyuna gegen 1sinin atmosfere
atilmasini saglamaktadir. Radyatdrler ¢capraz akish 1s1
degistirgecleri olup, bir sicak su kolektorti, bir soguk su
kolektorii, sicak ve soguk su kolektdrlerini birlestiren
bir boru demeti ve boru demetindeki borularin arasina
ya da lizerine monte edilmis kanatciklardan
olusmaktadir. Modern tasitlarda agirligi ve hacmi kiiciik
olan radyatorler kullanilarak yakit tasarrufu
saglanmaktadir (Karabulut, Ipci ve Cinar, 2016). Hacmi
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kiiclik radyatorlerin kullanimi hafif ve aerodinamik
performansi ylksek tasit modellerinin tasarimini
miimkiin kilmanin yan1 sira sogutma suyunun Kkiitlesini
azaltarak motorun siirekli ¢alisma sicakligina daha
erken ulagsmasini da saglamaktadir. Radyatdrlerin daha
kiiciik boyutlarda tasarlanabilmesi i¢in 1s1 tasinim
katsayisinin ve birim hacimdeki yilizey alaninin
olabildigince genisletilmesi gerekmektedir (Amrutkar
ve Patil, 2013).

Sogutma suyu kanali olarak hidrolik ¢ap: kiigiik yassi
borularin kullanilmasi hem i¢ yiizey 1s1 tasinim
katsayisini, hem de i¢ yiizey 1s1 transferi alanini
genisletmek icin kullanmishilik goéstermektedir (Sahar,
Wissink, Mahmoud, Karayiannis ve Ishak, 2017; Arora
ve Gupta, 2020). Sogutma suyunun akisinin tiirbiilansh
rejimde gerceklestirilmesi de i¢ ylizey 1s1 tasinim
katsayisini giiclendirmede etkili olan bir faktor olarak
ortaya c¢ikmaktadir (Vahidinia ve Mir, 2015). Su
borularinin i¢ ylizeyindeki 1s1 transferini giiclendirmek
icin son zamanlarda nano akigskan olarak adlandirilan
karisimlar iizerinde ¢alismalar yapilmaktadir. Motor
sogutma suyuna 1sil iletkenligi yiiksek olan nano
biiytkliikteki bir takim parcgaciklarin karistirilmasi ile
nano akigskan elde edilmektedir. Belli basli nano
akigkanlar arasinda su-CuO, su-Al203, Ethylene Glycol-
CuO, Ethylene Glycol-Al203, Polyester-Al203, Polyester-
CuO, su-Fez03, su-TiO2, su-Si02, su-kil gibi karisimlar
yer almaktadir (Arora ve Gupta, 2020; Mukkamala,
2017; Sidik, Yazid ve Mamat, 2015; Peyghambarzadeh,
Hashemabadi, Naraki ve Vermahmoudi, 2013).

Bir akigskan ile 1s1 aligverisi yapan bir kati cismin
yluzeyindeki 1s1 transferini q=-kf (dT/dn)s seklinde
tanimlanan Fourier yasasi yonetmektedir (Altinisik,
2003). Bu esitlikte bulunan kr akiskanin Fourier
katsayis1 olarak adlandirilmakta olup, suyun Fourier
katsayis1 havanin Fourier katsayisinin yaklasik 20 kati
kadardir. Bu sebeple radyatorlerde su tarafindaki 1s1
akis1 hava tarafindaki 1s1 akisinin yaklasik 20 kati
kadardir. Hava tarafindaki 1s1 transferini iyilestirmek
icin akisin rejimini tiirblilansli yapmak, 1s1 transferi
alanin1 genisletmek ve havanin hidrolik cap1 kiiciik
kanallardan gecmesini saglamak gibi segenekler
bulunmaktadir. Dis tarafi ¢iplak borular ile asla istenilen
seviyede 1s1 transferi gerceklestirilememektedir.
Borularin dis tarafina mutlaka kanatgik donanimi
yapmak gerekmektedir. Hava akimi kanatgiklar
arasindaki  bosluklardan gergeklesmektedir. Bu
bosluklara hava kanali ismi verilebilir. Hava
kanallarindaki akisin tiirbtilansh olabilmesi i¢in akisin
hiz1 veya kanallarin hidrolik ¢apinin goreceli olarak
biiyiik olmasi gerekmektedir. Akis hizini belirli bir
degerin lizerine ¢ikarmak miimkiin olmadigi i¢in yiiksek
tirbiilansli bir akis yaratarak dis yilizeydeki 1s1
transferini giiclendirmek miimkin olmamaktadir.
Geriye kalan secenek su borularinin ¢evresine miimkiin
oldugunca ¢ok kanat¢ik donatarak 1s1 transferi alanini
genisletmektir. Kanat¢ik sayisinin arttirilmasi zorunlu
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olarak hidrolik ¢apin kii¢iilmesi ile neticelenmektedir.
Hidrolik ¢apin kiiciilmesi hava kanallarindaki akisin 1s1
transferi katsayisim da iyilestirmektedir. Bununla
birlikte hava kanallarinin hidrolik ¢apinin kii¢iilmesi
mutlaka 1s1 transferi katsayisinin artacagi anlamina da
gelmemektedir. Ciinkii, genellikle hidrolik ¢ap1 kiiciik
olan kanallarin akis kesiti bir takim keskin koseler
icermekte, bu da Nusselt sayisinin kiiciik olmasi ile
neticelenmektedir. Keskin koseli kanallarda Nusselt
sayisinin kii¢iik olmasinin sebebi, keskin kdselere yakin
olan yerlerde viskoz etkilerin akis hizin1 ve sicaklik
dagilimin etkilemesidir. Hidrolik ¢apin kii¢tiltiilmesinin
akis1 laminerlestirme etkisi de mevcuttur. Kanatgiklarin
geometrisine gore hava kanallar1 siniizoidal, li¢gen,
dortgen, parabolik veya petek seklinde bir takim
kesitlere sahip olabilirler (Karabulut ve dig., 2016; ipci,
Karabulut ve Cinar, 2016). Kanallarin seklinin
degismesinin iletkenlik (hA) uzerindeki etkisinin az
olmas1 sebebi ile 1s1 transferinde biiytk bir artis
olmamaktadir. Bununla birlikte, parabolik ve siniizoidal
kanallarin  simirli  miktarda avantaj sagladigi
gorilmektedir.

Hava kanallarindaki laminer akis hem hidrodinamik
yonden hem de termal yonden giris bolgesi ve tam
gelismis akis bolgesi olarak iki kisma ayrilabilir. Nusselt
sayisinin  giris  bolgesindeki  degisimi  dikkate
alindiginda, giris boélgesinin efektif uzunlugu hidrolik
capin yaklasik 10-20 kat1 kadar olmaktadir (Belhadj,
Bouchenafa ve Saim, 2018; El-Genk ve Pourghasemi,
2019; Gamrat, Favre ve Asendrych, 2005). Giris
bolgesinin tam giris ucunda Nusselt sayis1 goreceli
olarak yiiksek olmakla birlikte akis yoniinde hizli bir
diisiis gostererek tam gelismis laminer akisin Nusselt
sayisina asimptotik olarak yaklagsmaktadir. Kanalin tam
giris ucunda Nusselt sayisinin yliksek olmasinin sebebi,
bu kisimda tek diize bir hiz profilinin bulunmasidir.
Sabit 1s1 akis1 sarti dikkate alindiginda diizlem
kanatgiklarin tam girisindeki Nusselt sayis1 12 civarinda
bir deger olarak belirlenmektedir (Ipci, 2018). Sabit
duvar sicakligr sarti dikkate alindifinda diizlem
kanatciklarin tam girisindeki Nusselt sayis1 9.87 olarak
hesaplanmaktadir. Diizlem kanatciklarin tam gelismis
akis bolgesinde sabit 1s1 akisi ve sabit duvar sicakligi igin
Nusselt sayis1 8.23 ve 7.54 olarak verilmektedir. Belirli
bir mesafeden sonra (radyatoriin hava kanallarinin
uzunlugu kadar bir mesafe) Nusselt sayisimin akis
yontlindeki ortalamasi ile tam gelismis laminer akisin
Nusselt sayisi arasindaki fark 6nemini kaybetmektedir
(Lee ve Garimella, 2006). Kirlenme ve tikanmalar
dikkate alindiginda hava kanallarindaki 1s1 tasinim
katsayisinin tam gelismis akisin Nusselt sayisindan
hesaplanmasinin daha garantili olacag1 gorilmektedir.
Dikdortgen seklindeki bir radyatér kanalinin en/boy
oran1 1/10 ve daha kii¢likse, akis hem hidrodinamik
yonden hem de 1s1l yonden iki paralel duvar arasindaki
akisa benzemekte olup (Kundu, Simlandi ve Das, 2011),
akisin basing kaybi ve 1s1 transferi hesaplar1 yapilirken
iki paralel duvar arasindaki akisin stirtiinme faktori ve
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Nusselt sayist kullanilabilir. Radyatdrlerde hava
tarafindaki 1s1 transferinin miikemmel olmasi ic¢in
kanatciklarin yass1 borulara birlestigi yerlerdeki 1sil
direncin yok edilmesi gerekmektedir. Kanatc¢iklarin
borulara birlestigi yerlere lehim uygulayarak 1s1l direng
yok edilmektedir (Jadidi, 2013). Radyatorlerde hava
tarafindaki 1s1 transferini giiclendirmek icin uygulanan
yontemlerden bir tanesi de kanatgiklarin olusturdugu
hava kanallarinin cidarina akisi yonlendirici yariklar
acarak, hava molekiillerinin kanallar arasinda
dolagsmasimi saglamaktir (Junjanna, Kulasekharan ve
Purushotham, 2012; Priyadarsini, Reddy ve Devi, 2022).

Radyatorlerin tasariminda, &-NTU yontemi, iteratif
yontemler, logaritmik sicaklik farki yontemi (LMTD),
hesaplamali akiskanlar dinamigi gibi farkh yaklasimlar
kullanilmakta olup (Trivedi ve Vasava, 2012; Starace,
Fiorentino, Longo ve Carluccio, 2017; Oliet, Oliva, Castro
ve Perez, 2007; Jain, Rajagopal, Selvaraj ve Devaraj,
2022), bunlarin hi¢ birisi sistematik bir matematik
model olusturmamaktadir. Bu ¢alismada, toplam 1sil
diren¢ kavrami kullanilarak sogutma suyunun
sicakliginin degisimi bir diferansiyel denklem ile ifade
edilmis ve s6z konusu denklemin ¢6ziimiinden
radyatoriin = matematik modeli olusturulmustur.
Olusturulan matematik model radyatdor tasarimini dis
yluzeyi  kanatgcikli  bir  borunun  uzunlugunun
belirlenmesine indirgemektedir.  Gelistirilen model
sogutma kapasitesi 100 kW olan bir radyatoriin
tasariminda kullanilmistir. Bu model Icten Yanmali
Motorlarin sogutma sistemlerinin gelistirilmesi ile
ilgilenen miihendislerin kolayca kullanabilecegi bir
tasarim metodolojisidir.

2. Radyatériin Fiziki Mekanizmasi1 ve Matematik
Modeli

Bu calismada, bilimsel arastirma ve yayin etigine
uyulmustur.

Radyatorler; bir sicak su kolektdrii, bir soguk su
kolektorii, bu iki kolektori birlestiren sicak su borulari
ve bu borularin iizerine donatilmis kanatgiklardan
olusmaktadir. Sekil 1 de iki sira diisey konumlu yassi su
borusu ve c¢ok sayida yatay konumlu diizlem
kanat¢iklardan olusan bir radyatériin 1s1 transferi yapan
kismi (6zil) goriilmektedir. Su borularinin yukar1 ucu
sicak su kolektoriine, asagi ucu soguk su kolektdriine
baglanmaktadir. Radyator sogutma havasi kanatgiklarin
arasindan yatay dogrultuda ileri dogru akarken, motor
sogutma suyu yassi su borularindan asagi dogru
akmaktadir. Motor sogutma suyundan yass1 borulara
gecen 1s1, borularin dis yilizeyi ve dizlem kanatcgiklar
tarafindan havaya aktarilmaktadir. Yassi borulara st
taraftan giren sicak su borularin alt ucundan 10-15 °C
sogumus olarak ¢ikmaktadir. Kanat¢iklarin arasindaki
kanala radyatoriin 6n ylizeyinden giren atmosferik hava
arka ytlizeyden 1sinmis olarak ¢ikmaktadir. Su borulari
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ile kanatciklarin arasindaki 1si1l temas direnci lehimleme
(brazing) yapilarak minimize edilmektedir.

. Simetrik sicaklik bolgesi
Dizlem

= T L S 7
/S 7 LS

A =7

Z
Z
Z

NNNN

Hav/a
Sekil 1. Diizlem Kanatgiklar ve Simetrik Sicaklik Bolgesi

Diizlem kanatgiklar geometrik ydnden simetrik
kisimlara ayrilabilecek sekilde tasarlanirsa, sicaklik
dagilimi agisindan da simetrik kisimlar olusmakta ve
radyatorin 1s1l tasarimi kanatgikli bir borunun
tasarimina indirgenmektedir. S6z konusu kanatgikli
boru Sekil 2 de goriilmektedir. Kanat¢ikli borularin
tasariminda dikkate alinmasi gereken belli bash 1s1
transferi direncleri;

1) I¢ taraftaki (su ile boru arasindaki) konveksiyon
direnci,

2) Borunun cidar kalinliginin kondiiksiyon direnci,

3) Borunun dis yiizeyi ile kanatgiklar arasindaki
temas direnci,

4) Kanatgiklarin kondiiksiyon direnci ve dis yiizey
konveksiyon direnci

olarak siralanabilir. Temas direncini hesaba katmak icin
borunun kendi direncini bir miktar yiikseltmek yeterli
olabilir. Bu direnglerin her birisinden ayni1 miktarda 1s1
gecmektedir. Sekil 2 deki yasst borunun AZ
uzunlugundaki bir par¢asinda sicak sudan boru cidarina
gecen 11

(Tfl —Twi )

AQ=Rh (Tfl _Twi)AZ ZTAZ

Rh €))

_ (Tfl _Twi ) Az
R

seklinde ifade edilebilir. Bu egitlikte bulunan T,, yassi

borunun AZ uzunlugundaki bir parcasi igerisindeki su

sicakhgini, T, aym yerde yassi borunun i¢ yilizey

sicakligini gostermektedir. Ayni yerde yassi borunun i¢
ylizeyinden dis ylizeyine gecen 1s1
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_ Pl + PO _ (Twi _Two)
AQ =k, 26, (Twi —Two )Az = fAZ
K PR
25, ()
(T =Two)
R,

seklinde ifade edilebilir. Bu esitlikte bulunan T,, ayni
yerde yasst borunun dis yiizey sicakligini
gostermektedir. Yassi borunun ayni pargasinin
kanatcikli dis ylizeyinden havaya aktarilan 1s1

AQ — Two ITfZ Az
(l—nk 5k)P0 hO "r(nkAk)hk?] (3)
_Tw=Tiz

Rs

seklinde ifade edilebilir. Bu esitlikte bulunan T,, aym

yerde havanin ortalama sicakligini gostermektedir.
Burada sozii edilen ortalama, kanatgiklar arasindan
gecmekte olan havanin sicakliginin akis
dogrultusundaki ortalamasidir.

Sekil 2. Kanatgikli Yass1 Boru

Bu esitliklerde bulunan J,, d, A ve n, sirastile yassi
borunun et kalinhigini, kanatgiklarin et kalinligini,
kanatc¢iklarin arkali 6nlii alanini ve metre uzunluk
basina kanatgik sayisin1 géstermektedir. Son ii¢ esitligin
toplami alinarak kanatcikli borunun AZ uzunluktaki
pargasindan havaya transfer edilen 1s1
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AQ= T =T, A CTu-Tp

Z= Az 4)
R+R,+R, Q

seklinde ifade edilir. Bu esitlikte bulunan Q toplam 1sil
direnci, T,, kanatgiklarin arasindan ge¢mekte olan

havanin ortalama sicakligini goéstermektedir. Soz
konusu ortalama, havanin akis yoniindeki ortalamasi
olup z ile de sinirh 6l¢iide degismektedir. Son esitlik

Tii—Tr,
dQ= —a dz (5)
seklinde de yazilabilir. Ayni 1s1 termodinamik olarak
dQ=-mCy,; dTy; (6)
seklinde ifade edilebilir. Son iki esitligin bilesiminden

dTy Tu-T
f1+ f1l f2

=0 7
dz QmCy )

diferansiyel denklemi elde edilir. Bu esitlikte bulunan
T,, in yass1 borudan ge¢cmekte olan suyun sicaklig

oldugunu ve =z istikametinde degistigini biliyoruz.
Kanatgiklar arasindan gegmekte olan havanin ortalama
sicakhigiolan T,, de yine zye bagh olarak degismektedir.
Bununla birlikte T,, ye sabit bir ortalama deger tayin

ederek esitlik (7) yi analitik olarak ¢6zmek miimkiindiir.
Termodinamigin birinci kanunu kullanilarak s6z konusu
sabit degerin hesabi igin

szZTOQ‘F%Asz:Tw'Fl Qe

—_— (8)
2 U, A Pr2 Ct,

esitligi tiiretilir. Son esitlikten goriildigl izere havanin
akis debisi (U;,-A/) ¢ok ¢ok biyik oldugunda

T:, =T, gibisabit bir deger elde edilmektedir. Esitlik

(7) nin ¢6ziimi

Tfl :Tf2+K eimeIQ (9)
olur. Kanat¢ikli borunun sicak su kolektériine baglanan
tist ucunda z=0 olup, bu ugtan giren suyun sicakligt

giiniimiizdeki modern motorlarda 90-115 °C civarinda
tutulmaktadir. Bu sicaklik T}, ile gosterilir ve sinir sarti

olarak kullanilirsa, son esitlikte bulunan integral sabiti
K =T, —T;, olarak belirlenir. Bu durumda esitlik (9)

dan

z

Ti =Ti, +<Th —sz)e_mcflg (10)

0zel ¢6zimi belirlenir. Son esitlik kanat¢ikli borularin
uzunlugunun belirlenmesini saglamaktadir. Bu esitligin
kullanimi deneme-yanilma islemi yapmayl
gerektirmektedir. Motor sogutma suyunun radyatérden
cikis sicakligy (T;,) in, giris sicakhigr (Ty ) dan 10-15 °C
kiiglik olmasi istenmektedir. Esitlik (10) da, z ye verilen
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bir atma deger T, ile T;, arasinda istenilen miktarda
fark olusturuyorsa, z ye verilen bu deger kanat¢ikli su
borusunun gercek degeri olur. Radyatdriin diger
boyutunu ise, sicak ve soguk su kolektorlerinin arasina
paralel olarak baglanan kanat¢ikli borularin sayisi
belirleyecektir. Kanatg¢ikli borularin sayisi;

m

My

n, = (11

esitligi ile hesaplanabilir. Bu esitlikte M ile motor
sogutma suyunun debisi, m; ile bir tek kanatgikh

borunun debisi gosterilmektedir. Motor sogutma
suyunun debisi

R (12)
Ci ATh

esitligi ile hesaplanabilir. Son esitlikte bulunan ATy, in
10-15 °C gibi bir deger oldugunu biliyoruz. Q. ile
radyatdriin  atmosfere atacagli 1sinin  tamami
gosterilmektedir. Bu 1s1 hemen hemen motorun giiciine
denk bir enerjidir. Kanatcikli borunun debisini
kanatgikli borunun igerisinden gecen sicak suyun akis
rejimi ve bu akisin olusturdugu 1s1 tagimim katsayisi
belirlemektedir. Radyatér hacminin kiiciik olmasi i¢in
kanatcikli borularin sayisinin az olmasi gerekmektedir.
Kanatg¢ikli borularin sayisinin az olmasi i¢in de sicak su
tarafindaki 1s1 tasinim Kkatsayisinin ytksek olmasi
gerekmektedir. Kanatgikli borunun sicak su tarafindaki
Nusselt say1si1 ve 1s1 taginim katsayisi

(fi)(Rei—lOOO)Pr
8
Nui =

f- 1/2 (13)
1+12.7(') (Pre-1)
8
f; =(0.790-In(Re;)-1.64) (14)
py_ S Hin (15)
kfl
Nu; Ky
hy=——— 16
o (16)

esitlikleri ile hesaplanabilir (Incropera, Dewitt,
Bergman ve Lavine, 1996). Yass1 borulardaki sicak su
akisinin Reynolds sayisi

U Dy
Vi

Re; (17)

ile hesaplanabilir. Bu esitlikte Dy yassi borunun
hidrolik capimi géstermekte olup, Dy =4A /P esitligi
ile hesaplanmaktadir. Yassi borudaki sicak su akisinda
1s1 tagiim katsayisinin yeterince yiiksek olabilmesi i¢in

akisin kararl tiirbiilanslh rejimde olmasi gerekmektedir.
Sicak su akisinin tiirbiilansh olmasini garanti edebilmek
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icin bilindigi lizere Reynolds sayisinin 5000 den fazla
olmas1 gerekmektedir. Reynolds sayisina uygun
degerler verilerek esitlik (13-15) yardimu ile istenilen
biiyiikliikte bir 1s1 tasinim katsayisi belirlenir ve daha
sonra Reynolds sayisinin bu degeri

Vi

U f1 = Rei (18)

h,i

esitliginde kullanilarak sicak suyun yass1 borudaki akis
hizi belirlenir. Belirlenen akis hizi

Mer =Uss A pna (19)

esitliginde kullanilarak bir yass1 borudaki kiitlesel debi
ve ardindan esitlik (11) yardimui ile kanatgikl borularin
sayisl belirlenir. Goriildiigu tizere bu ¢alismada takdim
edilmekte olan radyator tasarim metodolojisinde boru
ici akisin Reynolds sayis1 bagimsiz bir degisken
muamelesine tabi tutulmakta ve hem boru i¢i akisin 1s1
tasinim katsayist hem de boru sayisi Reynolds sayisina
bagli olarak belirlenmektedir. Bu metot radyatoriin
eninin, boyunun ve kalinliginin ihtiyaca gore
dizenlenmesine imkan saglamaktadir. Reynolds sayisi
kiiclik secilirse boru sayisi artmakta ve buna bagl olarak
radyatoriin boyu azalmaktayken, eni artmaktadir.
Reynolds sayist biiyiik secilirse radyatoriin boyu
artmakta ve eni azalmaktadir. Radyatoriin kalinligim
azaltmak gerektiginde ise iki sira boru degil tek sira
boru kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada tanitilmakta
olan metodolojinin en 6nemli avantajlarindan birisi
budur.

Esitlik (3) te yer alan kanat¢ik veriminin (77 ) tanimi

-

20
Two _Tw ( )

n

seklinde yapilmaktadir (Kakag, Yener ve
Pramuanjaroenkij, 2013). Bu esitlikte bulunan T
kanat¢igin ylzeyindeki sicakhigin alan ortalamasini, Ty,
kanat¢igin baglandigi ylizeyin sicakligini, T, 1s1 atilan
ortamin bulk sicakligini gostermektedir. Kanatgigin
ortalama sicakliginin belirlenebilmesi i¢cin ©nce
kanatgigin lizerindeki sicaklik dagiliminin belirlenmesi
gerekmektedir. Kanatgiklarin  izerindeki sicaklik
dagilimi kanatcik enerji denklemi ile
belirlenebilmektedir. Enerji denklemi bir kontrol hacmi
lizerinde enerji balansi yapilarak tiiretilmektedir. Sekil
3 te bir kontrol hacmi, s6z konusu kontrol hacmine giren
ve c¢ikan 1silar goriilmektedir. Kontrol hacmine giren
enerjiler Q; ve Q; olup, Kkondiiksiyonla

gerceklesmektedir. Kontrol hacminden enerji ¢ikist hem
konveksiyonla hem de kondiiksiyonla
gerceklesmektedir. Konveksiyonla c¢ikan enerji Q,

kondiiksiyonla ¢ikan enerjiler Q, ve Q, ile
gosterilmistir. Enerji balansi

Qxi+Qyi :Qw +Qyo +Qc (21)
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olur. Fourier 1s1 iletim yasasi ve Newton sogutma yasasi
kullanilarak son esitlik

_kk (ﬂ) 5k Ay At — kk ﬂ 5k AXAt =
X Xi ay yi

—kk(ﬂ) S Ay At —ky a S AX At (22)
X )y N )y

+2 he AXAY (T T, ) At

Qll Q- —QX"

X
—>

Sekil 3. Enerji Balansinda Kullanilan Kontrol Hacmi

seklinde diizenlenir. Bu esitlikte bulunan T yiizey
elemaninin ortasindaki sicaklik olarak diisiiniilebilir.
Son esitligin kapsadigi tiirevlerin ylizey elemaninin orta
noktasina gore Taylor aginimi yapilarak

orT o' T orT o°T
-k | —— AX |6, Ay At—k, | — - Ay |6, Ax At =
x oy oy

o o°T or  o°T
K | —+—AX |5, Ay At—k, | —+—Ay |5, AX At+ (23)
oX o oy oy

2h, Ax Ay (T -T,) At

elde edilir. Son esitligin kapsadif1 tiirevlerin hepsi
kanatgigin orta noktasindaki degerlerdir. Gerekli
sadelestirmeler yapildiginda son esitlikten

8T o°T h
[ + —
ox?  oy? kg o

(T-T.)=0 (24)

elde edilir. Esitlik (24) tn ¢6ziim bolgesi Sekil 2 de
goriilen kanatciklarin yiizeyidir. Bu ¢6zlim bolgesinin
sinirlanmis  sekli ve smnir sartlarnt  Sekil 4 te
goriilmektedir. Sekil 4 teki ¢6ziim bolgesi sayisal ¢oziim
acisindan diizenli bir bélge olup, sonlu farklar metodu
ile ¢oziimleme yapilabilir. Coziimiin amac1 kanat¢igin
verimini hesaplamaktir. Bilindigi lizere kanatgiklarin
verimi bagh oldugu duvarin sicakligindan bagimsizdir.
Bu sebeple, i¢ sinirlarda keyfi bir sicaklik tanimlanabilir.
Kanateigin i¢ smirlarindaki sicakligini motor sogutma
suyunun sicakligina (T;;) esit kabul etmek uygun

olacaktir. Cozlim bdlgesinin dis sinirlarinda tiirevsel
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sinir sarti kullanmak gerekmekte olup, A-B ve D-C

sinirlarinda ((jj—T =0, A-D ve B-C sinirlarinda i—T =0
X

y
sinir sartlar1 olugsmaktadir. Kanat¢igin i¢ sinirlarindaki
sicakligin  T;; kabul edildigi de dikkate alinarak

kanateigin verimi

T -Tw

1T e (25)
Tia—Trz

7

seklinde yazilabilir. T;, ¢evredeki 1s1 atilan ortamin

(kanatgiklarin arasindan ge¢mekte olan havanin) bulk
sicaklig olup, T;, nin hesabi i¢in yukarida (8) numaral

esitlik tiiretilmistir.

T:, ile T;;, arasindaki farkin biiyiik olmasi radyatoriin
daha kii¢iik yapilmasint miimkiin kilarken, kanatgilar
arasindan gecen havanin debisinin yiiksek tutulmasini
da zorunlu hale getirmektedir. Bu ytiksek debi radyator
fani giiclinlin yliksek olmasini ve motorun tirettigi giictin
oldukea biiytik bir kisminin fan tarafindan tiiketilmesine
sebep olmaktadir. Bu sebeple T;, nin optimizasyonu

onem arz etmektedir.

Esitlik (3) teki Ny nin (1 m uzunluga sahip bir borunun
tizerindeki kanatcik sayisi) degerinin belirlenebilmesi
icin kanatciklarin arasindaki mesafenin optimize
edilmesi  gerekmektedir. = Diizlem kanatgiklarin
arasindaki mesafe ise hem kullamilacak fanin
saglayacagi basing hem de kanatgiklarin ylizeyinde
olusan 1s1 tasinim katsayisi ile ilgilidir.

Kanatgiklar arasindaki hava akisinin rejimini (laminer
ya da tiirbllansh olmasi) belirlemek i¢in kullanilan

kriter Reynolds sayisidir. Reynolds sayis1 Re <2300
oldugunda akis laminer rejimde gerceklesmektedir.
Reynolds sayist 2300<Re<5000 araligindayken akis
kararsiz bir akis olarak nitelenmektedir. Reynolds sayisi
Re >5000 olur ise akis tiirbiilansh olmakta ve Re >10000

den sonra tam kararh tiirbiilans olusmaktadir.
Kanatciklar arasindaki akisin Reynolds sayisi

_Ui2 Dy _2U;, D

Via Vi

Re, (26)

ile hesaplanabilir. Reynolds sayisi, bir akisin siirtiinme
faktoriiniin esitlik olarak verilebilmesi icin de kullanish
bir parametredir. Diizlem Kkanatc¢iklar arasindaki
laminer akigin stirtinme faktori

96

f=—
Re,

(27)

esitligi ile verilmektedir. Radyatorin iki ylizeyi
arasindaki basing farkinin hesabi i¢in Darcy esitligi

2
Ap, = 1, 2% szTUfz (28)
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seklinde diizenlenebilir. Burada I, radyatériin iki yiizii

arasindaki mesafe veya hava kanallarinin akis
dogrultusundaki uzunlugudur.

dT
= =0
D dy C
Ta
G E
dT _ aT _
ax - 0 Th Ta ax - 0
A Ta E
A dT _ B
dy ~ 0

Sekil 4. Soyutlanmis Simetrik Sicaklik Bolgesi ve
Analizde Kullanilan Koordinat Sistemi

Diizlem kanatgiklar arasindaki laminer akisin sabit 1s1
akis1 ve sabit duvar sicakligl sart1 ile Nusselt sayisi
sirasiyla Nu, =8.23 ve Nu, =7.54 olarak
verilmektedir. Radyatorde kanatgiklar arasindaki akista
duvar sicakligini sabit kabul etmek daha gercekei
olabilir. Hava kanalinin tam girisindeki hiz dagilimi tek
diize bir hiz dagillmina benzemektedir. Enerji
denkleminin ¢6ziiml tiim kanal icin tek diize bir hiz
dagilhimina gore yapildiginda sabit duvar sicakligi i¢in
Nusselt sayis1  Nu, =9.869  olarak belirlenir.
Kanatgiklarin  ylizeyindeki 1s1 tasimim  katsayisi
Nu, =7.54 esitliginden hesaplandiginda tam giris
bélgesinde yaklasik %30 luk bir hesap hatasi
olusmaktadir. Bununla birlikte, bu hata orani akis
yonlinde hizla azaldigl i¢in 6nemsiz kabul edilebilir.
Dolayisiyla, kanatcgiklarin iizerindeki 1s1 tasinim
katsayisinin  hesaplanmasinda Nu, =7.54  degeri
kullanilmistir. Kanagiklarin yiizeyindeki 1s1 tasinim
katsayisi

Nuo kfz
2D

he = (29)
seklinde hesaplanir. Kanatgiklar arasindaki mesafenin (
D) Kkigiltilmesi ile kanatgiklarin yiizeyindeki 1s1
tasinim katsayisi istenildigi kadar ytkseltilebilir. Ancak,
kanatgciklar arasindaki mesafenin kii¢tiltiilmesi radyator
faninin tiikettigi enerjinin asir1 miktarda artmasina da
sebep olmaktadir. Bu sebeple, kanatgiklalar arasindaki
mesafenin iyi optimize edilmesi gerekmektedir.
Radyator faninin tiikettigi giic

Pan =% Ap; (30)

Pi2
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sellinde hesaplanmaktadir. Bu esitlikte bulunan Ap

radyatoriin hava kanallarindaki basing kaybi olup, ayni
zamanda radyatoériin 6n ve arka ylizli arasindaki basing
farkidir. Bir radyatoriin boyutlarinin belirlenmesinde
gerekli olan degerlerden birisi de sicak su borularindaki
akisin basing kaybidir. Bu kayip

l, piiUf (31)

A =i —
P Dhi 2

esitligi ile hesaplanmaktadir. Buradaki f; nin degeri
esitlik (14) den belirlenir ancak, f; nin belirlenmesinde

kullanilan Reynolds sayis1 N; nin hesabinda kullanilanin
aynisi olmak zorundadir.

Tasitlar orta ve yiiksek hizlarda seyrederken, radyator
fan1 ¢alismasa bile, 6nden gelen hava akimi sayesinde
radyatoriin hava kanallarindan bir miktar hava gececek
ve radyatoriin atmosfere 1s1 transferi yapmasin
saglayacaktir. Fansiz bir radyatériin hava kanallarinda
olusan akis hizinin tasit hizi ile iliskilendirilmesi
radyator analizlerinde 6nem arz eden bir husustur. Sekil
5 te goriilen akis mekanizmasi analiz edilerek tasit hizi
ile radyatoriin hava kanallarindaki ortalama hizin
iliskisi yaklasik olarak kurulabilir. Sekilde goriilen 1
noktasi radyatorden yeterince uzakta bulunan bir nokta
olup, bu noktada tasitin hizina denk bir U_ hiz

bulunmaktadir. Radyatér hava kanallarinin akisa dik bir
kesitindeki hiz dagiliminin alan ortalamasi debisel hiz
olarak adlandirilabilir. Sekil 5 te goriilen 2 noktasi
radyatoriin hava kanallarinin tam girisinde olup, bu
noktadaki debisel hiz hava kanallarinin her kesitindeki
debisel hiza esit kabul edilebilir. Debisel hiz radyatoériin
1s1  transferi  kapasitesinden  hesaplanmaktadir.
Radyatdriin hava kanallarindaki basing diismesi debisel
hiz kullanilarak esitlik (27) ve (28) yardimi ile
hesaplanmaktadir. Sekilde goriilen 1 ve 2 noktalarinin
arasindaki akis biiytik 6l¢ciide potansiyel akis olup 1 ve 2
noktalarinin arasinda Bernoulli esitligi kullanilabilir.
Bernoulli esitligi 1 ve 2 noktalari arasinda uygulanirsa,

U, - ﬁ +2(Hj (32)
Pha

olur. Bu esitlikte bulunan V, radyatér hava

kanallarindaki debisel hiz olup, yukarida belirtildigi
lizere radyatdriin 1s1  transferi kapasitesinden
belirlenmektedir. Esitlik (32) de yer alan basing farki

(Pz - |31) radyatoriin on ve arka yiizeyi arasindaki basing
farkina (Ap,) esit olmak zorundadir ve yukarida

aciklandig1 tlizere debisel hizdan hesaplanmaktadir.
Esitlik (32) nin kapsadigi p, atmosferik havanin

yogunlugu olarak kabul edilebilir.
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——

Viskozitenin etkisiz
oldugu akis bolgesi

Sekil 5. Tasit Hizinin Yarattigit Hava Akimi ile
Radyatoriin Sogutulmasi

3. Uygulama ve Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Radyatdr tasariminda kullanilmak ftizere gelistirilen
matematik modelin sayisal ¢6ziimii icin FORTRAN
programinda bir simiilasyon modeli hazirlanmis ve 100
kW sogutma kapasitesine sahip olan bir radyatoriin
teknik dzelliklerini belirlemek i¢in sistematik analizler
gercgeklestirilmistir. Simiilasyon programinda kullanilan
verilerin bir kismi sabit sayilar olup, endiistriyel tiretimi
yapilan malzemelerin iiretim standartlar1 ve kullanilan
akiskanlarin termo-fizik 6zellikleridir. Verilerin diger
bir kismi radyator teknolojisinde mevcut olan temel
tasarim Kkriterleridir. Bir kisim veriler de gelistirilen
matematik model ile belirlenmis olan bulgulardir.
Analizde kullanilan veriler ve bulgular Tablo 1’de
gosterilmistir.
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Tablo 1. Analizde Kullanilan Girdiler ve Interaktif
Bulgular

Parametre Sembol | Deger

Aliiminyumun termal iletkenligi

(W/m°0) K, 180

Boru i¢i akisin Prandtl sayisi Pr 2.04

Hava akis hizi (m/s) Us, 5-10

Havanin gaz sabiti (J/kg°C) R, 288

Havanin kinematik viskozitesi Ve, 1.89%10-5

(m?/s)

Havanin 6zgiil 1s1s1 (J /kg°C) Ci, 1007

Havanin 1s1 iletim katsayisi K

(W/m°C) f2 0.028

Kanatgiklar arasi mesafe (mm) D 0.85-1.05

Kanatgiklar arasindaki akisin Nu, 754

Nusselt sayisi

Kanatgciklarin et kalinlig1 (mm) O 0.25

Ortam basinci (Pa) P, 101325

Ortam sicakligi (°C) T, 40

Radyatoriin sogutma kapasitesi

(W) Q. 100

§1c§k su borusunun i¢ kesitinin ) 1.5x17.5

olciileri (mm)

Sicak su giris ¢ikis farki (°C) AT, 10-15

Sicak su kolektor sicakligi (°C) T, 90

Su borusunun et kalinligi (mm) S, 0.25

Suyun kinematik viskozitesi Vi, 364.9x10-5

(m2/s)

Suyun dzgiil 1s1s1 (J/kg°C) o 4200
5000-

Suyun Reynolds sayis1 Re; 10000

Suyun 1s1 iletim katsayisi K

(W/me°C) f1 0.67

Suyun yogunlugu (kg/m3) Pr 970

Modern tasitlarda kullanilan radyatérlerin hacminin ve
agirhgmin kiiciik olmas: istenmektedir. Bu ¢alismada
incelenen radyatorde su borular1 ve kanatgiklar Sekil 1
deki gibi yerlestirilmistir. Kanatciklar ve su borularinin
0.25 mm kalinliginda aliiminyum levhalardan yapildig:
kabul edilmistir. Kanat¢iklar arasindaki mesafenin
belirlenmesi tasarimin  6nemli bir merhalesini
olusturmaktadir. Kanatgiklar arasindaki mesafe
belirlenirken kanatgiklardaki 1s1 tasinim katsayisinin
yluksek olmas1 ve viskoz akis siirtiinmesinden dogan
basin¢ degisiminin kabul edilebilir bir seviyede olmasi
istenmektedir. Aksi halde motorun irettigi giiclin

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2023, 31(2), 644-662

onemli bir kismi fan tarafindan harcanacaktir.
Kanatgiklar arasindaki hava akisinin rejimi (laminer
veya tiirbiilansh olmasi) hem 1s1 tasinim katsayisinin
hem de viskoz akis siirtiinmesinin biiylikligiini tayin
eden bir faktérdir. Is1 tasinim katsayisinin yiiksek
olmasi i¢in dar kanallarda yiiksek tiirbiilansh akis elde
etmek gerekmektedir. Dar kanallarda tiirbiilansh akisin
olusmasi icin akis hizinin ¢ok yiiksek olmasi
gerekmektedir. Dar kanallardaki yiliksek hizh
tirbiilansli akista basing kaybi ve bu basing kaybinin
gerektirdigi fan giicii asir1 derecede yiiksek olmaktadir.
Bu durum Kkarsisinda yapilacak is laminer akisa razi
olmak ve kanatgik sayisini mimkiin mertebe
arttirmaktir. Akis laminer rejimde olsa bile kanatciklar
arasi mesafeyi ¢ok azaltmak basin¢g kaybini ve fan
giliciini arttirmaktadir. Kanatgiklar aras1 mesafe tayin
edilirken hava akis kanallarinin kirlenme nedeni ile
tikanabilecegi dikkate alinmasi gereken onemli bir
husustur. Kirlenmenin kanatgiklar arasindaki mesafeye
etkisi tecriibe ile hesaba katilacak bir faktordiir.
Laminer akista 1s1 tasinim katsayisi yalniz hidrolik ¢apa
bagl olarak degismektedir. Kanatciklar aras1 mesafe 1.2
mm nin yukarisina ¢iktiginda 1s1 tasinim katsayisinin
oldukca azaldig1 goriilmektedir. Bu sebeple, kanatgiklar
arasl mesafeyi optimize ederken inceleme araliginin iist
sinirinl 1.2 mm gibi bir deger olarak se¢gmek uygun
goriilmektedir. Kanatgiklar arasindaki mesafe 1.2 mm
iken kanatciklar arasindaki akisin hizi 20 m/s ye
ulastiginda tiirbtilans agisindan kritik Reynolds sayisina
(Re~2300) yaklagildign gériilmektedir. Bu sebeple,
kanatciklar arasindaki akis hizinin st limiti 20 m/s
olarak kabul edilebilir. Kanatc¢iklar arasindaki hizi
optimize ederken hem fan giiciinii hem de radyatoriin
toplam hacmini dikkate almak gerekmektedir. Pratikte
fan giiciiniin motor giicline orant %1-2 araliinda bir
sayl olmaktadir (Wang, Jagarwal, Wagner ve Fadel,
2015).

Kanatgiklar arasi mesafeyi optimize etmek amaci ile fan
glci (P, ), radyator hacmi (& ), kanatgik verimi (7),
metre uzunluk basina kanatgik sayisi ( Nk ) ve radyator
boyunun (l,) degisimi kanatciklar arasi mesafe ve hava

akis hizina bagh olarak incelenmis, elde edilen bulgular
Tablo 2 ve 3 te verilmistir. Ayrica, verilen degerler
tablolardan sonraki sekillerde karsilagtirmali olarak
sunulmustur.

652



ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2023, 31(2), 644-662

Tablo 2. AT=15°C i¢in Elde Edilen Sonuglar

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2023, 31(2), 644-662

h .
iz D(mm) | P, W) | & (lit) 4 ne | I, (m) | AP(Pa) e T.(°C)
(m/s) o ' ( VZV j (%) <P (kg/s) | °
m-K
5 0.7 695.53 25.33 150.8 0.882 1052 0.697 145.53 5.37 60.35
5 0.8 550.74 28.49 131.95 0.895 952 0.784 111.426 5.55 59.68
5 0.9 446.87 32.16 117.29 0.905 869 0.885 88.040 5.70 59.16
5 1.0 369.78 36.34 105.56 0914 799 1.000 71.312 5.82 58.76
5 1.1 311.34 40.78 95.96 0.921 740 1.122 58.936 5.93 58.41
5 1.2 265.73 4543 87.97 0.927 689 1.25 49,522 6.03 58.13
7.5 0.7 1564.95 19.81 150.80 0.882 1052 0.545 218.303 8.05 53.57
7.5 0.8 1239.17 21.81 131.95 0.895 952 0.6 167.138 8.33 53.12
7.5 0.9 1005.45 24.90 117.29 0.905 869 0.685 132.060 8.55 52.78
7.5 1.0 832.01 28.35 105.56 0914 799 0.78 106.969 8.73 52.51
7.5 1.1 700.52 31.98 95.96 0.921 740 0.88 88.404 8.90 52.28
7.5 1.2 597.89 35.98 87.97 0927 689 0.99 74.284 9.04 52.09
10 0.7 2782.133 16.899 150.8 0.882 1052 0.465 291.071 10.73 50.18
10 0.8 2202.962 19.444 131.95 0.895 952 0.535 222.851 11.10 49.84
10 0.9 1787.464 22.351 117.289 | 0.905 869 0.615 176.080 11.40 49,58
10 1.0 1479.132 25.44 105.56 0.9137 799 0.7 142.625 11.65 49.38
10 1.1 1245.372 28.893 95.964 0921 740 0.795 117.872 11.86 49.21
10 1.2 1062.914 32.527 87.967 0.927 689 0.895 99.045 12.05 49.06
12.5 0.7 4347.08 16.00 150.80 0.882 1052 0.44 363.839 13.42 48.14
12.5 0.8 3442.13 18.39 131.95 0.895 952 0.506 278.564 13.88 47.87
12.5 0.9 279291 21.15 117.29 0.905 869 0.582 220.100 14.25 47.67
12.5 1.0 2311.14 24.17 105.56 0914 799 0.665 178.281 14.56 47.50
12.5 1.1 1945.37 27.40 95.96 0921 740 0.754 147.340 14.84 47.37
12.5 1.2 1660.803 30.892 87.967 0.927 689 0.85 123.806 15.06 47.25
15 0.7 6259.80 15.34 150.8 0.882 1052 0.422 436.606 16.10 46.78
15 0.8 4956.67 17.70 131.95 0.895 952 0.487 334.277 16.65 46.56
15 0.9 4021.80 20.35 117.29 0.905 869 0.56 264.120 17.10 46.39
15 1.0 3328.05 23.26 105.56 0914 799 0.64 213.937 17.47 46.25
15 1.1 2802.09 26.53 95.96 0.921 740 0.73 176.808 17.80 46.14
15 1.2 2391.55 29.80 87.97 0927 689 0.82 148.567 18.08 46.04
17.5 0.7 8520.28 14.90 150.80 0.882 1052 0.41 509.374 18.78 45.82
17.5 0.8 6746.57 17.26 131.95 0.895 952 0.475 389.900 19.42 45.62
17.5 0.9 547411 19.92 117.29 0.905 869 0.548 308.140 19.50 45.48
17.5 1.0 4529.84 22.71 105.56 0914 799 0.625 249.593 20.38 45.36
17.5 1.1 3813.95 25.80 95.96 0.921 740 0.71 206.276 20.76 45.26
17.5 1.2 3255.17 29.26 87.97 0.927 689 0.805 173.329 21.09 45.18
20 0.7 11128.53 14.54 150.8 0.882 1052 0.400 582.142 21.47 45.09
20 0.8 8811.85 16.90 131.95 0.895 952 0.465 445.702 22.20 4492
20 0.9 7149.857 19.44 117.29 0.905 869 0.535 352.160 22.80 44.79
20 1.0 5916.53 22.17 105.56 0914 799 0.610 285.250 23.29 44.69
20 1.1 4981.49 25.26 95.96 0.921 740 0.695 235.743 23.73 44.60
20 1.2 4251.656 28.64 87.966 0.927 689 0.788 198.090 24.10 44.53
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Tablo 3. AT=10°C i¢in Elde Edilen Sonuglar

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2023, 31(2), 644-662

Ur, _ n ,
D(mm) | R W) | & Qi) [ (w ) | 7(%) | n |1, (m) | AP(Pa) T.(C)

(m/s) ( | j (ke/s)

m-K

5 0.7 1043.30 17.33 150.80 87.7 1052 0.318 145.536 8.05 53.57
5 0.8 826.11 19.898 131.95 88.96 952 0.365 111.426 8.33 53.12
5 0.9 670.30 22.787 117.29 89.96 869 0.418 88.040 8.55 52.78
5 1.0 554.67 25.95 105.56 90.78 799 0.476 71.312 8.73 52.51
5 1.1 467.01 29.38 95.96 91.46 740 0.539 58.936 8.90 52.28
5 1.2 398.59 33.09 87.96 92.03 689 0.607 49.522 9.04 52.09
7.5 0.7 2347.42 15.12 150.80 87.71 1052 0.277 218.303 12.08 49.05
7.5 0.8 1858.75 17.50 131.95 88.96 952 0.321 167.138 12.49 48.75
7.5 0.9 1508.17 20.116 117.29 89.96 869 0.369 132.060 12.82 48.52
7.5 1.0 1248.02 22.95 105.56 90.78 799 0.421 106.969 13.10 48.34
7.5 1.1 1050.78 26.05 95.96 91.45 740 0.478 88.404 13.35 48.18
7.5 1.2 896.83 29.38 87.97 92.03 689 0.539 74.284 13.56 48.06
10 0.7 4173.2 14.23 150.8 87.71 1052 0.261 291.071 16.10 46.78
10 0.8 3304.44 16.46 131.95 88.96 952 0.302 222.851 16.65 46.56
10 0.9 2681.2 18.97 117.29 89.96 869 0.348 176.080 17.10 46.39
10 1.0 2218.7 21.69 105.56 90.77 799 0.398 142.625 17.47 46.25
10 1.1 1868.06 24.69 95.96 91.45 740 0.453 117.871 17.80 46.14
10 1.2 1594.37 27.86 87.97 92.03 689 0.511 99.045 18.08 46.04
12.5 0.7 6520.62 13.737 150.8 87.71 1052 0.252 363.839 20.13 45.43
12.5 0.8 5163.19 15.918 131.95 8896 952 0.292 278.564 20.81 45.25
12.5 0.9 4189.37 18.37 117.29 89.96 869 0.337 220.100 21.37 45.11
12.5 1.0 3466.71 21.04 105.56 90.78 799 0.386 178.281 21.84 45.00
12.5 1.1 2918.84 23.93 95.96 91.45 740 0.439 147.340 22.25 4491
12.5 1.2 2491.20 27.04 87.97 92.03 689 0.496 123.806 22.60 44.83
15 0.7 9389.697 13.41 150.80 87.71 1052 0.246 436.606 24.15 44.52
15 0.8 7435.0 15.591 131.95 88.96 952 0.286 334.277 24.89 44.37
15 0.9 6032.692 17.99 117.289 89.96 869 0.33 264.120 25.65 44.26
15 1.0 4992.07 20.606 105.56 90.78 799 0.378 213.937 26.20 4417
15 1.1 4203.13 23.441 95.963 91.46 740 0.443 176.808 26.70 44.09
15 1.2 3587.33 26.49 87.966 92.03 689 0.486 148.567 2712 44.03
17.5 0.7 12780.42 13.22 150.8 87.71 1052 | 0.2425 509.374 28.18 43.88
17.5 0.8 10119.86 15.34 131.95 88.96 952 0.2815 | 389.990 29.14 43.75
17.5 0.9 8211.16 17.72 117.29 89.96 869 0.325 308.140 29.92 43.65
17.5 1.0 6794.76 20.28 105.56 90.78 799 0.372 249.593 30.57 43.57
17.5 1.1 5720.93 23.11 95.96 91.46 740 0.424 206.276 31.14 43.51
17.5 1.2 4882.76 26.11 87.96 92.03 689 0.479 173.329 31.63 43.45
20 0.7 16692.80 13.03 150.08 87.71 1052 0.239 582.142 32.20 43.39
20 0.8 13217.77 15.155 131.95 88.96 952 0.278 445.702 33.30 43.28
20 0.9 10724.79 17.50 117.29 89.96 869 0.321 325.160 34.20 43.19
20 1.0 8874.79 20.06 105.56 90.78 799 0.368 285.250 34.94 43.13
20 1.1 7474.23 22.84 95.963 91.46 740 0.419 235.743 35.59 43.07
20 1.2 6377.48 25.78 87.967 92.03 689 0.473 198.090 36.15 43.02

Sekil 6 da suyun radyatore giris ve ¢ikis sicaklik farkinin
15 °C olmasi durumunda, radyator hacmi ve fan
giiciinliin kanatgiklar arasi mesafe ve hava akis hizi ile
degisimi gosterilmistir. Sekilde ¢izgi-desen kontiirleri
ile fan giicii araliklar1 ve tarali bolgeleri ¢capraz kesen
siyah egrilerle de radyator hacmi degisim araliklari
gosterilmistir. Sekilde goriildiigi iizere hava akis hiz1 5-
20 m/s araliginda ve kanatgik mesafesi 0.7-1.2 mm

araliginda degismektedir. Radyatér hacmi 17-40 litre
araliginda ve fan glici 500-9000 W araliginda
degismektedir. Bu bulgular Sandu (Sandu, 2016)
tarafindan yapilan deneysel ¢alismanin bulgular ile
benzesmektedir. Sandu tarafindan yapilan ¢alismada,
radyator kapasitesi 93.5 kW olan 114 kW lik giice sahip
bir dizel motorunun radyatoriiniin fan giicii 1.2-8.4 kW
araliginda verilmektedir. Ayn1 motorun sogutma
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sisteminde kullanilan radyatoriin hacmi 32 litre olarak
verilmektedir.

Sekilde gorulen kesik c¢izgili dikdortgen; kanatgik
mesafesi ve akis hizinin kabul edilebilir oldugu boélgeyi
gostermektedir. Kanatcik mesafesi 0.85-1.05 mm

1.2
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araliginda, akis hizi 8-11 m/s araliginda segilirse fan
gliciiniin 1000-2000 W araliginda, radyator hacminin 25
litre civarinda olacag: belirlenmistir. Hava akis hizinin
artmasi radyatdér hacminin kiigiilmesine imkan
vermektedir.

1.1 4

1.0

0.9

Kanatgiklar arasi mesafe (mm)

0.7 , ,
5.0 7.5 10.0

I I
12.5 15.0 17.5 20.0

Hava akis hizi (m/s)

Sekil 6. Radyator Hacmi ve Fan Gliclintin Kanatc¢ik Mesafesi ve Akis Hizi ile Degisimi ( AT, =15 °C)

Sekil 7 de suyun radyatore giris ve ¢ikis sicaklik farkinin
10 °C olmas1 durumunda, kanatciklar arasi mesafe ve
hava akis hizindaki degisimin radyatér hacmi ve fan
giiclini nasil etkiledigi gosterilmistir. Hava akis hizi yine
5-20 m/s araliginda, kanat¢cik mesafesi 0.7-1.2 mm
araliginda degistirilmistir. Radyatér hacmi 15-30 litre
araliginda ve fan giici 1000-14000 W araliginda
degismektedir. Fan gilici 1000-2000 W araliginda
secilirse, radyator hacminin 22.5 litre civarinda olacagi
goriilmektedir. Sicak suyun sicakhifinin giris-cikis
farkinin 15 °C den 10 °C ye disiiriilmesi radyator

hacminde 2.5 litrelik bir azalma saglamistir. Sogutma
suyu hizinin 8-11 m/s araligindan 6-9 m/s araligina
diistiigi, kanatgik mesafesinin  0.85-1.05 mm
araligindan  0.9-1.05 mm  araligina  degistigi
goriilmektedir. Su pompasinin giicii 10 W 1n altinda
kaldig1 icin grafiklere eklenmemistir. Kanatgiklar arasi
mesafenin artmasi radyatér hacminin daha biiylk
olmasini gerektirirken, ihtiya¢ duyulan fan motoru
giiciiniin azalmasini saglamaktadir.
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1.2
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=
[N
1
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o
1

1

Kanatgiklar arasi mesafe (m)

0-7 l

I
5.0 7.5 10.0

I I I 1
125 15.0 17.5 20.0

Hava akis hizi (m/s)

Sekil 7. Radyator Hacmi ve Fan Giicliniin Kanatgik Mesafesi ve Akis Hizi ile Degisimi (AT, =10 °C)

Radyatoriin boyutlarinin goreceli olarak kiiciik olmasi
icin hem verimin hem de kanatgiklarin yilizeyindeki 1s1
tasinim katsayisinin miimkiin oldugunca yiiksek olmasi
istenir. Kanatciklarin yiizeyindeki 1s1 tasinim katsayisi
ve kanatgiklarin verimi yalnizca kanatgiklar arasi
mesafe ile degisim gosteren degerlerdir. Kanatgiklarin
enerji denklemi 1s1 tasinim katsayisini ihtiva ettigi icin
kanatciklarin verimi geometrik boyutlarin yani sira, 1s1
tasinim katsayisina da bagimli olan bir parametredir.
Kanatgciklarin verimi ve geometrik boyutlar etkilesimli
olarak incelenmek sureti ile geometrik boyutlarin Sekil
8 de goriildigu gibi olmasi kararlagtirilmistir. Boyutlari
belirlenen kanatgigin verimi ve yiizeyindeki 1s1 tasinim
katsayisinin kanatgiklar arasi mesafeye gore degisimi
Sekil 9 da gosterilmektedir. Sekilde kanatciklar arasi
mesafenin kullanigh kismi (0.85-1.05 mm) dikdortgen
bir bélge icerisine alinmistir. Kullanigh kisimda kanatgik
verimi %90-%92 araliginda degismektedir. Aym
bolgede 1s1 taginim katsayist 89-125 W/m2°C araliginda
degismektedir. Peyghambarzadeh vd.
(Peyghambarzadeh ve dig., 2013) yapisal olarak mevcut
calismada tasarlanan radyatore benzer bir radyator
kullanarak deneysel bir ¢alisma yiritmuslerdir.
Kullanilan radyatoriin kanatgiklar1 ve su borular
aliminyum malzemeden yapilmistir. Sogutucu akiskan
olarak nanoakiskan kullanilmistir. Bu sartlar dikkate
alindiginda, kanatgik verimi yeterince yiiksek ve i¢
yluzeydeki 1s1l diren¢ yeterince kigiik olacaktir.
Neticede, toplam 1s1 iletim katsayisi ile kanatgiklarin
ylzeyindeki 1s1 tasinim Kkatsayisi yeterince birbirine
yakin degerler olacaktir. Yazarlar, toplam 1s1 iletim
katsayisint 70-85 W/m2K olarak vermektedir. Bu
deneysel veri mevcut calismada belirlenen dis yiizey 1s1

tasinim katsayisinin (89-125 W/m?°C) dogrulugunu
teyid etmektedir.

Kanatcgiklar arasi mesafe arttikca kanat¢ik veriminin
iyilestigi ancak 1s1 taginim katsayisinin daha hizli bir
oranla azaldig1 goriilmistiir. Kanatgiklar aras1 mesafe
sabit tutuldugunda, hidrolik cap degismedigi icin 1s1
tasinim katsayisi, kanatgik verimi ve metre basina
kanatcik sayisi degismemektedir. Ancak, hava akis
hizinin  artmasiyla  radyatér  boyunun  (akis
istikametindeki boyut) ve dolayisiyla radyatér hacminin
azaldigi goriilmektedir.

10 mm 2 mm

= e
IS £
(o0] [e0]
— (V]

~ E
IS
Lo

22 mm

Sekil 8. Kanatgik Olciileri
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Sekil 9. Kanatgik Is1 Tasinim Katsayisi ve Verimin Kanatciklar Arasi Mesafe ile Degisimi

Kanatgiklarin ytlizeyindeki 1s1 tasimim katsayis1 106
W/m?2°C olarak segilirse (1 mm kanatgcik mesafesine
karsilik gelmektedir) ve kanatciklarin i¢ sinirlarinda 90
°C sicaklik sart1 kullanilirsa Sekil 10 da goriilen sicaklik
dagilimi ortaya ¢ikmaktadir. Sekilde gorildiigi tizere,
sicaklik kontiirleri 90 °C ile 84.7 °C arasinda degerler
almaktadir. Kanatgiklarin ortalama sicakligt 86 °C,
verimi %91 olarak hesaplanmistir. Bu inceleme
aliminyum malzemeden yapilan kanat¢iklarin 1sil
performansinin yeterince yiksek oldugunu
gostermektedir. Kanatgiklarin veriminin yeterince
yliksek olmasi ayni zamanda su borular1 arasindaki
mesafenin iyi tahmin edildigini gostermektedir. Pratikte
kanatciklarin verimi %85 in iizerinde tutulmaktadir.
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Sekil 10. Kanateigin Sicaklik Dagilimi

Radyatorler tasarlanirken geometrik boyutlarinin (en,
boy ve kalinlik) kullanilacag: yere gore diizenlenmesi
gerekmektedir. Boru sayis1 arttirildiginda dogal olarak
borulardaki akis debisi azalmakta, akis debisi ile orantili
olarak boru basina disen 1s1 transferi miktar1 da
azalmaktadir. Neticede kanatgikli borularin uzunlugu da
azalmaktadir. Buna karsilik, boru sayisinin artmasi
radyatdriin  eninin ve kalinliginin artmasi ile
sonug¢lanmaktadir. Bu c¢alismada, dogrudan boru
sayisina deger vererek radyatoriin geometrik 6l¢tilerini
belirlemek yerine, Reynolds sayisina deger vererek
boru sayisinin belirlemenin daha avantajli oldugu
gorilmistiir. Clinkii, Reynolds sayisi ayni zamanda
akisin rejimini ve borularin i¢ tarafindaki 1s1 transferini
hesaplamada kullanilacak olan ampirik denklemi de
tayin etmektedir.

Tablo 1 de verilen degerler kullanilarak, radyatériin en
ve boyunun Reynolds sayisina gore degisimi
incelendiginde, Sekil 11 de goriilen egriler ortaya
¢ikmaktadir. Radyator su borularindaki akisin Reynolds
sayis1 5000 iken radyatoriin boyu 422 mm, eni 1038 mm
olarak, Reynolds say1s1 10000 iken radyatoriin boyu 972
mm, eni 519 mm olarak belirlenmektedir. Radyatoériin
enini ve boyunu tayin eden faktor, tasitin radyator
boélmesinin 6lgiileri oldugu i¢in en/boy orani hakkinda
optimum bir deger tanimlamak dogru olmamaktadir.
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Sekil 11. Radyatoériin En ve Boyunun Sogutucu Akiskanin Reynolds Sayisi ile Degisimi

Radyatorlerin fan giicii hava akis hizi ile degismektedir.
Fan giiciiniin disik olmasi i¢in akis hizinin da dusiik
olmas1 gerekmektedir. Hava akis hizinin disiiriilmesi
havanin ortalama sicakliginin yiikselmesini zorunlu
kilmaktadir. Havanin ortalama sicakliginin yiikselmesi
radyatdor hacminin biiyiitiilmesini gerektirmektedir.
Sekil 12 de ortalama sicaklik, radyatér hacmi ve fan
gliciniin hava akis hizi ile degisimi goriilmektedir.
Sekilde kullanilan veriler suyun girisi ile ¢ikisi arasinda

10 °C lik bir fark oldugu, kanatgiklar arasinda 1 mm
mesafe oldugu ve Reynolds sayisinin 8000 oldugu kabul
edilerek elde edilmistir. Diger girdiler Tablo 1 de
verilmektedir. Sekilden goriildiigii tizere 8 m/s hava
hizinda radyatér hacmi 22.5 litre civarinda, fan giicii
1400 W civarinda ve havanin ortalama sicaklig1 48 °C
civarinda olusmaktadir. Radyatériin hacmi ve hava
faninin giici Wang vd. (Wang ve dig., 2015) tarafindan
verilen endiistriyel degerler ile uyumludur.
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Sekil 12. Fan Giicii ve Hava Sicakliginin Hava Akis Hizi ile Degisimi

Sekil 13 te radyatordeki basing diismesi, kiitlesel debi ve
tasit hizinin radyatdrdeki debisel hizin degisimi ile
iliskisi gortilmektedir. Sekil 12 ve Sekil 13 ayni girdiler
kullanilarak elde edilmistir. Kiitlesel debi ve basing
diismesinin debisel hizla degisimi belirgin bir bicimde

lineer olmaktadir. Bu grafigin esas amaci tasit hizinin
hangi degerinde hangi debisel hizin olusacagini
kiyaslamali olarak gostermektir. Sekilden gorildigi
lizere radyatordeki debisel hava hiz1 5 m/s den 20 m/s
ye giderken kiitlesel debi 8.73 kg/s den 34.95 kg/s ye,
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basing diismesi 71.3 Pa dan 285.25 Paya, tasit hiz1 11.95
m/s den 29.5 m/s ye gitmektedir. Debisel hizin
optimum degeri olan 8 m/s de tasit hizi1 16.5 m/s
civarinda, basing diismesi 114 Pa civarinda olmaktadir.
Bu inceleme, radyatér fani devre dist kaldiginda

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2023, 31(2), 644-662

tasitlarin radyatoriindeki 1s1 transferinin 60 km/h
hizlarda bile yeterli olacagin1 géstermektedir. Bunun
icin radyatoriin 6n cephesinin tamamen acik olmasi
gerekmektedir.
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Sekil 13. Radyatérdeki Basing Diismesi, Kiitlesel Hava Debisi ve Tasit Hizinin Debisel Hiz ile iliskisi

4. Sonuglar

Bu ¢calismada, icten yanmali motorlarin radyatérlerinin
tasariminda kullanilmak iizere bir matematik model ve
tasarim metodolojisi gelistirilmistir. Gelistirilen model
radyatoriin en, boy, ve kalinlifinin istege gore tayin
edilmesine imkan saglamaktadir. Sogutma kapasitesi
100 kW olan bir radyatoriin boyutlar1 arastirilmis ve
asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Kanatgiklar arasit mesafenin  0.85-1.05 mm
araliginda ve hava akis hizinin 5-10 m/s araliginda
olabilecegi belirlenmistir.

e Hava akisinin laminer rejimde, su akisinin
tlirbiilansh rejimde olabilecegi gériilmiistiir.

e Su borular1 arasindaki mesafenin 22 mm civarinda
olmasi durumunda kanat¢ik veriminin %90 1n
altina diismeyecegi belirlenmistir.

e Fan giliciiniin 1000-2000 W araliginda olabilecegi
hesaplanmis olup, motor giliclinlin %1-2 kadarinin
fan tarafindan tiiketilebilecegi tespit edilmistir.

e Havanin radyatodre giris ¢cikis sicaklik farki 10 °C,
akis hizi 8 m/s segilirse; radyatériin hacmi 22.5
litre, havanin ortalama sicakligi 48 °C, kanatgiklar
arasit mesafe 1 mm, fan giicii 1419 W, kanatgik
verimi %91 civarinda olmaktadir.

e Tasarlanan radyatérde 8 m/s debisel hizda fan
basinci 114 Pa civarinda hesaplanmaktadir.

e Tasarlanan radyatériin faninin devre dis1 olmasi
halinde tasit seyir halindeyken radyatorde yeterli
1s1 transferinin gerceklestigi belirlenmistir.

Semboller
Sembol Anlam Birimi
A Boru igerisindeki akis kesit alani m2
A Kanatgikli yiizey alani m?2
A Radyator kanatciklar: arasindaki m?
toplam akis alani
Ci Suyun sabit sicakliktaki 6zgiil 1s151 J/kg°C
c, Fan"tarafmdan saglanan havanin 1/kg°C
ozgiil 15151
D iki kanatcik arasindaki mesafe m
D, Hidrolik ¢ap m
f Siirtiinme faktori -
f, Sogutma suyu (alt indis) -
f Fan tarafindan saglanan hava (alt
2 . . -
indis)
h, ]S(u borusunun igindeki 1s1 taginim W/m2°C
atsayisl
h, Kanatgiklarin 1s1 tasinim katsayisi W/mz°C
h, Su borusunun disindaki 1s1 taginim W/m2°C
katsayis1
i Suyun akis bolgesi (alt indis)
Boru malzemesinin 1s1 iletim
k o
b katsayisi W/m®C
Kiy Suyun 1s1 iletim katsayisi W/me°C
Kis Havanin 1s1 iletim katsayisi W/me°C
K, Kanat¢ik malzemesinin 1s1 iletim W/mec

katsayis1
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Radyator borusunun diisey uzunlugu

b (boy) "
| Radyatoriin 6n ve arka yiizleri m
K arasindaki mesafe (kalinlk)
m Radyatdrden gecen suyun debisi kg/s
My, Bir borudan gegen suyun debisi kg/s
My, Havanin kiitlesel debisi kg/s
n, Boru sayisi
n, Boru tizerindeki kanatgiklarin sayisi
Nu Nusselt sayis1 -
0 Havanin akis bolgesi (alt indis)
P Radyatorden yeteri kadar uzakliktaki
1 Pa
havanin hiz1
Radyatoriin hava kanallarinin tam
R, L . Pa
girisindeki basing
Pian Hava faninin giicii
=) Su borusunun ig¢ yiizey cevre m
! uzunlugu
P Su borusunun dis yiizey cevre m
° uzunlugu
Pr Prandtl sayisi -
Q Hacim elemanindan konveksiyon ile w
¢ atilan 1s1
Q. Radyatorden aktarilacak toplam 1s1 w
Q, Hacim elemanina x yoniinde giren1s1 W
Hacim elemanindan x yéniinde ¢ikan
QW y ‘ w
Qi Hacim elemanina y yoniinde girenis1 W
Q Hacim elemanindan y y6niinde ¢ikan
” 151 w
R, Boru icerisindeki 1s1 transfer direnci ~ W/°C
R, Boru cidarindaki 1s1 transfer direnci wyec
R Kanatgcikl yiizeydeki 1s1 transfer w/oc
3 direnci
Re Reynolds sayis1 -
T Kanatgik iizerindeki sicakligin alan oc
ortalamasi
T Su sicaklig °C
T Kanatgiklarin arasindan gecen oC
12 havanin ortalama sicaklig
T, Suyun radyatére giris sicakhigl °C
T.i Borunun i¢ duvarindaki sicaklik °C
Too Borunun dis duvarindaki sicaklik °C
T, Ortam sicaklig °C
Uy, Suyun akis hiz1 m/s
Uy, Havanin akis hizi m/s
U, Tasit hizina denk hava akis hizi m/s
v Havanin kanatgiklar arasi debisel
: hiz1 m/s
Vi Suyun kinematik viskozitesi m2/s
Vi2 Havanin kinematik viskozitesi m2/s
X Borunun et kalinlig1 m
S Kanatgigin et kalinligi m
Ap, Borunun iki ucu arasindaki basing Pa
farki
Ap, Radyatoriin 6n yiizi ile arka Pa

ylzlindeki havanin basing farki
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n Kanatgik verimi %

Hi Suyun dinamik viskozitesi Ns/m2
Pa Atmosferik havanin yogunlugu kg/m3
Pr1 Suyun yogunlugu kg/m3
P2 Havanin yogunlugu kg/m3
Q Toplam 1s1 transferi direnci wyec
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Anahtar Kelimeler

0z

Kisisel Giirtiltii Maruziyeti,

Maden Meslek Gruplari,
Madencilikte Glirtlti,
Yeralti Madenciligi

Madencilik diinyanin ve tilkemizin énemli is kollarindan birisidir. Madencilik faaliyetleri
esnasinda cesitli fiziksel risk etmenleri ortaya ¢tkmaktadir. Bu fiziksel risk etmenlerinin
basinda da giirtiltii gelmektedir. Teknolojinin gelisimine bagl olarak giintimiizde yeralti
madenciliginde mekanizasyona gecis stiregleri hizlanmis ve bu durum da ¢alisan
personelin yiiksek giiriiltii diizeyleri ile karsi karsiya kalmasina neden olmustur. Guirtiltii
insan iizerinde fizyolojik ve psikolojik bircok etki olusturmaktadir. Bunlarin basinda da
bir meslek hastaligi olan isitme kayiplart gelmektedir. Bu ¢alismada, yeralti kémiir
madenciliginde farkli meslek gruplarinin is tanimlari yapilmis ve bu meslek gruplarinda
calisan personelin maruz kaldigi giiriiltii diizeyleri belirlenmistir. Yapilan giiriiltii
Olctimleri giiriiltti  yonetmeligi kapsaminda degerlendirilerek giirtiltiiye karst
alinabilecek énlem ve tedbirler agiklanmigtir.

DETERMINATION OF NOISE EXPOSURE OF OCCUPATIONAL GROUPS IN UNDERGROUND

MINING ENTERPRISES

Keywords

Abstract

Personal Noise Exposure,
Mining occupational groups,
Noise in Mining,
Underground Mining.

Mining is one of the important business lines in the world and in our country. Various
physical risk factors arise during mining activities. One of these physical risk factors is
noise. Depending on the development of technology, the processes of transition to
mechanization in underground mining have accelerated and this has caused the working
personnel to be faced with high noise levels. Noise has many physiological and
psychological effects on people. One of these is hearing loss, which is an occupational
disease. In this study, job descriptions of different occupational groups in underground
coal mining were made and the noise levels that the personnel working in these
occupational groups were exposed to were determined. The noise measurements made
were evaluated within the scope of the noise regulation and the precautions and
measures that could be taken against noise were explained.
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1. Giris

Cevrede ve calisma ortaminda isin yapilmasi esnasinda
cesitli nedenlerden dolay1 olusan ve insan sagliginda
olumsuz etkiler olusturabilecek kosullardan korunmak
amaciyla yapilan sistemli ve bilimsel calismalara “Is
Saghgi ve Giivenligi” denilmektedir. Calisma
ortamlarinda psikolojik, biyolojik, ergonomik, kimyasal
ve fiziksel olarak saghgi etkileyebilecek cesitli risk
etkenleri bulunmaktadir. Bu fiziksel etkenlerden biri de
giiriltidiir (Dogan ve Cataltepe, 2018). Teknoloji ve

(0 @

endiistrinin gelisimi ile dogru orantili olarak iiretilen
makine ve techizatlarin giiriiltii seviyesi azaltilmaya
calisilsa da giirtiltiilii calismasi zaman zaman kaginilmaz
olmaktadir. Giiriiltii, denetlemesi ve kontrolii zor, ileriye
doniik etki ve zarar verme potansiyeli fazla olan bir
cevre Kkirliligi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Giiriiltiiniin
zararlart yasanmis ve bilimsel olarak saptanmistir.
Giirtiltiiniin rahatsiz edici etkisi ¢alisanlary, is yerlerini
dolayisiyla da is saglig1 ve giivenligi birimlerini daha ¢ok
mesgul etmeye baslamistir (Ediz, Beyhan, Ak¢akoca ve

Bu eser, Creative Commons Attribution License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)
hiikiimlerine gore acik erisimli bir makaledir.
This is an open access article under the terms of the Creative Commons Attribution License

(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).



about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
https://doi.org/
https://10.0.124.52/ogummf.1294497
https://10.0.124.52/ogummf.1294497

ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2023, 31(2), 663-674

Sari, 2002). Maden isletmelerinde son yillarda mekanize
yontemlerin uygulanmasinin artisiyla birlikte giiriltii
problemi de artarak karsimiza ¢ikan sorun olmaktadir.

Yeralti madenciliginde hazirlik ve liretim asamalarinda
galeri agma ve kesici-yiikleyici makineler gibi mekanize
kazi araclari, personel, cevher veya cesitli makine
pargalarinin tasinmasinda kullanilan kulikar-monoray
sistemleri, zincirli oluklar, telesiyej ve ving¢ sistemleri
gibi makineler bu ocaklarin vazge¢ilmez elemanlaridir
(Erol ve Su, 2015). Yeralti maden ocaklarinda kullanilan
kesici-ytkleyiciler, galeri acma makineleri,
martopikorler, martoperferatorler, delik delme
makineleri, sondaj makineleri, zincirli oluklar, bant
konveyorler, tulumbalar, elektrikli ve haval
vantilatorler, halatli ve dizel lokomotifler (kulikar ve
monoray sistemleri), kiricilar (geneli, ¢ekigli), ving
sistemleri, hidrolik pompa istasyonlari, havali pompa ve
manevra sistemleri, elektrikli dalgic pompalar gibi
ekipmanlarin her biri ayr1 ayr1 giirtiltii kaynaklari olarak
degerlendirilir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Akbay, Altindag ve Sengiin (2019) yaptiklar ¢calismada,
Antalya-Kemer’de agilan Altan Ayag Tiineli insaatinda
farkl kaya birimlerinde ve farkli faaliyetler sonucunda
olusan giirtltii diizeylerini belirlemis, yasal mevzuata
gore degerlendirme yaparak, giriltiiye karsi
alinabilecek o6nlemleri siralamislardir. Cetin (2000)
yaptigl calismada, Orta Anadolu Linyitleri isletmeleri
yeralti ocaginda c¢alisma birimlerine gore giriilti
degerlerini saptanmis ve calisanlarin odyogramlarini
inceleyerek risk gruplari olusturmustur. Ediz, ve dig.,
(2002) yaptiklar1 ¢alismada, Seyitomer Linyitleri
Isletmesi, Eti Giimiis A.S. ve Garp Linyitleri
Isletmelerinde  giiriilti  6lgiimlerini  ele alarak
madencilikteki giirtiltii sorunu ve olusan problemleri
ortaya ¢ikarmislardir. Erdem, Duran, Dogan ve Yiiksel
(2017) yaptiklan calismada, Sivas ve c¢evresinde yer
alan yol santiyesi, kum ocag1 ve acik isletme olarak
faaliyet gosteren kirectasi, demir, altin ve komiir
ocaklarinda farkl tip ve modelde 67 adet is makinesi
icin giriltli oOlgclimleri yaparak c¢alisanlar iizerinde
olusan glirilti maruziyetlerini belirlemeye
calismiglardir. Erol ve Su, (2015) yaptiklar ¢alismada
mekanize yeralti maden isletmesinde c¢alisan maden
makinelerinin giirtltii seviyelerini 6lgmiuslerdir. En
disiik, en yiksek, ortalama ve esdeger giirilti
seviyelerini belirleyerek iscilerin maruz kaldig: giiriilti
seviyesini hesaplamislardir. Elde ettikleri sonuglar:
giirilti  yonetmeligine gore degerlendirmislerdir.
Harper ve O’'Brien (2006), yaptiklari ¢alisma ile yeralti
calisma ortaminda tek basina ve kombine halinde
kullanilan makinelerdeki c¢alisanlarin maruz kaldig
giriilti maruziyetleri belirlenmeye calisilmis ve ses
basing seviyelerinin tahmini icin bir model
sunulmustur. Onder ve Onder (2017) yaptiklar
calismada maden isletmelerinden kaynaklanan esdeger

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2023, 31(2), 663-674

giiriilti seviyelerinin degerlendirilmesi amaciyla 2004-
2007 wyillar1 arasinda lavvar, acgik ve yeralti ocaklarini
iceren li¢c maden alaninda glirilti 6l¢im o6rneklerini
toplamislardir. Giiriiltii 6l¢lim ¢alismalarindan elde
edilen veriler tek yonlii varyans analizi ve tukey ¢oklu
karsilastirma prosediirii kullanilarak
degerlendirilmistir. Sahin (2003) yaptig1 calismada,
giiriilti seviyesinin calisanlar agisindan zararli oldugu
tespit edilen bir isyerinde giiriiltii kontrol yontemleri
kullanilarak giirtltii seviyesi azaltilmaya calismis ve bu
yontemlerin etkinliklerini arastirmistir. Sensogiit
(2007) yaptig1 calismada, madenlerde Kkarsilasilan
giriiltli kaynaklar1 ve girilti seviyeleri, giiriiltiniin
calisanlar iizerine etkileri ve bu etkileri azaltmak i¢in
yapilmasi gerekenleri sunmustur. Sens6giit ve Cinar
(2006a) yaptiklar1 calismada giiriiltiiden arindirilmis
10000 m?'lik agik alanda 121 6l¢lim istasyonunda tek ve
cift kaynaklar1 ile 7 farkli oktav bandinin merkezi
frekanslar1 kullanmiglardir. Calismada meteorolojik
parametreler ve dalga yansimasi dikkate alinmis ve
SPSS programi kullanilarak denklem elde edilmistir.
Sensogiit ve Cinar (2006b), calismalarinda Garp
Linyitleri isletmeleri Tungbilek Ac¢ik Ocak isletmesinde
312 olgim istasyonu kurularak girulti kayitlar
yapmiglardir. Olgiim istasyonlarinin sevlere, ocak
yollarina ve giirilti kaynaklarma olan uzakliklari
¢ikartilarak, atmosferik sartlarla birlikte degerlendirilip
olusacak giiriiltii seviyeleri modellenmistir.

Bu calismada, yeralti komiir madenciliginde farkh
meslek gruplarinin is tanimlar1 yapilarak, bu meslek
gruplarinda calisan personelin maruz kaldigi guriilti
diizeyleri belirlenmisgtir. Olgiim sonuglari
degerlendirilerek giiriiltiiye kars: alinabilecek 6nlemler
verilmistir.

3.YOontem

Bu calismada arastirma ve yayin etigine uyularak
Kiitahya  Bolgesinde  bulunan yeralti maden
isletmelerinde farkli meslek gruplarinda galisanlarin
kisisel gliriiltii maruziyet 6l¢timleri yapilmistir. Giiriilta
Olgtimleri TS EN ISO 9612-2009 “Akustik-Mesleki
Giirilti  Maruziyetinin Belirlenmesi-Miihendislik
Metodu” ile “TS ISO 1999 Akustik-Giiriiltiiye baglh isitme
kaybinin tahmini” standartlarina uygun olarak Casella
markasina ait dBadge2 donanimli dozimetre araciligiyla
gerceklestirilmistir. Casella ~ dBadge2 giiralti
dozimetresi kisisel giiriiltii maruziyetini dlgen antigruzi
ozellikli bir cihazdir. Cihaz, uluslararasi standartlar
kapsaminda entegre-ortalama ses seviyesi ve Kkisisel
maruziyet o6lcer olarak c¢alisabilmektedir. Casella
dBadge2 kisisel guriiltii dozimetresi Sekil 1.'de
gosterilmistir.
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Sekil 1. Casella Dbadge2 Kisisel Giiriiltii Dozimetresi
(Casella dBadge2, 2021)

3.1. Yeralt1 Meslek Gruplar

Bir yerali komiir ocaginda isin aksamadan,
duraksamadan ve karmasa ortami olmadan
yapilabilmesi icin g¢alisanlarin yapacaklar1 isleri
bilmeleri adina degisik meslek gruplar1 belirlenmistir.
Ayn1 zamanda bu sekilde meslek gruplarina gore
calismanin  olmasi, ¢alisanlarin  yaptiklar1  isi
benimsemesi ve kendi alanlarinda uzmanlasmasina
neden olmaktadir. Ol¢iim yapilan yeralti ocaklarinda ve
yeralti ocaklarina bagl olarak yer istii ¢alisanlarinin
meslek gruplarina gore gorevleri ve is tanimlari su
sekilde yapilabilir (Dolgun, 2021):

Maden teknikeri (ayak, ihzarat, nakliyat, is saghgi ve
giivenligi, kontrol): Is yerinin is programindaki
belirtilen hedeflere ulasabilmesi icin eldeki is giict,
makine, malzeme ve techizat gibi kaynaklar ile belirli
calisma metotlar1 arasinda organizasyonu saglamak ve
verilen tertip icerisinde gerekli kontrol ve denetiminin
yapilip aksakliklarin giderilerek programlanan tretim
veya buna bagl biitiin islerin emniyetli bir sekilde
yerine getirilmesi isleridir.

Elektrik teknikeri: Konusu ile ilgili programlarda bir
grup faaliyetin uygun bir bicimde yerine getirilmesi i¢in
mevcut bulunan is gilici makine, techizat vs.
kaynaklarin ~ planlanmasi,  tahsisi, kullaniminin
denetlenmesi ve uygulamadaki aksamalarin saptanip
diizeltilmesi i¢in gerekli islerin tiimiidiir.

Makine teknikeri: Yeraltinda c¢alisan tiim mekanik
tesislerin calismasini saglamak, montaj, demontaj,
periyodik bakimini yaptirmak, iinitelerin aksamadan
calismasimn temin icin gerekli yedek parca stoku
bulundurmak. Her tesiste gerekli emniyet tedbirlerini
aldirmak, acil durumlarda iretimin akisinin
aksamamasi i¢in teknik ve idari her tiirlii tedbiri almak
veya aldirmak ve bu durumu hemen ilgili is amirlerine
haber vermek. imalat atélyesi ve diger servislerle
iletisime gecerek imal edilmis malzemelerin gelmesini,
tamire gidecek ya da tamirden gelen malzemenin takip
ve kontroliiniin yapilmasi isleridir.

Harita teknikeri: Servis amirinden aldigi talimat
dogrultusunda yeralt1 ve yeriistii maden isletmelerinin
topografik etiitlerini, isletme haritalarin ve topografik
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haritalarinin yapilmasi, nirengi noktalarim1 saptayarak
ve koordinatlarinin hesaplanmasi, her tiirlii role ve
aplikasyon islerini ¢ikarilmasidir.

Ajiistér postabasi: Is amirinin vermis oldugu tertip
geregi gerekli basingli hava, havalandirma, su atimi gibi
islerle ilgili boru ve vantiip sebekelerinin désenmesi,
makine ve techizatin kurulmasi sebeke baglantilarinin
yapilmasi nakliyat Unitelerinin demontaj ve montaj
islerinin yapilmasi, sebeke kacgaklarinin giderilmesi
islerinin mevcut emniyet yonetmelik ve talimatlarina
uygun olarak yapilmasidir.

Elektrik postabasi: Elektrik faaliyetlerinin, mevcut
talimat ve yonetmeliklere, calisma sartlarina, emniyet
kurallarina uygun olarak zamaninda yapilmasi,
personelin sevk ve idaresi icin gerekli tedbirlerin
alinmasi ve yapilmasi isidir.

Tamir bakim postabasi: Yeraltinda kurulu tiim mekanik
tesislerin kendi vardiyasi i¢inde teknik ve ekonomik
yonden uygun bicimde calismasini ve bakimini
saglamak, iinitelerin ¢alismasinda bir aksakliga meydan
vermemek icin yeterli yedek malzeme stoku
bulundurmak, tesisleri arizasiz c¢alisir durumda bir
sonraki vardiyaya teslim etmektir.

Ajiistor usta: Basingh hava, tali havalandirma su atimi
gibi islerle ilgili boru ve vantiip désenmesi, makine ve
techizatin kurulmasi, sebeke baglantilarinin yapilmasi,
mevcut sebeke kacaklarinin giderilmesi, hazirlik
asamasindaki zincirli konveydrlerin montaj ve
demontaj islemleri, techizatin dogabilecek arizalarin
giderilmesi isleridir.

Elektrik usta: Is amirin verecegi talimata gére mevcut
mevzuat dahilinde elektrik sistemlerinin ve elektrik ile
¢alisan her tiirlii motorlarin bakim, tamir, montaj ve
demontaj (hat isleri dahil) ile arizalarin giderilmesi
islerinin timiudiir.

Tamir bakim usta: Yeraltinda ¢alisan tiim mekanik
Unitelerin teknik ve ekonomik ydnden en emniyetli
sekilde ¢alismasini saglamak, ariza ve iiretim akisinin
durmasina meydan vermeden uygun zamanlarda
miidahale ederek kural ve talimatlara uygun olarak
bakimlarinin yapilmasi isidir.

Elektronik usta: Mevcut mevzuat dahilinde elektrik ve
elektronik sistemlerinin ve elektrik ile ¢calisan her tiirli
motorlarin bakim, tamir, montaj ve demontaj (hat isleri
dahil) ve arizalarin giderilmesi islerin timiidiir.

Silt siirtici (Tahkimatc1): Emniyet kurallarina uygun
olarak ytriiyen tahkimatlar1 ¢alistirmak, ¢alistirmadan
once ve sonra gerekli kontrolleri yapmak, emniyetli bir
calisma ortami saglanmasi isleridir.

Kesici makine operatorii (Tamburlu Kesici Operatorii):
Emniyet kurallarina uygun olarak kesici makineyi
calistirmak, calistirmadan 6nce ve is bitiminden sonra
gerekli kontrolleri ve bakimini yapmak, emniyetli bir
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calisma ortami saglayarak hedeflenen programda hem
is hem makine randimani1 g6z 6niinde bulundurarak
aynada komiir kazis1 yapma isleridir.

Kaz1 usta: Amirinden almis oldugu tertip geregi
bulundugu ayaktaki gerek goriilen yerlerde ilerleme,
tamirat, tahkimat, emniyete alma islerini yaparak
iiretimin aksamamasini ve emniyetli bir ¢calisma ortami
olusmasini saglamak, hidrolik, celik veya agac direklerin
vurulmasi alinmasi-sokiilmesi gibi islerin yapilmasidir.

Kaz1 ihzarat usta: Amirinden almis oldugu tertip geregi
bulundugu bacanin ilerleme-tamir islerini aksamadan
ylriimesini saglamak, bacadaki her tiirlii havalandirma,
su tahliyesi, nakliyat islerini ytriitmek, aksayan
yonlerini ihzarat nezaretgisine derhal bildirmek,
bacadaki malzeme akisini kontrol etmek, lagim
sirasinda ve ilerlemelerde emniyet kurallarina uygun
olarak yapilmasi isleridir.

Kaz1 yedek: Ustasinin talimatlari dogrultusunda hareket
etmek, kullanilan techizatlar1 korumak, calisir vaziyette
tutmak, ihtiya¢c duyulan alet, ekipman ve techizati
tasimak, verilen isin emniyet kurallarina gore hareket
edilerek yapilmasi isidir.

Kaz1 ihzarat yedek: [hzarat ustasinin emir ve talimatlari
dogrultusunda hareket etmek, kullanilan techizatlar
korumak, c¢alisir vaziyette tutmak, kullanilacak
malzemeleri tasimak, her tiirlii isi emniyet kurallarina
gore yapilmasidir.

Kaz1 isci: Kazi, tahkimat, sokiim ve arkadan kémiir alma
islerinin yliriitimi, nakliye {initelerinin rahat ¢calismasi
icin temizliginin yapilmasi1 ve bu isler igin gerekli
malzemelerin tasinmasi ile calisacag yerdeki eksik ve
bozuk tahkimatlarin yapilmas: isidir.

Kaz1 ihzarat is¢i: Hazirlik islerinde is amirinin vermis
oldugu tertip geregi kazi, tahkimat, tamirat, nakliye
tinitelerinin rahat ¢alismasi icin temizliginin yapilmasi
ve bu isler i¢in gerekli malzemelerin tasinmasi ile
calisacagl yerde usta-yedek olup olmamasi durumuna
gore eksik ve bozuk tahkimatlarin yapilmasi isidir.

Diiz is¢i: Uretim ya da hazirlik birimlerinde kazi,
tahkimat, tamirat islerinin 6ncesi veya sonrasinda
gerekli olan temizligin yapilmasi ve nakliye iinitelerinin
rahat c¢alismas1 i¢in gerekli olan temizliginin
yapilmasidir.

Tamirci-taramaci usta: Ocagin her yerinde her tirli
tamir, tarama, temizlik, go¢iikk ag¢ma, baskiya
mukavemet saglama, bag degistirme islerinin yapilmasi
isidir.

Delik¢i usta: Ayaklarda ve bacalarda, aynada veya
arkada kazinin rahat bir sekilde yapilmasi i¢in gerekli
olan patlama deliklerinin agilmasi isidir.

Atesleyici (Barutgu): Atesleme manyetolarini, patlayici
maddeleri, kapsiilleri depolardan almak, tasimak, is
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yerlerinde korumak ve kullanmak, kullanilmayanlari
iade etmek ve kayitlarini tutmak isleridir.

Kaynakg1 usta (yeralt1): Yeraltinda imalat, tamir, montaj,
demontaj islerinde ihtiya¢ olabilecek her tiirli elektrik
ve oksijen kaynaginin ve oksijen ile kesim yapilmasi
isleridir.

Hidrolik  pompaci-hortumcu:  Yeraltindaki isleri
aksatmayacak sekilde hidrolik pompanin ¢alistirilmasi
ve hortumlarin bakim ve tamirat isleridir.

Marangoz usta: Desandrelere merdiven ¢akma, baca ve
kelebelerde insan ve posta yolunu ayiran tahta perdeyi
yapma, havalandirma kapilar1 ve gerekli yerlere tahta
korkuluklar yapilmasi isleridir.

Tesis calistirict (DAC Operatorii): Kiricinin, aktarma
konveyo6riiniin, ayak i¢i konveyorlerinin talimatlar
dogrultusunda galistirilmasi ve ¢alismalarinin kontroli,
bantlarin ¢alismasinin  kontrol edilmesi, goriilen
aksakliklarin is amirine haber verilerek giderilmesi
isleridir.

Konveyor ¢alistirici-bakimer: Yeraltinda ve yeriistiinde
besleme, tiivenan, miknatis, sist ve yiikleme bantlarini
calistirip  temizligini yapmak, tiivenan elekleri,
seperator ve dansifiyerlerin calismasini kontrol etmek
ve temizligini yapmaktir.

Tulumbaci-pompaci: Ocak igerisindeki yeralti sularinin,
galerilerde kanal veya boru sebekesi ile havuzlara
toplanmasini saglamak ve biriken suyu toplama
noktalarindan yeriistiine sevk edilmesi i¢in her tiirli
donanimin temizlik, bakim ve onarimini yapma isidir.

Malzemeci-vingei (yeralt1): Yeralti panolarinin ve
hazirlik galerilerinin her tirli aga¢ ve demir malzeme
naklini, arizali malzemelerin ocak disina ¢ikarmak igin
yukleme ve bosaltilmasini;; malzemelerin ving ile
nakliyatin1 saglamak, vincin bakimini yapmak, ariza
halinde ilgili is amirine ve nezaretciye haber vererek
mevcut emniyet kurallarina gore yapilmasi isidir.

Kulikar-monoray operatoérii: Dizel ya da halath kulikar
ve monoraylari kullanarak yeraltindan yeriistiine veya
yer Ustiinden yeraltina malzeme ve insan nakliyati
yapma isidir.

Diigmeci- sacci-kancaci: Kulikar-monoray operatorleri
ve vingei ile anlasarak malzemelerin emniyetli bir
sekilde kulikar-monoray ve vingle inip ¢ikmasini
saglamak, sac dibi manevrasini yapmak, malzemelerin
ytkleme, indirme ve tasinma esnasinda gerekli emniyet
tedbirlerini alarak gerekli uyar1 ve sinyalleri verme
isidir.

Yagci: Yeraltinda c¢alisan mekanik nitelerin gereken
aksamlarini  yag cinsine ve miktarina gore
talimatnameler dogrultusunda emniyet kurallarina gére
yaglanmasi isidir.
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Dedektorcii: Ocak havasindaki gaz oranlarinin 6l¢tilmesi
ve analizinin yapilmasi isleridir.

Barajci-yanginct (Yangin Usta-Baraj usta): Yer alt
ocaginda yangin, su ve bekleme barajlarinin yapilmasi,
otelenmesi ve konu ile ilgili tim tedbirlerin alinmasi
isidir.

Sihhiye acil tip teknisyeni: Yeraltinda kaza gegciren
kisilere gerekli ilk yardimin yapilmasi isidir.

Tahlisiyeci: Tahlisiye cihazlarinin kullanilmasinin
6grenilmesi, bu cihazlarin giinliik bakimi yapilarak her
an hazir bulunma ve bu cihazlarla her tiirlii sartlarda
calisma yaparak gerekli kurtarma ve miidahale
islemlerinin yapilmasi isidir.

Tahlisiye bakim ve tamirci: Tahlisiye cihazlarinin tamiri,
bakimi ve kontrolii yapilarak kullanmaya hazir duruma
getirilmesi, cihazlarin periyodik muayenelerinin
yapilmasi isidir.

Ambarci-takimci: Yeraltinda hazirlik islerinde, liretimde
kullanilan veya mekanik malzemeleri (martopikor,
martoperfaratér, mengene, sokiim ve dikim anahtari,
kiirek, kazma, caraskal, c¢esitli mekanik anahtarlar,
sivrig, civata, somun, ¢ivi, manson gibi her tiirlii baglant
ve sizdirmazlik elemanlar1) muhafaza, temin ve takip
etmek. Arizali malzemeleri ayirmak, tamirini yapmak
tamiri mimkin olmayanlarin yerine saglam
malzemelerin gelmesini saglamak isleridir.

Malzemeci (yeristi, harici karo): Yeriistiinde her tiirli
agac ve demir malzeme naklinij, yiikleme ve bosaltma isi,
servislerin ihtiyaclarina goére malzeme islerinin
yapilmasi isidir.

Kaynakg1 (yeriisti, atolye): Yeriistiinde her tiirlii oksi-
asetilen ve elektrik ark kaynagiyla ocagin yeraltinda
veya yeriistiinde ihtiya¢ duydugu malzemelere istenilen
sekilde kaynak islemlerinin yapilmasi isleridir.

Vantilatércii: Emici veya tfleyici vantilatorlerin dizenli
calismasini saglama isidir.

Merkezi izleme operatorii: Ocak havasini, retimi,
calisan personelin hareketliligini ve bilgisayar sistemine
bagl biitlin tertibat ve makineleri izleme isidir.

Lamba tamir bakimci (lambahaneci): Lambahane ile
ilgili kisma ait bakim, tamir, temizlik gibi islerin
tlimudiir.
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Hamamoci-kazanci-kaloriferci: Isci hamamlarinin
diizenli ve temiz kullanilmasini saglama, kazan ve
kaloriferler sistemlerinin ¢alistirilmasi isleridir.

Sofor (pick-up, otobiis, kamyon, binek): Birinci kademe
bakiminin bizzat araci kullanan tarafindan yapilmasi,
yurirlikteki trafik mevzuatina goére is amirince
yapilmis programlara isletme amaclarina uygun olarak
aracin sevk ve idaresinin yapilmasi isidir.

Yol tamir bakimci (yol marangozu): Yeraltinda insan ve
malzeme nakli yapan vasita (kulikar, monoray ve
shunting) yollarinin montaji, demontaji;; arizal
olanlarin arizalarinin giderilmesi veya degistirilmesi
isleridir.

Diiz Isci (Fisci): Yeraltindan tiivenan halde ¢ikarilan
komiirin kamyonlarla naklinin yapilabilmesi igin
araclarin seferlerine fis verme isidir.

Agir kamyon soférii: Isletme sahasindan kémiir, sert
kayag¢, dekapaj malzemesi, gerektiginde stabilize
malzeme ve ihtiya¢ durumuna gore diger malzemeleri
cekmek icin agir kamyonlarin sevk ve idare isidir.
(Dolgun, 2021).

4. Bulgular

Bu c¢alismada Kiitahya Bélgesinde bulunan yeralti
maden isletmelerinde farkli meslek gruplarinda ¢alisan
kisiler tlizerinde gilirilti maruziyeti o6l¢iimleri
yapilmistir.

4.1. Giiriiltii Olgiimleri

Calisma kapsaminda farkli meslek gruplarinda farkl
zamanlarda ikiser defa kisisel giriiltii maruziyeti
olciimleri yapilmistir. Ik yapilan Kkisisel giiriiltii
maruziyeti 6lciimleri 52 farkli meslek grubunda, ikinci
Olcimler ise 44  farklh meslek  grubunda
gercgeklestirilmistir. Gliriiltii 6l¢lim sonuglar1 6331 sayil
Is Saghg1 ve Giivenligi Kanunu kapsaminda 28.07.2013
tarih ve 28721 sayilli Resmi Gazete yayinlanan
“Calisanlarin Giiriiltii ile flgili Risklerden Korunmalarina
Dair Yonetmelik’'e gore degerlendirilmistir. Guriltii
Olgtimleri yapilan meslek gruplarn icin 8 saatlik 6l¢lim
stiiresi sonucunda elde edilen 8 saatlik giriilti
maruziyet seviyesi (LEX 8Hrs) degerleri birinci ve ikinci
Olgim icin sirasiyla Tablo 1, Tablo 2’de ve
karsilastirmali olarak da Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 1. Sekiz Saatlik Birinci Giiriiltii Olciim Sonuclar1 (Uysal, Yuvka, Ozgiir ve Dolgun, 2019)

8 Saatlik Giiriiltii
Sira No Meslek Grubu (Unvan) Maruziyet Seviyesi (LEX
8Hrs) dB(A)

1 Maden Teknikeri (Ayak) 83,9
2 Maden Teknikeri (Thzarat) 77,6
3 Maden Teknikeri (Is Saghg ve Giivenligi) 75,9
4 Elektrik Teknikeri 76,4
5 Makine Teknikeri 81,6
6 Harita Teknikeri 74,9
7 Ajlistor Postabasi 76,2
8 Elektrik Postabasi 78,1
9 Tamir-Bakim Postabasi 87,2
10 Ajistor Usta 84,5
11 Elektrik Usta 81,9
12 Tamir-Bakim Usta 88,1
13 Elektronik Usta 76,1
14 Silt Stirticii (Tahkimatg) 82,0
15 Kesici Makine Operatorii (Tamburlu Kesici Operatorii) 87,6
16 Kaz1 Usta 81,1
17 Kazi ihzarat Usta 84,9
18 Kaz1 Yedek 79,5
19 Kazi ihzarat Yedek 84,0
20 Kazi Isci 76,2
21 Kazi Ihzarat Isci 82,5
22 Diiz lsci 82,2
23 Tamirci-Taramaci Usta 90,4
24 Delikei Usta 88,2
25 Atesleyici (Barutgu) 87,9
26 Kaynake1 Usta (Yeralti) 78,9
27 Hidrolik Pompaci-Hortumcu 106,1
28 Marangoz Usta 92,8
29 Tesis calistiric1 (DAC Operatdrii) 81,1
30 Konveydr Calistirici-Bakimcl 87,7
31 Tulumbaci-Pompaci 76,4
32 Malzemeci-Vingci 84,2
33 Kulikar Operatori 83,9
34 Monoray Operatorii 89,0
35 Diigmeci-Sagci-Kancaci 82,9
36 Yagc 76,4
37 Yol Tamir Bakimci (Yol Marangozu) 80,5
38 Dedektorcii 76,3
39 Barajci-Yanginci (Yangin Usta-Baraj usta) 66,8
40 Sihhiye-Acil Tip Teknisyeni 79,4
41 Tahlisiyeci 73,5
42 Tahlisiye Bakim ve Tamirci 70,3
43 Ambarci-Takimcl 79,9
44 Malzemeci-Vingci (Yer Ustii, Harici Karo) 84,3
45 Kaynake1 Usta (Yer Ustii, Atdlye) 78,8
46 Diiz Isci (Fisci) 71,0
47 Vantilatorci 68,7
48 Merkezi [zleme Operatori 72,7
49 Lamba Tamir Bakimci (Lambahaneci) 71,4
50 Hamamci-Kazanci-Kaloriferci 73,9
51 Sofor (Pick-Up, Otobiis, Kamyon, Binek) 74,3
52 Agir Kamyon Soférii 77,9

Ulkemizde yaymlanan “Calisanlarin Giiriiltii ile ilgili
Risklerden Korunmalaria Dair Yonetmelik”
kapsaminda t¢ farkll maruziyet degeri s6z konusudur.
Yonetmelige gore en diisiik maruziyet eylem degeri 80

dB(A), en yiiksek maruziyet eylem degeri 85 dB(A) ve
maruziyet simir degeri 87 dB(A) olarak belirlenmistir.
Eger yonetmelik geregi 8 saatlik giiriiltii 6l¢iimleri 80
dB(A)'dan diisiik ise herhangi bir kulak koruyucu
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donanim kullanilmasina gerek yoktur. Olciim degerleri
80 dB(A) ve iizerinde ise isveren isyerinde kulak
koruyucu donanim bulundurmak zorundadir. 85 dB(A)
ve lzerinde ise, ¢alisanlar isveren tarafinda verilen
kulak koruyucu donanimi kullanmak zorundadir.

Bu kapsamda degerlendirildiginde 1. 6l¢iim sonuglarina
gore glriltii maruziyeti 80 dB(A)’'dan diisiik olan ve
herhangi bir kulak koruyucu donanim kullanmasi gerek
olmayan meslek gruplari; Maden Teknikeri (is Saghigi ve
Giivenligi), Elektrik Teknikeri, Harita Teknikeri, Ajlistor
Postabasi, Elektrik Postabasi, Elektronik Usta, Kazi
Yedek, Kaz Is¢i, Kaynakg1 Usta (Yeralt)), Tulumbaci-
Pompaci, Yagci, Dedektorcii, Barajci-Yangincl (Yangin
Usta-Baraj usta), Sihhiye-Acil ~ TipTeknisyeni,
Tahlisiyeci, Tahlisiye Bakim ve Tamirci, Ambarci-
Takimci, Kaynake1 Usta (Yer Ustii, Atélye), Diiz Isci
(Fis¢i), Vantilatorcii, Merkezi izleme Operatori, Lamba
Tamir Bakimc1 (Lambahaneci), Hamamci-Kazanci-
Kaloriferci, Sofér (Pick-Up, Otobiis, Kamyon, Binek),
Agir Kamyon Soforiidir.
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Ol¢iim degerleri 80 dB(A) ve iizerinde olan ve isveren
tarafindan kulak koruyucu donanim bulundurmak
zorunda olan meslek gruplar ise; Makine Teknikeri,
Ajustor Usta, Elektrik Usta, Silt Siiriicii (Tahkimatgi),
Kazi Usta, Kaz1 Thzarat Usta, Kazi1 ihzarat Yedek, Kazi
Thzarat Isci, Diiz Isci, Tesis calistirict (DAC Operatdrii),
Malzemeci-Vingci, , Diigmeci-Sag¢ci-Kancaci, Yol Tamir
Bakima (Yol Marangozu), Malzemeci-Vingci (Yer Ustii,
Harici Karo), Kulikar Operatori’dir.

Olgciim degerleri 85 dB(A) ve iizerinde olan ve kulak
koruyucu kullanmak zorunda olan meslek gruplary;
Tamir-Bakim Postabasi, Tamir-Bakim Usta, Kesici
Makine Operatorii (Tamburlu Kesici Operatorii),
Tamirci-Taramaci  Usta, Delik¢i Usta, Atesleyici
(Barutgu), Hidrolik Pompaci-Hortumcu, Marangoz Usta,
Konveyor  Calistirici-Bakimci,  Monoray  olarak
belirlenmistir

Tablo 2. Sekiz Saatlik ikinci Giiriilti Olgiim Sonuglari (Dolgun, 2021)

SiraNo | Meslek Grubu (Unvan) gevsie;rztslill;LE(i(u;;l::) d“;?;‘;myet
1 Maden Teknikeri (Ayak) 83,4
2 Maden Teknikeri (Is Saghg: ve Giivenligi) 72,1
3 Makine Teknikeri 72,6
4 Harita Teknikeri 79,6
5 Tamir-Bakim Postabasi 77,7
6 Ajiistor Usta 81,5
7 Elektrik Usta 91,5
8 Tamir-Bakim Usta 84,0
9 Elektronik Usta 85,1
10 Silt Stirticii (Tahkimatgi) 87,9
11 Kesici Makine Operatorii (Tamburlu Kesici Operatorii) 83,3
12 Kazi Usta 77,4
13 Kazi ihzarat Usta 93,3
14 Kazi Yedek 91,6
15 Kazi [hzarat Yedek 69,1
16 Kazi Thzarat sci 88,2
17 Diiz sci 74,3
18 Tamirci-Taramaci Usta 83,3
19 Delikg¢i Usta 88,2
20 Atesleyici (Barutgu) 90,1
21 Kaynakg1 Usta (Yeralti) 82,5
22 Hidrolik Pompaci-Hortumcu 95,3
23 Marangoz Usta 81,8
24 Tesis calistiric1 (DAC Operatdrii) 85,1
25 Konveydr Calistirici-Bakimcl 88,5
26 Tulumbaci-Pompaci 82,3
27 Malzemeci-Vingci (Yeraltr) 90,9
28 Kulikar Operatori 85,3
29 Monoray Operatori 88,2
30 Diigmeci-Sacci-Kancaci 85,3
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Tablo 2. Sekiz Saatlik Ikinci Giiriiltii Ol¢iim Sonuglar (devam)
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Sira No | Meslek Grubu (Unvan) isieSVa;;telsl:(((Eg;uéglrls\/;a;;(z‘;})'et
31 Yagc 87,1
32 Yol Tamir Bakimci (Yol Marangozu) 89,7
33 Dedektorci 81,8
34 Barajci-Yanginci (Yangin Usta-Baraj usta) 82,7
35 Sihhiye-Acil Tip Teknisyeni 779
36 Tahlisiye Bakim ve Tamirci 65,5
37 Ambarci-Takimci 71,8
38 Kaynake1 Usta (Yer Ustii, Atélye) 81,6
39 Diiz Isci (Fisci) 67,5
40 Vantilatorci 72,2
41 Merkezi [zleme Operatorii 76,0
42 Hamamci-Kazanci-Kaloriferci 76,6
43 Sofor (Pick-Up, Otobiis, Kamyon, Binek) 72,6
44 Agir Kamyon Sofori 87,2

Tablo 2'ye gore 44 farkli meslek grubunda yapilan 8
saatlik kisisel guriiltii maruziyeti 6l¢iimleri 65,5 dB(A)
ile 95,3 dB(A) araliginda degismektedir. 8 saatlik
giiriilti maruziyetlerine bakildiginda en yiiksek 95,3
dB(A) degeriyle Hidrolik Pompaci-Hortumcu, en diisiik
65,5 dB(A) degeriyle Tahlisiye Bakim ve Tamirci meslek
gruplarinda goriilmektedir. 2.6lclim sonuglarina gore
giirtiltii maruziyeti 80 dB(A)’dan diisiik olan ve herhangi
bir kulak koruyucu donanmim kullanilmasina gerek
olmayan meslek gruplari; Maden Teknikeri (Is Saghig ve
Giivenligi), Makine Teknikeri, Harita Teknikeri, Tamir-
Bakim Postabasi, Kaz1 Usta, Kazi ihzarat Yedek, Diiz isgi,
Sihhiye-Acil Tip Teknisyeni, Tahlisiye Bakim ve Tamirci,
Ambarci-Takimci, Diiz  Is¢i  (Fisci), Vantilatorci,
Hamamci-Kazanci-Kaloriferci, Sofér (Pick-Up, Otobiis,
Kamyon, Binek), Merkezi Izleme Operatorii’diir.

Olgiim degerleri 80 dB(A) ve iizerinde olan ve isveren
tarafindan saglanan kulak koruyucu donanim
bulundurmak zorunda olan meslek gruplari ise; Maden

Teknikeri (Ayak), Ajistéor Usta, Tamir-Bakim Usta,
Kesici Makine Operatorii (Tamburlu Kesici Operatorii),
Tamirci-Taramaci Usta, Kaynak¢i Usta (Yeralt1), ,
Tulumbaci-Pompaci, Dedektoércii, Barajci-Yanginci
(Yangin Usta-Baraj usta), Kaynakei Usta (Yer Ustii,
Atolye), Marangoz Usta’dir.

Olciim degerleri 85 dB(A) ve iizerinde olan Elektrik
Usta, Elektronik Usta, Silt Striicii (Tahkimatei), Kazi
Thzarat Usta, Kaz1 Yedek, Kaz1 Ihzarat Isci, Delikgi Usta,
Atesleyici (Barutgu), Hidrolik Pompaci-Hortumcu, Tesis
calistirict  (DAC Operatorii), Konveyor Calistirici-
Bakimci, Malzemeci-Vingci (Yeralti), Kulikar Operatorti,
Monoray Operatori, Diigmeci-Sacci-Kancaci, Yagci, Yol
Tamir Bakimc (Yol Marangozu), Agir Kamyon Sofori
kulak koruyuculari kullanmak zorunda olan meslek
gruplaridir.

Tablo 3 ’te 8'er saatlik birinci ve ikinci giiriiltii 6lglim
sonuglarinin karsilastirilmasi verilmistir.

Tablo 3. Sekiz Saatlik 1. ve 2. Giiriiltii Olciim Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Sira No Meslek Grubu (Unvan) iE?(lglll{Ts dB(A) (ZiB(()X,‘)um LEX 8Hrs
1 Maden Teknikeri (Ayak) 83,9 834
2 Maden Teknikeri (Is Saghig ve Giivenligi) 75,9 72,1
3 Makine Teknikeri 81,6 72,6
4 Harita Teknikeri 74,9 79,6
5 Tamir-Bakim Postabasi 87,2 77,7
6 Ajiistor Usta 84,5 81,5
7 Elektrik Usta 81,9 91,5
8 Tamir-Bakim Usta 88,1 84,0
9 Elektronik Usta 76,1 85,1
10 Silt Stiriicii (Tahkimatg) 82,0 87,9
11 Kesici Makine Operatorii (Tamburlu Kesici Operatorii) | 87,6 83,3
12 Kazi Usta 81,1 77,4
13 Kazi ihzarat Usta 84,9 93,3
14 Kaz1 Yedek 79,5 91,6
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Tablo 3. Sekiz Saatlik 1. ve 2. Giiriiltii Ol¢iim Sonuclarinin Karsilastirilmasi (devam)

Sira No Meslek Grubu (Unvan) iE?(lg:lI:s dB(A) (ZlB(zIIK(,‘)um LEX 8Hrs
15 Kazi Thzarat Yedek 84,0 69,1
16 Kazi Ihzarat Isci 82,5 88,2
17 Diiz Isci 82,2 74,3
18 Tamirci-Taramaci Usta 90,4 83,3
19 Delikgi Usta 88,2 88,2
20 Atesleyici (Barutgu) 87,9 90,1
21 Kaynakge1 Usta (Yeralti) 78,9 82,5
22 Hidrolik Pompaci-Hortumcu 106,1 95,3
23 Marangoz Usta 92,8 81,8
24 Tesis Calistirict (DAC Operatérii) 81,1 85,1
25 Konveyor Calistirici-Bakimci 87,7 88,5
26 Tulumbaci-Pompaci 76,4 82,3
27 Malzemeci-Vingci (Yeralti) 84,2 90,9
28 Kulikar Operatorii 83,9 85,3
29 Monoray Operatori 89,0 88,2
30 Diigmeci-Sacci-Kancaci 82,9 85,3
31 Yaga 76,4 87,1
32 Yol Tamir Bakimci (Yol Marangozu) 80,5 89,7
33 Dedektorci 76,3 81,8
34 Barajci-Yanginci (Yangin Usta-Baraj usta) 66,8 82,7
35 Sihhiye-Acil Tip Teknisyeni 79,4 77,9
36 Tahlisiye Bakim ve Tamirci 70,3 65,5
37 Ambarci-Takimci 79,9 71,8
38 Kaynakg1 Usta (Yer Ustii, Atélye) 78,8 81,6
39 Diiz Isci (Fisci) 71,0 67,5
40 Vantilatorci 68,7 72,2
41 Merkezi [zleme Operatori 72,7 76,0
42 Hamamci-Kazanci-Kaloriferci 73,9 76,6
43 Sofdr (Pick-Up, Otobiis, Kamyon, Binek) 74,3 72,6
44 Agir Kamyon Sof6rii 77,9 87,2

Tablo 3’te 44 farkli meslek grubunda farkli zamanlarda
ikiser defa yapilan kisisel giriltli maruziyeti
Olciimlerinin karsilastirllmasina bakildiginda birgok
meslek grubunda odl¢limler arasinda farklarin oldugu
gorilmektedir. Tamir-Bakim Postabasi, Tamir-Bakim
Usta, Kesici Makine Operatéorii (Tamburlu Kesici
Operatorii), Tamirci-Taramact Usta, Marangoz Usta
meslek grubu ¢alisanlarinda birinci 6l¢iim sonuglarinda
giiriiltli maruziyet sinir degeri (LEX 8Hrs = 87 dB(A))
asilmasina ragmen ikinci 6l¢iim sonuglarinda maruziyet
sinir degerinin altinda oldugu goriilmektedir. Elektrik
Usta, Silt Siiriicii (tahkimatci), Kaz1 Thzarat Usta, Kazi
Yedek, Kazi Ihzarat Isci, Malzemeci-Vingci (Yeralt),
Yagci, Yol Tamir Bakimci (Yol Marangozu) ve Agir
Kamyon Soforii meslek gruplarinda ise birinci 6lgiim
sonuglari glrilti maruziyet sinir degeri (LEX 8Hrs = 87
dB(A)) altinda iken ikinci 6l¢lim sonuglart maruziyet
degerinin tlizerinde ¢ikmistir. Delik¢i Usta, Atesleyici
(Barutgu), Hidrolik Pompaci-Hortumcu, Konveyor
Calistiric1-Bakimel ve Monoray Operatorii meslek grubu
calisanlari her iki 6l¢iim sonucunda da maruziyet sinir
degerinin iizerindedirler.  Girdlti maruziyet smir

degerinin lizerinde olan bu meslek grubu ¢alisanlarinda
barete entegre edilebilen kulak koruyucu donanim
kullanilmakta ve ¢alisanlarda giiriltii maruziyeti
azaltilmaktadir.

6. Tartisma ve Sonuglar

Kapali bir ¢alisma ortami olan yeralti madenciliginde
giiriilti o6nemli bir sorundur. Gelisen teknolojiyle
birlikte  yeralti madenciliZinde  mekanizasyona
gecilmesiyle giiriiltii sorunu daha 6nemli hale gelmistir.
Mekanizasyon ftretimi arttirarak c¢alisan tizerindeki
yuki hafifletmesinin yaninda giirtltiiniin artmasina
neden olabilmektedir. Ciinkii madencilikte giiriiltiiniin
asil kaynaklar1 makine, ekipman ve techizatlardir. Bu
makine ve te¢hizatlar1 kullanan ¢aligsanlar ister istemez
giiriiltiiye maruz kalmaktadir.

Yapilan bu calismada; yeraltt maden isletmelerinde
calisan iscilerin meslek gruplarina gore bir vardiya
boyunca maruz kaldiklar1 kisisel giiriiltii diizeyleri
belirlenmistir. 52 farkli meslek grubuna farkh
zamanlarda calistiklar1 vardiya boyunca iki ayr giiriltii
Olglimii yapilmistir. Ayn1 meslek gruplarinda yapilan
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6lciimlerde farkli sonuclar elde edilmistir. Bu durumun
baslica nedenleri ise, 0 meslek grubundaki ¢alisanin her
zaman ayni ¢alisma ortaminda olmamasi, ayni ¢alisma
ortaminda oldugunda ise kendisinin veya etrafindaki
diger c¢alisanlarin kullandigi makine ve ekipman
farkliliklarindan kaynaklanmaktadir. Calisma
bolgesindeki makine ve ekipmanlarin ¢alisma siireleri,
isin isleyisindeki farkliliklardan dolay1
degisebilmektedir. Beraber ¢alistiklari is arkadaslarinin
yaptiklar1 islerden, yakinlik-uzaklik mesafesinden,
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stirekli veya aralikli olarak yliksek ya da diisiik tonlarda
konusma farkliligi olmasindan degiskenlik
gorulmektedir. Gurilti Olglimlerinin birincisinde 10
farkli meslek grubunda, ikincisin de ise 14 farkli meslek
grubunda 87 dB(A)'in lzerinde girilti maruziyet
degerleri cikmistir. Bunlarin iginden 5 meslek grubu her
iki 6l¢timde de 87 dB(A) iizerindedir. Buna goére toplam
19 farkli meslek grubunda maruziyet sinir degerinin
asildig1 goriilmistiir (Tablo 4).

Tablo 4. Giiriilti diizeyinin maruziyet sinir degeri lizerinde ¢ikan unvanlar

1. Olgiim 2. Olgiim
SiraNo | Meslek Grubu (Unvan) LEX 8Hrs
dB(A)

1 Tamir-Bakim Postabasi 87,2 77,7
2 Elektrik Usta 81,9 91,5
3 Tamir-Bakim Usta 88,1 84,0
4 Silt Siiriicii (Tahkimatc) 82,0 87,9
5 Kesici Makine Operatorii(Tamburlu Kesici Operatori) | 87,6 83,3
6 Kazi ihzarat Usta 84,9 93,3
7 Kaz1 Yedek 79,5 91,6
8 Kazi fhzarat Isci 82,5 88,2
9 Tamirci-Taramaci Usta 90,4 83,3
10 Delikei Usta 88,2 88,2
11 Atesleyici (Barutcu) 87,9 90,1
12 Hidrolik Pompaci-Hortumcu 106,1 95,3
13 Marangoz Usta 92,8 81,8
14 Konveyor Calistirici-Bakimci 87,7 88,5
15 Malzemeci-Vingci (Yeralt) 84,2 90,9
16 Monoray Operatorii 89,0 88,2
17 Yagc 76,4 87,1
18 Yol Tamir Bakimci (Yol Marangozu) 80,5 89,7
19 Agir Kamyon Sofori 77,9 87,2

Ancak ililkemizde yayinlanan Calisanlarin Girdlti ile
llgili Risklerden Korunmalarina Dair Yénetmelik'te
“Maruziyet sinir degeri uygulanirken, c¢alisanin
kullandig1 kisisel koruyucu donanimlarin koruyucu
etkisi de dikkate alinir” denilmektedir. Calisanlari
kullandig kisisel koruyucular igerisinde yer alan kulak
tikaclar1 15-25 dB(A), kulak maskeleri ise 25-45
dB(A)’lik giirtiltii azaltma yetenegine sahiptirler (Esen,
2010). Tablo 4’de verilen sinir degerinin iizerinde yer
alan unvanlarda ¢alisanlarin kullandig1 barete entegre
edilebilen kulak maskeleri ve kulak tikaglar ile
calisanda giiriilti maruziyeti azaltilabilmektedir.

Yapilan dl¢imlerde Kesici Makine Operatdrii (Tamburlu
Kesici Operatérii) 1. 6l¢iim sonucu 87,6 dB(A) ile
maruziyet sinir degerini ge¢cmekte iken 2. odlciim
sonucunda 83,3 dB(A) ile maruziyet sinir degerinin
altinda kalmaktadir. Bu meslek grubunda farkh
zamanlarda gorevi geregi ayak icinde dl¢iim yapilmistir.
Yani ayn1 ¢alisma yerinde farkli zamanl 2 defa dlglim
yapilmistir. Giiriiltd 6lciim sonucunun farkl olmasinin

en temel nedeni kesici makinenin fiili c¢alisma
sliresinden kaynaklanmaktadir. Bu durumun benzeri
Marangoz Usta meslek grubunda da gecerlidir.

Silt Stirticii (Tahkimatg1) meslek grubu calisani da her iki
Olcimde mekanize ayakta olmasina ragmen, ikinci
6l¢im sonucu 87,9 dB(A) cikarak giiriiltii maruziyet
sinir degerinin tizerinde bulunmaktadir. Bunun nedeni,
ayak icerisinde farkhi  giirilti  kaynaklarinin
bulunmasidir.

Elektrik Usta, Malzemeci-Vingci (Yeralti), Yagc: meslek
gruplarindaki 2 6l¢iim arasinda farkhiligin en biiytk
nedeni 6l¢iimlerin yapildig1 zamanlarda bulunduklarn
¢alisma ortamlaridir.

Tamir-Bakim Postabasi, Tamir-Bakim Usta, Yol Tamir
Bakimci meslek gruplarindaki olgtimler arasindaki
farkliligin sebebi ise kullandiklar1 ekipmanlardan
kaynaklanmaktadir. Ayrica  Olglimler esnasinda
bulunduklar1 ortamlardaki giiriiltii kaynaklar1 da etkili
olmustur.
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Agir Kamyon Soférii meslek grubundaki o6lciimler
arasinda ki 9,3 dB(A)’lik fark ile ikinci 6l¢iim sonucunun
87,2 dB(A) ile sinir degerinin lizerinde olmasinin temel
nedeni ise kullandigi aracin disinda ki diger is
makineleri ve aracin kullanildig1 sahadaki muhtemel
giirtilti kaynaklaridir.

Kazi [hzarat Usta, Kaz1 Yedek, Kaz1 Thzarat Is¢i, Tamirci-
Taramaci usta gibi kazi gruplarinda ise calisma yerleri
ayni olabilecegi gibi degisiklikte gosterebilmektedir.
(")rnegin; Tamirci-Taramaci Usta 1. 6l¢lim sonucu 90,4
dB(A) ile maruziyet sinir degerinin istiinde iken 2.
6lciim sonucu 83,3 dB(A) ile maruziyet sinir degerinin
altindadir veya Kazi Yedek 1. 6l¢iim sonucu 79,5 dB(A)
iken 2. dl¢glim sonucu 91,6 dB(A) ile maruziyet sinir
degerinin Gizerine ¢ikmaktadir. Bu meslek gruplarinda
6l¢lim sonuclarinin farkli olmasinin nedenleri arasinda
calisma yerlerinin ayni olmamasi, kullandigi ekipman ve
techizati (martopikor, kazma, kiirek, tokmak vb.) fiili
olarak kullanma siirelerine ve farkli ¢alisma
ortamlarindaki giiriiltii kaynaklarina gore degiskenlik
gostermektedir.

Delik¢i Usta, Atesleyici (Barutgu), Hidrolik Pompaci-
Hortumcu, Konveyor Calistirici-Bakimci ve Monoray
Operatorii meslek grubu calisanlari her iki o6lglim
sonucunda da maruziyet siir degerinin iizerinde
giirtiltiiye maruz kaldiklar1 gorilmektedir. Bu 5 meslek
grubunda c¢alisanlar i¢in ¢alisma ortamlar1 ve
ekipmanlari giiriiltii konusunda incelenerek giirtiltiiden
korunma yontemleri uygulanmalidir, eger mithendislik
ve teknik o©nlemler alinamayacaksa ya da alinan
onlemler yeterli olmayacaksa giiriiltiiye karsi kisisel
korunma yéntemleri uygulanmalidir. Ozellikle Hidrolik
Pompaci-Hortumcu meslek grubunda olan personelin
giirtiltiiye karsi kisisel koruyucu donanim kullanmasi
gereklidir. Ayrica, isveren kulaklik montajli baret
vermeli, c¢alisma sliresi sinirlandirilmali, maruziyet
siiresini  diisirmek adina doniisimli  bir is
organizasyonu yapilmalidir.

Delik¢i Usta ve Atesleyici (Barutgu) meslek grubu
calisanlar is geregi birlikte ¢alismaktadirlar ve her
ikisinin de delik delme isleminden patlatma islemine
kadar gecen siire¢ boyunca maruz kaldiklarn giirilti
diizeyleri birbirine yakindir. Bu meslek gruplarinda
teknik veya miihendislik yontemlerinden ziyade kisisel
maruziyeti énleme yontemleri uygulanmak zorunda
kalinabilir.

Hidrolik Pompaci-Hortumcu, Monoray Operatori ve
Konvey6r Calistirici-Bakime1r  meslek  gruplarinda
calisanlar ise calisma ortamlarinda bulunan makine ve
ekipman kaynakl giirtltilere maruz kalmaktadirlar.
Bundan dolay1 giiriiltiiyle miicadele kapsaminda
calisma bolgelerindeki giiriiltii kaynaklariyla ilgili
teknik yontemler uygulanabilir. Giiriilti kaynaginda yok
edilebilir ya da kaynakla alic1 arasinda azaltilabilir.
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Giirdlti o6lcim sonuglar1 arasinda farkhiliklar olan
Tamir-Bakim Postabasi, Tamir-Bakim Usta, Kesici
Makine Operatorii (Tamburlu Kesici Operatorii),
Tamirci-Taramaci usta, Marangoz Usta, Elektrik Usta,
Silt Siiriicii (Tahkimatg1), Kazi fhzarat Usta, Kazi Yedek,
Kazi Ihzarat Isci, Malzemeci-Vingci (Yeralt1), Yagc, Yol
Tamir Bakimci (Yol Marangozu) ve Agir Kamyon Sof6rii
meslek gruplarinda yapilan is, yapilan isin siiresi,
gorevleri, is tanmimlari, ¢alisma ortami, c¢alisma
ortaminda ki giiriiltii kaynaklar ve ¢alisma ortaminda
bulunan diger isciler gibi parametreler tek tek
degerlendirmeye alinmalidir.

Genel olarak maruziyet sinir degerinin iizerinde veya
yakininda olan meslek gruplarinin ¢alisma ortamlari ve
calistiklar1 makine ve ekipmanlar giirtltii konusunda
degerlendirmeye alinmalidir. Sinir degerlerin asildigi
meslek gruplarinin ¢alisma ortamlarindaki giirilti
kaynaklarinda  Olglimler yapilarak makine ve
techizatlarin  giirtilti  diizeyleri  belirlenmelidir.
Oncelikle giiriiltii, kaynaginda kontrol altina alinmalidir.
Giirilti seviyesi yiiksek olan makine ve ekipmanlarda
miimkiinse degisiklige gidilmeli, bakimlar1 yapilmalj,
titresen, vuran pargalar degistirilmelidir. Eger giiriiltii
kaynakta yok edilemiyorsa veya yeteri kadar
azaltilamiyorsa, gurilti kaynagl olan makine ve
ekipman mimkiin oldugu kadar ses emici malzemelerle
kapatilmali veya ortamdan izole edilmelidir. Sabit
giriilti kaynaklarinda giirilti kaynagi izolasyon
malzemeleriyle kapali bir alan igerisine alinmahdir.
Hareketli giriiltii kaynaklari ile ¢alisan arasindaki
mesafe miimkiin oldugunca arttirilmalidir. Uzaktan
kumandalarla kontrol edilebilen, gostergeli panellere
sahip makine ve ekipmanlar kullanilmalidir.

Giirtiltiiniin is ve madenci tizerindeki olumsuz etkileri,
gecici ya da kalia isitme kayiplar1 g6z Oniinde
bulunduruldugunda hem kisisel hem de makine ve
ekipman {izerinde giirtilti o6l¢limlerinin  belirli
periyotlarla yapilarak giiriiltii seviyesine gore Kkisisel
koruyucu donanim kullanimi aktif sekilde uygulanarak
kisisel maruziyet dnlenmeye calisilmalidir. Calisanlarda
giriiltiiden etkilenmenin belirlenmesi i¢cin periyodik
olarak isitme testlerinin yapilmasi giirtltiiden
etkilenmenin azaltilmasi agisindan 6nemlidir. Ayrica
giiriiltiye maruz kalma siiresini azaltmak veya
giriilltili ortamda doniisimli ¢alistirmak ve is
programini degistirmek gibi onlemler alinabilir. Bu
sekilde giiriiltiiye bagh olan isitme kayiplarinin éniine
gecilebilir.
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Keywords Abstract

subgrade reaction coefficient, The settlements occurred in building foundations depend on many soil parameters.
Winkler method, Thus, these parameters make the solution both difficult and complex during the
Pseudo-Coupled method, calculating process. Therefore, finite element programs use the subgrade reaction
rigid, coefficient to facilitate the foundation solution. Two different methods, which are
flexible Winkler method and Pseudo coupled method, are used in the basic solutions with the

coefficient of subgrade reaction. While the Winkler method can be solved with a single
field, the pseudo method can be solved with 2 or more fields. In this study, a 10 story
building with a 36 m x 36 m square foundation was separately designed on four
different sand soils. Two of these soils are classified as C and the others are classified as
D according to Eurocode 8. The foundation of this building built on four different soils
was divided into six different areas (one region, two regions, three regions, five regions,
seven regions, 10 regions). Consequently, 24 analyzes were performed by using the
ETABS program. According to the results obtained from these analyzes, while it is
appropriate to use the Winkler method in weak sand soils for rigid foundation
acceptance, it is more appropriate to use the Pseudo-coupled method in dense sand
soils. Pseudo-coupled method should be used in flexible foundation solutions built on
weak sand soils. The Winkler method should be used for flexible foundations built on
dense sand soils. In the Pseudo-coupled method, the highest settlements were obtained
in the two-region solutions. An optimum number of fields was found to be 7 for Pseudo-
coupled method.

KUMLU ZEMIN UZERINDEKIi RADYE TEMELLERIN
WINKLER VE PSUDO-ESLENIK YONTEMLERI ILE ANALIZi

Anahtar Kelimeler

0z

Zemin yatak katsayisi,
Winkler metot,
Psiido-Eslenik metot,
rijit,

esnek

Bina temellerinde meydana gelen oturmalar bircok zemin parametresine baglidir.
Dolayisiyla bu parametreler, hesaplama siirecinde ¢6ziimii hem zor hem de karmasik
hale getirmektedir. Bu nedenle, sonlu elemanlar programlari, temel ¢éziimiinii
kolaylastirmak icin zeminin yatak katsayisini kullanir. Zemin yatak katsayisina sahip
temel, coziimlerde Winkler yontemive Pstido-Eslenik yontem olmak tizere iki farkli metot
kullanilarak ¢éziilmektedir. Winkler yontemi tek bir alanla ¢éziilebilirken, Psiido-Eslenik
yéntem 2 veya daha fazla alanla ¢6ziilebilir. Bu ¢alismada dért farkli kum zemin
lizerinde, 36 m x 36 m édlciilerinde kare temelli 10 kath bir bina ayri ayri tasarlanmigtir.
Bu zeminlerden ikisi Eurocode 8'e gére C, digerleri D sinifindadir. Dort farkli zemin
lizerine inga edilen bu binanin temeli alti farkli bélgeye (bir bélge, iki bélge, tic bélge, bes
bélge, yedi bélge, 10 bélge) béliinmiistiir. Sonug olarak, 24 adet analiz ETABS programini
kullanarak yapilmistir. Bu analizler elde edilen sonuglara gére, rijit temel kabulii icin
zayif kum zeminlerde Winkler metodu kullanilmast uygun iken, siki kum zeminlerde ise
Pseudo-coupled metodunun kullanilmasi daha uygundur. Zayif kum zeminler lizerine
insa edilen esnek temel ¢éziimlerinde Psiido-Eslenik yéntemi kullanilmalidir. Siki kum
zeminler lizerine insa edilen esnek temeller icin ise Winkler metodu kullaniimaldir.

hiikiimlerine gore agik erisimli bir makaledir.
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Psiido-Eslenik yontemde en yiiksek oturmalar iki bélgeli ¢oziimlerde elde edilmistir.
Psiido-Eslenik yontemi icin optimum alan sayist 7 olarak bulunmustur.
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1. Introduction

The behaviors of structures subjected to horizontal and
vertical loads generally depend on the local soil
properties under the building foundation. While the
foundations of structures exposed to vertical static loads
tend to settle and rotate, the connection between
foundations and soils gradually reduces under the
horizontal dynamic loads. Thus, the interaction between
the soil and structure should be correctly determined
during the structural analysis (Ozer and Yiiksel, 2021).

The differential settlements occasionally occur at the
structure foundations built on the weak soil layers due
to the loads and moments. Structural damage will occur
if the differential settlement at the foundation base
exceeds the allowable value. In weak soils, raft
foundation design should be preferred so that the
structural loads can be transferred to the ground
uniformly. The installation of raft foundations reduces
differential settlements but does not stop completely.
Differential settlements are also affected by many
factors such as column loads, soil layers under the
structures (coefficient of subgrade reaction), the
geometry of the foundation plate (shape, thickness, and
width), foundation girders, the shape, etc. (Ma and Chen,
2019).

The mechanism of soil-structure interaction affects the
raft foundation behavior. A raft foundation may be
analyzed as either a rigid or flexible foundation due to
the stiffness of the foundation and subsoil. In these
designs, several linear elastic springs represent
subgrade soil under the raft foundation. The stiffness of
springs is determined according to the coefficient of
subgrade reaction obtained from either plate load test
or correlations of field/laboratory tests. The coefficient
of subgrade reaction depends on many parameters of
the foundation (shape, size, thickness, rigidity), soil
layer (soil type, durability, void ratio, compressibility),
superstructure (stiffness of structural elements,
geometry), and loading (location, magnitude,
eccentricity) (ACI, 2002; Teodaru and Toma, 2009).

The coefficient of subgrade reaction, one of the
considerable parameters in the raft foundation analysis,
is called base pressure. This pressure develops until its
magnitude reaches up to the bearing capacity of soil
when the superstructure load is transferred to subsoil
layers. Two considerable parameters that are physical
and mechanical properties of subsoil and the elastic

properties of the foundation affect the base pressure.
Moreover, the ratio of contact pressure to settlement in
any place of foundation varies in every place of the raft
foundation. This situation complicates the raft
foundation analysis. Therefore, the behavior of the raft
foundation under loading should be properly specified.
The behavior of the raft foundation depends on the
subgrade reaction coefficient and raft thickness that
causes the foundation to be flexible or rigid. In many
cases, raft foundation is generally analyzed by accepting
rigid behavior as the solution complexity diminishes.
However, flexible behavior is valid for most of the raft
foundations under real conditions (Todorovska et al,
2001; Rashedul and Chowdhury, 2013; Bhartiya, 2020;
Teli et al,, 2020; Modak and Singh, 2022).

The assumption of defining the soils with spring
constants ensures that the raft foundation analysis can
be performed quickly. Structural software analyzes the
foundations according to this assumption and is
preferred by many structural engineers. However, there
is a handicap to determine the value of the coefficient of
subgrade reaction or spring constant by many different
approaches. Therefore, analyses made according to this
assumption can yield many different results (Bhartiya,
2020).

The elastic raft foundation can be analyzed as an elastic
plate. A square flexible raft foundation has been shown
as a suitable example of this acceptance. Some
researchers stated that a boundary element method,
based on the Winkler spring approach, has been utilized
for elastic raft foundation analyses. However, the
settlements obtained from this method are not reliable
due to only one soil parameter, which is the subgrade
reaction coefficient, calculated from either plate load
test or indirect methods (Fox, 1948; Cheung and
Zienkiewicz, 1965; Fraser and Wardle, 1976;
Katsikadelis and Armenkas, 1984; Costa and Brebia,
1985; Mandal and Ghosh, 1999; Subramanian et al.
2005).

The Winkler approach is a mathematical method based
on the coefficient of subgrade reaction. In this method,
the soil under the structure represents by a group of
springs that have stiffness. This method is used by many
structural analysis software for the solution of soil-
foundation problems. The main handicap of this method
is the determination of the coefficient of subgrade
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reaction since it alters due to soil properties, foundation
rigidity, loads, etc. (El-garhy and Osman, 2002).

The Pseudo-coupled method is an alternative method
preferred instead of the Winkler method. In this method,
the mat foundation is carried by springs that represent
the soils underneath the structure. The main difference
between the Winkler and the Pseudo-coupled methods
is the value of the coefficient of subgrade reaction used
in the analysis. While the value of the coefficient of
subgrade reaction is the same in every point of the raft
foundation in the Winkler method, this value changes
for any position of the raft foundation in the Pseudo-
coupled method. The alteration of this value in the
pseudo-coupled method is generally done for improving
the Winkler method during soil-foundation problems
(Loukidis and Tamiolakis, 2017).

Most of the structural analysis software that uses the
finite element method generally takes the Winkler
approach into account to make the calculations simpler
and easier during the raft foundation analysis. However,
the same value of the coefficient of subgrade reaction is
defined in every part of the raft foundations solved with
this approach. During the analysis, this condition results
in that all points on the raft foundation are independent
of each other (Prabhu and Mutalikdesai, 2023).
Considering the real conditions, this analysis is far from
giving accurate results, especially for soil that has low
bearing capacity. To solve this problem, the Pseudo-
coupled approach has been developed in the literature.
In this approach, the raft foundation is divided into two
or more regions, and different coefficients of subgrade
reaction are defined for each region. Thus, it is assumed
that all points on the raft foundation move together.

In the present study, a 36m-36m raft foundation of a 10-
story symmetrical building was separately analyzed on
four different sand soil layers that have different
coefficients of subgrade reaction. First, the raft
foundation was analyzed for all soil layers with the
Winkler approach. Because most of the software
package programs make calculations using only the
Winkler method. However, when this solution is
considered under real conditions, settlement values can
often be calculated incorrectly. Then, the raft foundation
was analyzed according to the Pseudo-coupled method
by dividing it into 2, 3, 4, 7, and 10 regions. The purpose
of the study is to compare the Winkler and Pseudo-
coupled approaches, which are used by package
program, during raft foundation analysis by considering
local subsoil properties. The raft foundation behaves
either rigid or flexible according to the subsoil
conditions. Moreover, the optimum number of regions
was determined if the raft foundation is analyzed by
using the Pseudo-coupled method. In addition, the effect
of subsoil properties on both approaches was also
examined.
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2. Materials and Methods

2.1 Materials

Araft foundation of the 10 story-building was separately
analyzed with two different methods that are the has a
Winkler and the Pseudo-coupled methods. The building
symmetrical structure (Figure 1). The floor plan of the
building is given in Figure 2. The raft foundation of the
building was square by 36m in width and 36m in length.
The thickness of the foundation is 75 cm. The other
parameters of the building are given in Table 1.

2.2 Methods

The soil layer under the raft foundation was simulated
with springs in the Winkler and Pseudo-coupled
methods. The stiffness of the springs is the most
essential parameter in the analysis of these methods.
The stiffness of spring is the coefficient of subgrade
reaction (k) calculated by using Equation 1.

q (kN
=3 () Fa1

where k is the coefficient of subgrade reaction, q is the
base pressure, and s is the settlement resulted from base
pressure.

- - e = L] - e -

Figure 2. The floor plan of the building
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Table 1. Analysis parameters of the building

Number of | 10 Column 60x 60
Story Dimensions

(m)
Story 3 Beam 40x 60
Height (m) Dimensions

(m)
Structure 30 Slab Thickness | 0.15
Height (m) (m)
Span X-Y 5.75 Dead Load 0.250
(m) (t/m?)
Numberof | 6 Live Load 0.350
Span X-Y (t/m?)

Building 34.5x
Dimensions | 34.5
(m)
Analysis Vertical | Reinforcement | S420a
Type

Concrete Class | C30/37

2.2.1 Winkler Method

The basic assumption of the Winkler method is no
relationship between the springs. In other words, each
spring is independent of the others. All springs that
represent the soil have the same value which is the
coefficient of the subgrade reaction of the soil layer.
Furthermore, these springs are presumed to have both
tension and compression capacity.

In Winkler method, all springs have same subgrade
reaction coefficient during the analysis (Figure 3). This
assumption reveals that the stresses on the foundation
are applied only to the point at which they act.

Considering the real conditions, the shape of the raft
foundation becomes dishing shape after it is subjected
to uniform loading (Figure 4). Thus, the loading at each
point of the raft foundation affects other points.
Therefore, the spring constant or the value of the
coefficient subgrade reaction varies from point to the
point of the raft foundation. In summary, this state is the
most critical handicap of the Winkler springs method
during the raft foundation analysis (Subramanian et al.
2005). Winkler method may be applied for the
foundation soils that are very stiff layers such as
bedrock since foundation settlements are uniform.

Uniform loading

- + + - <+ <

L ' Raft fotjndatiog L

B — B B N — P —
Constant k

Figure 3. Winkler spring method
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uniform loading

I T T T S T
- 1 & _

L322 £ 2 22¢]

k varies

Variation of spring constant

Figure 4. Dishing shape of raft foundation (Subramanian
etal. 2005)

2.2.2 Pseudo-coupled Method

The soil underneath the structure should have
continuity space when the real condition was taken into
consideration. Loading at each point on the foundation
affects all other points placed at the foundation. This
situation is tried to be achieved by reducing the
subgrade reaction coefficient defined by the Pseudo-
coupled method. Thus, each spring affects the
surrounding springs. While the most affected springs
are located in the center region of the raft foundation,
the less affected springs are positioned at the corner
region of the raft foundation (Figure 4). In conclusion,
the Pseudo-coupled method was developed for solving
this shortcoming of the Winkler method.

The two important rules given below are taken into
account in the Pseudo-coupled analysis method.

1-  The raft foundation is divided into two or more
loading areas. The innermost region should be
arranged to have half of the width and length of the
raft foundation.

2-  The coefficient of subgrade reaction is determined
for each region. At this stage, it should be noted that
the bearing coefficient of the innermost region
increases from the innermost region to the outside
and that the bearing coefficient of the outermost
region is approximate twice the bearing coefficient
of the innermost region (Horwath, 1993).

To sum up, the coefficient of the subgrade reaction
should be increased from the center region to the corner
region during the analysis (Figure 3 and Table 4).

2.3 ETABS Analysis

The raft foundation is meshed into parts with different
areas with respect to the number of regions of the model
for finite element analysis performed with the ETABS
program. Then both settlement and pressure applied to
the raft foundation are calculated using Equation 1 by
the program.

A 36m-36m raft foundation belonging to a 10-story
symmetrical building was separately designed on four
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different sand soil subgrade layers that have different
coefficient of subgrade reaction. The subgrade soil was
assumed as homogeneous and infinite in depth. First,
raft foundation was analyzed for all soil layers with the
Winkler method. Then, the raft foundation was divided
into 2, 3, 4, 7, and 10 regions and it was separately
analyzed five more times with the Pseudo-coupled
approach. Each model is illustrated in Figure 5. The
regions in each model are numbered from the inside to
the outside, such as Ay, A, As...

The raft foundation was divided into different regions in
each model to be identified different coefficients of
subgrade reaction. Thus, each region placed in these
models has a different coefficient of subgrade reaction.

The values of the coefficient of subgrade reaction were
calculated by using Equation 2.

k1A1+k2A2+'+knAn =kavg'Atotal Eq2

where k, is the coefficient of subgrade reaction at the
region n, A, is the area of region n, k,, is a value of the
coefficient of subgrade reaction used in the Winkler
method, and A;,, is the total area of the raft
foundation.

The area of each region in six models is given in Table 3.
The unit of each value given in Table 3 is m?.

The coefficients of subgrade reaction identified for each
region in the model are in relationship. Equation 3
shows this relationship between these parameters used
in this study. Provided that x, n positive integer, x > 2
and x = n, Eq. 3 can be used for any model.

k =”.=(.x_l)'kx_n=”.=(.x_1)'kx_3=(-x_1)'kx_2
1 2x—6( )k Zxk—5 2x — 4
_ x—1)- x-1 _ Kx
ST =3 2 Eq.3

When the above equation is examined, the coefficients
of subgrade reaction values should be multiplied by a
separate ratio for both each model and each region.
These ratios are given in Table 4.

Al

a) Model 1 b) Model 2
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A3
As
Aq A1
c) Model 3 d) Model 4

A1

e) Model 5
Figure 5. Division of the foundation into suitable
regions: a) The Winkler Method and Pseudo-Coupled
Method by b) 2 regions, c) 3 regions, d) 5 regions, e) 7
regions, and f) 10 regions

f) Model 6

Table 3. The area of each region in six models

Region | Model | Model | Model | Model | Model | Model
1 2 3 4 5 6

Ay 1296 324 324 324 324 324
Az - 972 405 | 182.25 | 117 76
As - - 567 | 222.75 | 135 84
A4 - - - 263.25 | 153 92
As - - - 303.75 | 171 100
As - - - - 189 108
A7 - - - - 207 116
As - - - - - 124
Ao - - - - - 132
A1o - - - - - 140

Atorar | 1296 | 1296 | 1296 | 1296 | 1296 | 1296
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Table 4. Ratios of subgrade reaction coefficients for
both each model and each region

Region | Model | Model | Model | Model | Model | Model
1 2 3 4 5 6
Al 1.000 | 0.571 | 0.627 | 0.663 | 0.688 | 0.686
Az - 1.142 | 0.941 | 0.829 | 0.801 | 0.762
As - - 1.254 | 0.994 | 0.915 | 0.838
Ag - - - 1.160 | 1.030 | 0.914
As - - - 1.326 | 1.144 | 0.990
As - - - - 1.259 | 1.067
A7 - - - - 1.373 | 1.143
As - - - - - 1.219
Ao - - - - - 1.295
A1o - - - - - 1.371

The coefficient of subgrade reaction can be calculated
from SPT-N values for sandy soils (Equation 4) (Scott,
1984).

k = 1800 - N Eq. 4

In the raft foundation analysis, four soils are defined
under the foundation to represent the different subsoil
conditions. According to Eurocode 8, the local soil class
of Soil 1 and Soil 2 is C, and Soil 3 and Soil 4 is D. In
addition, the SPT-N value of each soil is different. In this
way, different soil conditions from low to high bearing
capacity and durability were taken into account in the
foundation analysis. SPT-N values and subgrade
reaction values of the soils are given in the Table 5.

Table 5. SPT-N values and subgrade reaction values of
foundation soils

Soils Local soil SPT — N k (kN/m?)
class

Soil 1 D 5 9000

Soil 2 D 14.999 26999

Soil 3 C 30 54000

Soil 4 C 50 90000
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The 10-story building were individually analyzed by
using subgrade reaction values given in Table 5 with
ETABS software. As a result of these analyzes, the
change of the raft foundation shape and the settlements
(at center point and corner point) were examined.

3. Results and discussions

The load combination (G+Q) acting on the structure
during the analysis includes dead (G) and live (Q) loads.
In addition, there is no horizontal force acting on the
structure.

The foundation of the structure had 10 story building
were separately analyzed for six models by using both
Winkler and Pseudo-Coupled method. All analyzes were
performed by using ETABS software.

3.1. Axial force and moment at column base

In the foundation analyses according to the Winkler
method, the axial force transferred to the center column
base is not much affected by the local soil class (Figure
6). In the analyzes performed according to the Pseudo-
Coupled method, the axial force decreases by
approximately 13% in Soil 1 in Model 2, and the axial
force increases as the number of regions in the
foundation increases. Similar behavior is observed in
designs of other local soil classes. Especially as the
bearing capacity of the soil increases (C class subsoil),
the axial force transferred to the central column base
comes closer to the Winkler solution. Since the building
in which the foundation system is analyzed is
symmetrical and has a square floor area, no moment is
transferred to the central column because all the effects
that come from the beams neutralize each other.

4300
W Soil1 mSoil2 mSoil3 mSoil 4
4100 |
= L
<
o L
5 3900
G
©
'<>E_< L
3700 F
3500
1 2 3 4 5 6
Model No

Figure 6. Axial force at center column base

The axial load transferred to the corner columns is about
one-third of the center column. In all analyses in Winkler
and Pseudo-Coupled methods, the axial force
transferred to the corner column base increases as the
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bearing capacity of the foundation soil increases (from
Soil 1 to Soil 4). In addition, as the number of regions in
the foundation increases, the axial force at the corner
column base increases (Figure 7). Moreover, contrary to
the axial force, the moment values transferred to the
corner column base decrease as the number of regions
in the foundation and the bearing capacity of the
foundation soil increase (Figure 8). The changes in the
axial force and moment values vary according to the
analysis type and the characteristics of the foundation
soil, and this is due to the different settlements in the
foundation (see Figure 15). Yao and Zhang (1985)
reported that forces in members of superstructures
affect the relatively stiffness between raft foundation
and subgrade soils. The large internal forces in members
of superstructures resulted from the differential
settlement occurred in raft foundation (Zilch, 1993).

1500

| mSoil1 mSoil2 mSoil3 mSoil 4
1450 |

1400 |

1350 |

Axial force (kN)

1300

1 2

3 4
Model No

Figure 7. Axial force at corner column base
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Figure 8. Moment values at corner column base

3.2. Subgrade reaction coefficient

The raft foundation built on the sandy soils with
different subgrade coefficient values was analyzed with
six different models. In the first model, the raft
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foundation has one area and each point of this
foundation that has same subgrade coefficient. In other
models, the raft foundation is divided into two or more
areas. The subgrade coefficient values for these areas
were multiplied with the ratios given in Table 4. As the
raft foundation is square, the ratios defined for these
regions in each model are shown according to the width
and length of the foundation in Figure 9.

As seen in the Figure 9, ratios of subgrade reaction
coefficients give very close values for solutions with 5
regions (Model 5) and greater regions.

3.2. Settlements of foundation

The foundation shapes obtained from analyzes are given in
Figure 10 and Figure 11.

After ETABS analyzes for each model, the settlements
that were calculated at the corner and center points of
the raft foundation are given in Table 6.

Model 1 was analyzed by using Winkler method that
each point placed in the raft foundation has same
subgrade reaction coefficient. Although the maximum
settlement is formed at corner points of raft foundation,
the settlements occurred under the foundation are
approximately close each other. In other words, there is
a very little differences between the corner settlements
and center settlements. In addition to this, the increase
of subgrade coefficient of soil result in the reduction of
differential settlements. The foundation shape obtained
from this analysis is almost similar to the shape of the
rigid foundation. In addition, the behavior of rigid raft
foundation depends on the value of subgrade reaction of
soil since the greater the subgrade reaction of soil leads
to more rigid behavior of raft foundation. Model 1 could
be used for analysis of the rigid raft foundation.
However, the increase in subgrade reaction value
triggers the rigid behavior of raft foundation.

Models, other than Model 1, were analyzed with respect
to Pseudo-coupled method. The values of subgrade
reaction coefficient changes at the different foundation
regions identified in this method.

Five different models prepared with Pseudo-coupled
method were analyzed by using ETABS software. While
the maximum settlements of these models were
occurred at the center point of the raft foundation, the
minimum settlements were occurred at the corner point
of the raft foundation. These outputs means that the raft
foundation behave flexible.
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Figure 9. Ratios of subgrade reaction coefficients with respect to foundation width or length
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Figure 10. The foundation shapes designed on a) Soil 1 and b) Soil 2 (units in mm)
362 .
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b) Soil 4
Figure 11. The foundation shapes designed on a) Soil 3 and b) Soil 4 (units in mm)
Table 6. Settlements at corner and center points of foundation
Settlements (mm)
Soil 1 Soil 2 Soil 3 Soil 4
Centre | Corner | Centre | Corner | Centre | Corner | Centre | Corner
Models point | point point | point | point | point | point | point
Model1 | 17.712 | 20.287 | 7.07 9.06 4349 |5.711 3.207 | 4.093
Model 2 | 27.713 | 18.241 | 11.100 | 8.27 6.443 | 5.235 4505 | 3.747
Model 3 | 26.161 | 16.717 | 10.304 | 7.484 6.029 | 4.687 4263 | 3.306
Model 4 | 25.150 | 16.448 | 9.812 | 7.432 5.755 | 4.720 4.086 | 3.376
Model 5 | 24.456 | 16.139 | 9.535 | 7.281 5.611 | 4.617 3.998 | 3.297
Model 6 | 24.533 | 16.342 | 9.544 | 7.383 5.614 | 4.695 4.000 | 3.363

The maximum settlement value at corner and center
points gives maximum differential settlement were
determined in the analysis of Model 2. When the number
of the regions into the model increases, the settlement
values at corner and center points of the raft foundation
gradually decrease. The differential settlements values
decrease with the number of the regions into the model.

Figure 12 shows that ratios of center settlement to
corner settlement calculated with respect to the outputs
of analyzes given in Table 6.

The highest settlement ratios between center and
corner points are obtained in Model 3 that has three
different areas for all subsoil conditions.
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Figure 12. Ratios between center settlements and corner settlements

Maximum settlement ratios between center and corner
points were obtained from analyzes performed on Soil 1
had lowest stiffness for each model. The settlement
ratios gradually decrease with the increment of soil
stiffness. The settlement ratios of Model 1 are lower
than 1 and are approximately similar for all subsoil
conditions. Thus, the settlements obtained from Winkler
method are suitable for rigid foundation assumption.
However, the settlement ratios obtained from Pseudo-
Coupled method are greater than 1. The settlement ratio
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is around 1.5 for Soil 1 and the increase of soil stiffness
reduces the settlement ratio.

In the Pseudo-Coupled method, settlement values at the
corner and center points decreases up to Model 5 has 7
regions and then increases. Figure 13 clearly shows this
phenomenon in the case of Soil 1. It is concluded that an
optimal region number for foundation analysis in the
Pseudo-Coupled method is 7.
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Figure 13. Settlements at the foundation a) corner and b) center points for subbase of Soil 1

3.3. Effect of local soil class

The settlement values given in Table 6 has to be
evaluated with respect to the local soil class of the
subsoil under the superstructure. According to
Eurocode 8, while Soil 1 and Soil 2 is classified as C, Soil
3 and Soil 4 is classified as D. Settlements values
calculated from both center point and corner point are
illustrated in Figure 14 with respect to soil types.

The maximum settlement of corner point of soils that
are both Class C and Class D is calculated from Model 1

that has one region. The maximum settlements of center
point of soils that are both Class C and Class D is
calculated from Model 2 that has two regions.

Differential settlements are a considerable parameter
for raft foundation. Since, one of the aims of raft
foundation construction is the reduction of differential
settlements. For this reason, differential settlement has
to be controlled during the analysis of this foundation
type. Figure 15 show the values of differential
settlement calculated from analyzes done in this study.
The maximum differential settlement values were
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calculated from Model 2 analysis for soils classified as D
with respect to Eurocode 8. Thus, Model 2 is suitable for
flexible foundation assumption. However, the minimum
differential settlement values were calculated from
Model 1 analysis for soils classified as D with respect to
Eurocode 8. Thus, the rigid foundation assumption is a
suitable Model 1 for the soils that is classified as D
according to Eurocode 8.

The minimum values of differential settlements were
calculated from the analysis of Model 6 for both Soil 3
and Soil 4. To sum up, the rigid foundation assumption
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is a suitable Model 6 for the soils that is classified as C
according to Eurocode 8. The maximum differential
settlement values were calculated from models that
were divided into three or less regions for both Soil 3
and Soil 4. Flexible foundation assumption is valid for
these models analyzed on C class soils. These models
analyzed on C class soils. Yao and Zhang (1985) reported
that both the differential settlements and forces in
members of superstructures affect the relatively
stiffness between raft foundation and subgrade soils. To
sum up, the differential settlement reduces with the
stiffness of subgrade soil in this study.
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Figure 14. Effect of local soil class on foundation settlement
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Figure 15. Differential settlements values considering local soil class of subsoil

4., Conclusions

The settlements of raft foundation were separately
analyzed by wusing Winkler and Pseudo-coupled
methods. The main scope of this study is that the
comparison of Winkler method and Pseudo-coupled
method by doing ETABS analyzes. Then, the effect of
subgrade reaction values on the behavior of the raft
foundation were investigated by using four different
sand soils. In addition to these, two of these soils are
classified as C and the others are classified as D
according to Eurocode 8.

The behavior of raft foundation analyzed by using
Winkler method and Pseudo-Coupled method changes
with respect to soil class that are C and D.

Winkler spring approach used at finite element analysis
can be considered as a suitable method for the rigid
foundation done on D class soils. Since, the settlements
calculated at each point of the raft foundation are close
to each other. For the flexible foundation assumption of

D class soils, raft foundation should be divided into
either two regions or more regions.

Pseudo-coupled spring approach used at finite element
analysis can be considered as a suitable method for the
rigid foundation done on C class soils. Since, the
differential settlement between corner point and center
point of the raft foundation was determined as a serious
value. However, raft foundation should be divided into
either three regions or less. Therefore, the flexible
foundation assumption of C class soils is generally valid
for raft foundation analyzed by using both Winkler
method and Pseudo-Coupled method that has maximum
three regions.

The values of both highest settlement and differential
settlement were found from the two regions among the
Pseudo-coupled methods. When the number of zones at
Pseudo-coupled method increase, the settlement values
determined at any point of the raft foundation and
differential settlement generally decrease with respect
to the outputs obtained from ETABS analyzes. In
conclusion, the highest settlement values are
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determined from ETABS analysis that include two-zone
Pseudo-coupled method.

Model that has 7 regions is an optimum model for
Pseudo-coupled method.

The maximum settlement ratio between center point
and corner point of raft foundation are determined from
model that has three regions. The optimum settlement
ratios can be found from models that consists of three
regions.

The other output related to both Winkler and Pseudo-
coupled methods is that the behavior of raft foundation
(rigid or flexibly) depends on the subgrade reaction
coefficients of soils placed under the structure. Since, the
increase of the values of this parameter means that the
less settlement value form at any point of raft
foundation. Thus, the values of settlements at both
corner and center point decrease and differential
settlement value gradually reduces. At this point, the
value of subgrade reaction coefficient should be
determined properly prior to the design of raft
foundation.
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Nikel Esash Siiperalasimlar
Oksitlenme
Kinetik

Havacilikta yiiksek sicaklik bolgelerinde kullanilan malzemeler, korozyona direngli ve
yliksek mukavemet degerlerine sahip olmalidirlar. Sektérden temin edilen isil islem
gormiis Ni esash stiperalasimlar1 (Hastelloy X, Inconel 718 ve Inconel 738) oncelikle
metalografik olarak hazirlandiktan sonra optik mikroskopta mikroyapilari
gériintiilenmistir. Daha sonra oksitlenme deneyi icin uygun boyuta getirilen numunelere
600 ve 900 °C sicakliklarinda termogravimetrik analiz (TGA) cihazi ile 48 saat havada
oksitlenme islemi uygulanmistir. Oksitlenen numunelerin yiizeylerinde olusan oksit
tabakalar: tarayici elektron mikroskobu (SEM/ EDS) ile gdriintiilenmis ve elementel
analizi gerceklestirilmistir. Arrhenius egitligi kullanilarak diftizyon kat sayilari
hesaplanmis ve oksijen difiizyon kinetigi belirlenmistir. Bu ¢alismanin 6nemi bazi
stiperalasimlarin oksitlenme kinetiklerinin ortaya c¢ikarilarak karsilastirilmast ve
sektériin ihtiyact olan kullanim agcisindan degerlendirme verilerine ulasiimasini
kolaylastirmaktir.

COMPARISON OF HIGH-TEMPERATURE GAS OXIDIZATION BEHAVIORS OF SOME

SUPERALLOYS USED IN AVIATION
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Abstract
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Materials used in high temperature regions in aviation must be corrosion-resistant
and have high strength values. Heat-treated Ni-based superalloys (Hastelloy X,
Inconel 718 and Inconel 738) supplied by the industry were prepared
metallographically, then their microstructures were visualized under an optical
microscope. Then, the oxidation process in air was applied to the samples, which
were brought to the appropriate size for the oxidation test, with a
thermogravimetric analysis (TGA) device at 600 and 900 °C temperatures for 48
hours. The oxide layers formed on the surfaces of the oxidized samples were
visualized with a scanning electron microscope (SEM/EDS) and elemental analysis
was performed. Diffusion coefficients were calculated using the Arrhenius equation
and oxygen diffusion kinetics were determined. The importance of this study is to
reveal and compare the oxidation kinetics of some superalloys and to facilitate
access to evaluation data in terms of usage that the industry needs.
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1. Giris

Havacilikta  kullanilabilecek 120.000’'in  iizerinde
malzeme tanimlanmistir. Bunlar1 65.000’in iizerinde
metaller, 15.000’in iizerinde plastikler, 10.000’in
iizerinde seramikler ve geri kalanini kompozitler ile
ahsap gibi dogal malzemeler olusturmaktadir. Fakat bu
malzemelerin kullanilabilirligi, hafiflik, mukavemet,
oksitlenme, siiriinme direnci ve kirilma toklugu gibi
ozelliklerle sinirlandigindan bu oranin ancak % 0,05'i
havaciik malzemesi olarak kullanimi miimkiin
kilmaktadir. Havacilikta kullanilan temel malzeme
grubunu aliiminyum alagimlari, titanyum alasimlari,
celikler ~ve  kompozitler olusturmaktadir. Bu
malzemelere ilave olarak nikel esasli alasimlar jet
motorlar1  igin  6nemli  yapisal = malzemeleri
olusturmaktadirlar. Gelisen teknoloji ile malzemelerin
kullanim alanlan da gelistirilmektedir(ASM
International, 1991). Korozyon direnci malzemelerin
tasariminda en 6énemli parametrelerdendir. Ozellikle
havacilik malzemelerinde yiiksek maliyetli bakim
onarim islemlerinden dolay1 korozyona direngli
malzemelerin iiretilmesi 6nemlidir.

“Stiperalasimlar” terimi biiyiik 6l¢iide yiiksek sicaklik
uygulamalar i¢in gelistirilmis ve genellikle VIII. Grup
elementlerine dayali bir grup alasim tanimlamak igin
kullanilir (Kahraman, 2008). Siiperalasimlarin gelisim
stireci 1930 yillarinda baslamistir (ugak motorlarinda
turbo kompresorlerindeki malzemelerin 1siya karsi
daha ¢cok dayaniklilik ihtiyaci ile gelisim gdstermistir).
Bundan sonraki adim 1940’1 yillarin baslarinda
gelismekte olan gaz tiirbin motorlari teknolojileridir. Bu
calismalar dogrultusunda siiperalasimlar: kobalt esaslj,
nikel esash ve demir esash siiper alasimlar seklinde 3
ana gruba ayrilirlar. Ugaklarda, gemilerde, endiistride ve
tasitlarda bulunan gaz tiirbinine ek olarak artik
sliperalasimlar uzay araclarinda, roket motorlarinda,
deneysel ucaklarda, niikleer reaktorlerde, buharli enerji
tesislerinde, petrokimyasal techizatlar ve diger yiiksek
sicaklik barindiran uygulamalarda da kullanmilmaktadir
(Kahraman, 2008).

Siiper alasimin mukavemeti, alasim elementleri, belirli
bir sicaklikta mevcut olan kararli fazlar, korozyona karsi
direncleri gibi ¢esitli faktorlere baghdir (Pattil ve Vagge,
2022).

Alasim elementlerinin periyodik tablodaki konumu,
stiper alasimda olusan fazin kararlilig1 tizerinde 6nemli
bir etkiye sahiptir. Nikel, kobalt, demir, krom, molibden
ve tungsten gibi elementler 6stenitik y' fazina ayrilir ve
bu da kararlilig1 saglar. Boylece alasim elementlerinin
cogu gecis metallerinin d blogundan alinmaktadir. Bu
elementlerin atomik yarigaplari neredeyse Nikel
elementinin atomik yaricapina esittir. Aliiminyum,
titanyum, niyobyum ve tantal gibi baska bir grup
element ise nikelden daha biiylik atomik yaricaplara
sahiptir.

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2023, 31(2), 689-697

Bu elementler Ostenit y' fazi olarak bilinen Nis(Al, Ta, Ti)
bilesigi gibi diizenli fazlarin olusumunu saglamaktadir
(Patil ve Vagge, 2022).

Inconel 718, yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilan
ve c¢okelme sertlesmesi ile mukavemetlendirilmis
demir-nikel esash siiperalasimlarin en yaygin kullanilan
cesididir (Sims, Stoloff ve Hagel, 1987).

Hastelloy X bir Ni-Cr-Fe-Mo alasimuidir. Istisnai bir
birlesime sahip yiiksek sicaklik dayanimi (Mo
bakimindan zengin karbiirlerin varligindan dolay:
(Pillai, Dryepondt ve Pint, 2019; Zhao, Larsen ve
Ravikumar, 2000) miikemmel sekillendirme ve kaynak
ozellikleri ile oksitlenme ve stres-korozyon catlagina
karsi direngli bir malzemedir. Hastelloy X alasimi su
anda yanma bolgesi bilesenleri icin gaz tiirbini
motorlarinda kullanilmaktadir. Ayrica, gecis kanallari,
yanma kutulari, piiskiirtme ¢ubuklar: ve alev tutucular
gibi briilorlerde, egzoz borulari ve kabin 1siticilarinda da
Hastelloy X kullanilir. Sulu kekler, katalizor destek
1zgaralari, firinlar igin kimyasal islem endiistrisinde
perdelerde, piroliz islemleri icin kullanilan tiiplerde ve
flas kurutma bilesenlerinde de yine bu malzeme tercih
edilir (Tanner, 2009).

Inconel 738, mukavemetin yani sira iyi korozyon direnci
gosteren nikel esasli bir siiperalasimdir. Tiirbin, roket
motorlar1 ve denizcilik uygulamalar1 gibi alanlar, iyi bir
mukavemete ve nispeten iyi bir korozyona ihtiyac
duymaktadir (Pattil ve Vagge, 2022).

Bu calismada Hastelloy X, Inconel 718 ve Inconel 738
malzemelerinin yliksek sicaklik oksitlenme
davranislarinin belirlenmesi ve birbiriyle
karsilastirilmas1 amaglanmistir. Hastelloy X, Inconel
718 ve Inconel 738 alasimlari iizerinde oksitleme
islemleri 48 saate kadar olan siirede; 600 ve 900°C'de
sicakliklarda gerceklestirilmistir. Numunelerin Elektron
mikroskobu(SEM) ile oksitlenmis ylizey goriintiilenmis,
SEM/EDS ile elementel analizleri yapilmistir. Termal
gravimetrik analiz ile  oksitlenme kinetikleri
cikarilmistir.  Alasimlar kimyasal bilesimdeki ve
mikroyapisal farkliliklarindan dolay1 farkli oksitlenme
kinetigi gostermislerdir. Ek olarak, diflizyon katsayilari
ve oksijen diflizyonunun aktivasyon enerjisi iki alasim
icin 600-900°C sicaklik araliginda tespit edilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Bu calismada, arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
2.1. Materyal

Calismalarda kullanilan Hastelloy X, Inconel 718, ve

Inconel 738 numunelerinin kimyasal analizleri Tablo 1,
Tablo 2 ve Tablo 3 ile verilmistir (Kahraman, 2008).
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Tablo 1. Hastelloy X ‘in Kimyasal Bilesimi (ag.%)
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Element Ni Cr Fe Mo C S \Y P Co Mn Si
. 50 17 12 2,8 0,2 0,5 - -
Min(%)
55 21 24 33 0,08 0,015 1,0 0,04 2,5 1,0 1,0
Maks(%)
Tablo 2. Inconel 718’in Kimyasal Bilesimi (ag.%)
Element Ni Cr Fe Mo Nb+Ta C Mn Si B P S Al Co Ti
50 17 12 2,8 4,75 - - - - - 0.2 - 0,65
Min(%)
55 21 24 33 5,50 0,08 0,35 0,35 0,06 0015 0,015 0,38 03 1,15
Maks(%)
Tablo 3. Inconel 738’in Kimyasal Bilesimi (ag.%)
Element C Mn Si Cr Ti Al Fe B Zr Nb Ta Mo w Co Cu P S Ni
0,09 157 32 32 0007 003 06 15 L5 24 80 - -
Min(%)
013 02 03 163 37 37 035 0012 008 11 20 20 28 90 01 001 0015 kalan
Maks(%)
Oksitleme deneylerinden elde edilen termogravimetrik
2.2. Metot verilerden sekilde gosterildigi gibi parabolik hiz

Numunelerden bir kisim kesilerek mikro yapilarini
incelemek iizere bakalit ile kaliplanmistir. Kaliplanan
numuneler, 180-320-600-1200 mesh ol¢iilii zimpara
kagitlar1 ile zimparalanarak, elmas pasta ile 15-20
dakika parlatilmistir. Daha sonra numuneler nikel
sliperalasimlari i¢in hazirlanmis olan soltisyon (10 ml
Hidroklorik asit (HCI) - 10 ml Methanol - 2 ml Hidrojen
peroksit (H202) ile daglanarak optik mikroskopta
gorintileri elde edilmistir. Mikro-yap1 goriintiileme
calismalar1 ESOGU Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi
laboratuvarlarinda bulunan optik mikroskop ve buna
bagh gorintii analizori kullanilarak
gerceklestirilmigtir.

TGA testi ile oksitleme deneyleri icin kullanilmak tizere
hazirlanan numuneler yaklasik 3 cm? alanina sahip
boyutlarda Kkesilerek ultrasonik olarak asetonda
temizlenmistir. Termogravimetrik analizler farkh
sicakliklarda izotermal olarak bélim biinyesindeki
Perkin Elmer Diamond marka termogravimetrik/
diferansiyel termal analizér cihaz1 kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Oksitleme islemi i¢cin numuneler, 48 saat boyunca, 20
°C/dk hiz ile ¢cikilan 600-900 °C sicakliklarinda havada
oksitlenmislerdir. Termogravimetrik analiz
sonuglarindan, agirlik degisimi (Am), elde edilen agirlik
degerlerinden baslangictaki agirlik degeri cikarilarak
elde edilmistir.

sabitleri hesaplandi. Parabolik korozyon hiz sabitlerinin
hesaplanmasinda asagidaki esitlik kullanilmistir (Kutz,
2018):

(1)

Burada Am numunenin agirlik degisimi, A yiizey alani,
k,, parabolik hiz sabiti ve t islem siiresidir.

3. Bulgular ve Tartisma

Literatiirde Hastelloy X alasimi i¢in y matris igerisinde
krom ve molibdence zengin karbiir fazlarinin varhigi
tanimlanmistir (Erdogan, Cakmakkaya ve Erol, 2005).
Mikroyapida goriilen kiireciklerin bu fazlar oldugu
tahmin edilmektedir (Sekil 1a-b).Inconel 718
alasiminda NbC faz1 baskindir ve o-Cr metallerarasi
bilesigi nikelin az oldugu bélgelerde kiirecik halinde
olusur (Sekil 1c-d) (Davis, 1997).

Onemli oranda Al ve Ti iceren Ni esasli alasimlarda
Ni3(ALTi) ¢okeltilerinin (y") ¢o6ziinmesi 1si1l islem
sartlarina baghdir. Bir miktar ¢éziinmemis c¢okeltiler
(Celik, 2006), Inconel 738 alasiminin mikroyapisinda
goriintiilenmistir (Sekil 1e-f).
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Sekil 1. Hastelloy X Numunesinin Optik Mikroskop Fotografi a) 50X, b) 200X; Inconel 718 Numunesinin Optik Mikroskop
Fotografi c) 50X, d)200X; Inconel 738 Numunesinin Optik Mikroskop Fotografi e) 50X, f) 200X

Hastelloy X, Inconel 718 ve Inconel 738’in oksitlenme 48 saatboyunca elde edilen agirlik degisimleri Sekil 2’de
davranisinin belirlenmesi icin 600°C ve 900°C’ de gosterilmistir.
havada oksitlenme islemleri gerceklestirilmistir.
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Sekil 2. Hastelloy X ve Inconel 718 600°C ve 900°C’de Agirlik Degisimi-Siire Grafikleri

600°C ve 900°C sicakliklarinda oksitlenen alasimlar igin
hesaplanan k,, parabolik hiz sabitleri Tablo 4’ te
gosterilmistir. Inconel 738 alasimi i¢in baslangigta ve
islem sirasinda yiiksek Ti igerigine bagli olarak
koruyucu olmayan oksit tabakasina bagh olarak agirlik
azalmas1  tespit  edildiginden degerlendirmeye
alinmamistir (Sekil 2). Yiiksek Mn ve Si igerikli
alasimlarda daha hizli  oksitlenme kinetikleri
gozlenmistir (Tablo 4).

Tablo 4. Inconel 718 ve Hastelloy X Siiperalasimlarinin
Hesaplanan k, Parabolik Oksitlenme Hiz Sabiti(mg1.cm-

4.s1) Degerleri

600°C 900°C
Malzeme
kp(mgl.cms?) kp(mgl.cm4s1)
Inconel 718 2,00E-08 7,00E-07
Hastelloy X 1,00E-07 6,00E-06

900°C’ de gerceklesen oksitlenme islemlerinden sonra
numunelerin taramali elektron mikroskobu (SEM)
goriintileri alinmis ve elementel analizleri yapilmistir.

Literatiirde genel olarak, ytliksek sicakliklarda Hastelloy
X alasimlari yeterli Mn iceriyorsa, bir i¢ koruyucu Cr203
tabakasi ve kismi SiO: alt tabakasi ile birlikte bir dis
(Ni,Fe,Cr)204 veya MnCrz20s4 spinel olusturdugu
gozlemlenmistir (Schiitze, 1995). Mevcut ¢alismada da
SEM/EDS elementel analizine gére Hastelloy X i¢in ¢oklu
tabaka (SiOz + Crz203 + MnCr204)olustugu sdylenebilir
(Sekil 3, Sekil 4 ).

Literatiirde (Mn, Si) iceren siiperalasimlar i¢in daha
ylksek oksitlenme ve bozulma oranlar1 bulunmus ve bu
da tane smirlarinda Mo, Si bakimindan zengin
karbiirlerin varlig: ile iliskilendirilmistir (Dryepondt,
Kirka ve List, 2019).
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Sekil 3. 900°C ‘de 48 Saat Boyunca Oksitlenen Hastelloy X Alasimi SEM Goriintiileri a) 250X, b) 1000X, c¢) 1000X,

s e 5P Mo Mo Wopm oW w
eNi WS P MoS Mo oo N N W W
SCRFeNi W W WPSS Mo Fo G0 WG N W WW
T T T Y T T T T T
s 10
Carsor=
Vet Window 0005 - 40955+ 1507 et
rts 9 | g
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M
woqre  spMow " RN W W wodr  SPwm Ll O W
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Hastelloy X alasimlarina benzer olarak yiiksek Mn ve Si Bir MnCer4 tabakasinin .varllglnda, alttaki z.a.la.§ imda
s N . daha ince bir Cr203 tane mikroyapisi ve daha biiyiik Mn
icerikli alasimlar, altta SiOz ¢okeltileri bulunan bir Cr203 tiketimleri gozlenmistir (Sekil 5, Sekil 6)
tabakasinin tizerinde MnCr204'ten olusan bir dis oksit & 3 ’ '

tabakasi olusturmustur.
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Sekil 6. 900°C ‘de 48 Saat Boyunca Oksitlenen Inconel 718 Alasimi EDS Analizleri
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yan1 sira daha ince Crz0s tane mikro yapis:i ile
iliskilendirilmis ve  genis tabakada dokiilme
gozlemlenmistir. Cr tiilkenmesi ile oksit tabakasi
direncinin azaldig1 diistinilmektedir (Sekil 7, Sekil 8).

Yiiksek Ti iceren Inconel 738 alasiminda daha ytiksek
oksitlenme oranlarinin Ti elementinin uygulama
sicakliginda koruyucu olmayan oksit olusturmasinin

i

2@ky 5;\x.e-e@‘. 10 rirh |
1 \ .

\

Sekil 7. 900°C ‘de 48 Saat Boyunca Oksitlenen Inconel 738 Alasimi SEM Goriintiileri a) 150X, b) 1000X, c) 1000X,
d) 5000X

-] 2

Cusor
Vert=586 Window 0.005 - 40955= 35,135 ent

Sekil 8.900°C ‘de 48 Saat Boyunca Oksitlenen Inconel 738 Alasimi EDS Analizleri
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4. Sonug ve Oneriler

Bazi Nikel esash siiper alasimlarin yiiksek sicaklik
oksitlenme davranisinin belirlendigi mevcut ¢alismada
600°C’ de ¢ok az agirhik degisimi tespit edilmistir.
Hastelloy X ve Inconel 718 alasimlarinda 900°C’ de
yapilan oksitlenme islemlerinde iyi oksitlenme
direncine sahip olduklar1 gézlenmistir. Hastelloy X ve
Inconel 718 alasimlarinda Crz03 koruyucu oksit
tabakasinin yani sira Cr-Mn spineli olusumu
saptanmistir. Bu spinel fazin yiiksek sicakliklarda ugucu
kromoksit olusumunu engelledigi bilinmektedir
(Bradley, 1988; Tillack, 2007). Inconel 738 alasiminin
yuksek sicaklik oksitlenmesinde oksit tabakasinin ¢ok
ince olusumu ve yiiksek Ti icerigine baglh olarak
koruyucu olmadig1 saptanmistir. Calisma kapsaminda
mevcut malzemelerin yiiksek sicaklik gaz oksitlenme
davranislarinin ~ ortaya cikarilmasiyla  mevcut
malzemelerin yiiksek sicakliklarda kullaniminda ortaya
cikabilecek hasarin degerlendirilmesinde
kullanilabilecek somut verilere ulasilmistir. Ancak
ozellikle ince tabaka olusumu nedeniyle tabakanin
goruntiillenmesi icin EPMA analizi ve ince film XRD
analizi gibi ileri tetkiklere ihtiya¢ duyulmaktadir.
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SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF HIGH ENTROPY OXY-HYDROXIDES FOR
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Abstract
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The need for energy is rising quickly, and the usage of fossil fuels is contributing to the
greenhouse effect and environmental pollution, both of which are raising public
concerns. The development of novel electrochemical energy storage techniques as well as
the creation of cleaner, more sustainable energies have both become highly researched
topics as a result of this condition. New functional materials are being investigated for
the advancement of energy storage. High entropy hydroxides have lately been emerged
as promising electrocatalyst for universal water splitting reactions, which are central for
solid oxide fuel cells, hydrogen production and metal-air batteries. In this work, a cost-
effective and scalable fabrication method was applied to fabricate several high entropy
hydroxides on Nickel foam through single-step electrodeposition technique. Results
showed that high-entropy FeCoNiMnOOH exhibits excellent OER activity with a low
overpotential of 151 mV at current density of 100 mA cm-2, which is associated with the
presence of defects in the structure.

YUKSEK ENTROPILi OKSi-HIDROKSITLERIN URETILMESI, KARAKTERIZASYONU VE OKSIJEN
CEVRIM REAKSiIYONU ELEKTRO KATALIiZORU OLARAK UYGULANMASI

Anahtar Kelimeler

0z

Yiiksek entropili malzemeler
Su ayrisma reaksiyonu

Artan enerji talebini karsilamak ve gevre kirliligi endiselerini azaltmak igin yenilenebilir
enerji sistemleri ve verimli enerji déniisiim cihazlart kullanmak, yeni elektrokimyasal
enerji depolama sistemleri gelistirmek gerekmektedir. Bu baglamda, hidrojen iiretimi,
kati yakit hiicreleri ve metal-hava bataryalari gibi yeni nesi enerji iiretme ve depolama
sistemlerinde oksijen cevrim reaksiyonlari sistemlerin performanslarinda énemli rol
oynamaktadir. Dolayist ile bu reaksiyonlart hizlandirmak icin yeni fonksiyonel
malzemeler arastirilmaktadir. Yiiksek entropili hidroksitler, son zamanlarda, kati oksit
yakit hiicreleri, hidrojen iiretimi ve metal-hava pilleri icin merkezi olan evrensel su
ayirma reaksiyonlari icin umut verici bir elektrokatalizér malzemesi olarak on plana
ctkmistir. Bu ¢alismada, tek adimli elektrodepozisyon teknigi ile Nikel képiik tizerinde
farklh kompozisyonlarda yiiksek entropili hidroksitler’ in direkt iiretimi arastirilmistir.
Elde edilen elektrokatalizorlerin elektrokimyasal performanslarina tiretim voltaji, suresi
ve elementel etki incelenmistir. Sonuglar, yiiksek entropili FeCoONiMnOOH' un 100 mA
cm-2' lik akim yogunlugunda 151 mV' lik diisiik bir asiri potansiyeli sergiledigini
gastermistir. FeCoNiMnOOH yiiksek oksijen olusum reaksiyonu katalitik aktivitesi ise
yapida bulunan oksijen hatalari ile iliskilendirilmistir.
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1. Introduction

society and to produce hydrogen, electrochemical water
splitting has been noticed as the most feasible method.

Energy obtained from hydrogen has been foreseen to be Electrochemical water splitting depends on two half-cell
the greenest way to meet the demand for carbon-free reactions, oxygen evolution reaction (OER) and oxygen
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reduction reaction (ORR), which have sluggish kinetics
(Zhou et al,, 2022). To mitigate the high overpotentials
of these reactions, state-of-the-art electrocatalysts Pt/C,
IrOz, and, RuO2 have been applied but they are scarce,
expensive and also exhibit potential swings in a long
term utilization (Wang et al,, 2022). It is also not feasible
to use two different catalysts to foster OER and ORR
separately, since it would increase weight and cost in
practical applications. Therefore, developing cost-
effective and both structurally and electrochemically
stable bifunctional oxygen electrocatalysts are essential
to drive the cost down (Erdil et al., 2022).

Among the various approaches to design high
performance bifunctional oxygen electrocatalysts, high-
entropy effect driven based materials have been
explored as a promising solution. High-entropy
materials (HEMs) are single-phased materials that can
consist of five or more metal cations in equimolar or
near equimolar ratios (Rost et al., 2015). Mixed cationic
sites of high entropy materials can interact with the
intermediate species successfully; as a result, they may
exhibit excellent catalytic activity (Bayraktar, Lok,
Ozgur, Erdil and Toparli, 2022). HEMs can have various
compositions, and they are tailorable; hence, their
electrocatalytic activity can also be tuned.

2. Literature review

Several HEMs materials such as oxides, alloys, fluorides
and sulfides have been explored and applied in
numerous electrochemical applications. For example, it
has been shown that high entropy fluorides exhibit a
overpotential of 314 mV at a current density of 10 mA
cm~2 (Wang, Chen, Yang, Liang and Dai, 2020). High
entropy MnFeCoNi HE alloys present OER overpotential
of 302 mV at a current density of 10 mA cm~2 (Dai, Lu
and Pan, 2019).

One type of HEMs is high-entropy (oxy) hydroxides
(HEHs) and they are considered to be a promising
candidate as OER electrocatalysts. Yet, very few
investigations have performed on quaternary or
multinary  (oxy)hydroxides, while most recent
developments and discoveries have focused on pure
binary (oxy) hydroxide materials and ternary
(oxy)hydroxide composites. Typically, OER
performance is can be enhanced via 3d-5d orbital
repulsion and thus trimetallic (oxy)hydroxides are
frequently combined with noble metal elements;
nevertheless, this method is not economical.

FeCoNi hydroxide has been used as a quaternary
material for OER after being doped with lanthanide. Due
to their synergistic impact and electrical structure, most
researchers believe that multimetal (oxy)hydroxides
have outstanding water splitting properties (Liu et.al,,
2020).

Another study demonstrated that the Fe element can
modify the NiOOH electronic structure in NiFe-LDHs
during the electrochemical reaction to enhance water

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2023, 31(2), 698-704

splitting (Trotochaud, Young, Ranney, and Boettcher,
2014).

The electronic structure of NiFeCo-LDH is modified and
stabilized the Fe local environment in NiFe-LDHs to
promote activity. Therefore, researching multi-metal
(oxy)hydroxides in the water splitting reaction is a
worthwhile endeavor.

Another critical issue in designing and application of
electrocatalysts in water splitting is the contact between
the catalysts and substrate. Typically, the catalysts are
dropped on a substrate, but this method suffers from the
conductivity. Therefore, it is crucial to grow the catalysts
directly on a substrate to be used as working electrode.

In this work, for the first time we successfully grow
three different high entropy hydroxides on a Nickel
foam with a single step electrodeposition technique. The
results show that increasing the deposition voltage
increases OER activity due to higher surface coverage.
On the other hand, substitution of Ni with Fe in the
composition extremely enhances the OER performance
which is attributed to the oxygen vacancy formation.

3. Method

In this study, research and publication ethics were
complied with. High-entropy FeCoNiMnOOH and
NiCoCrMnOOH powders were grown as in situ on Nickel
foam through electrodeposition technique.
Electrodeposition was carried out for different minutes
at different voltages to investigate the time and voltage
influence on the catalytic activity of samples.
FeCoNiMnOOH and NiCoCrMnOOH were obtained on a
Nickel foam. Co(NO3)2.3H20, Ni(NOs3)2.6H20, Mn(NOs)2
and Fe(NO3)3.9H20 as determined ratios were dissolved
in ultrapure water to prepare the electrolyte solution for
electrodeposition. The variations and compositions of
catalysts on NF are; FeCoNiMnOOH (90 min, -1.5 V),
FeCoNiMnOOH (60 min, -1.0 V), NiCoCrMnOOH (30 min,
-1.5 V), NiCoCrMnOOH (60 min, -1.0 V), NiCoCrMnOOH
(60 min, -2.0 V).

3.2. Characterization of High Entropy
Oxy(Hydroxides)

The crystal structures of the series of
FeCoNiMnOOH/NF and NiCoCrMnOOH/NF) were
studied by powder X-ray diffraction (XRD, Rigaku) with
Cu Ka radiation in a 20 range of 10-90°. Surface
morphologies of the samples were investigated by SEM
analysis. The SEM pictures of the synthetic high-entropy
FeCoNiMnOOH/NF and NiCoCrMnOOH/NF at various
magnifications are obtained. The chemical composition
and nature of the high entropy hydroxides were studied
using X-ray photoelectron spectroscopy with Al Ka
radiation. All the peaks were calibrated with standard C
1s spectrum at 284.6 V.
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3.3. Electrochemical tests

The electrochemical measurements were performed on
a three-electrode system with a GAMRY Reference 3000
potentiostat/galvanostat/ZRA. Ag/AgCl electrode was
used as a reference, and a platinum wire was used as a
counter electrode. All tests were measured in an 02
saturated solution of 0.1 M KOH prepared from
deionized water and KOH pellets.

4., Results

The XRD patterns of electrodeposited Ni-foams and bare
Ni-foam are provided in Figure 1.

Bare Ni-Foam
= FeNiCoMn-1.5-90min
= NiCoCrMn-1V-1h
—— NiCoCrMn-2V-1h

Intensity (a.u.)

w

20 40 60 80
20 (°)
Figure 1. XRD spectra of Nickel foam, FeCoNiMnOOH
and NiCoCrMn on Nickel foam.

The distinctive diffraction peaks of the Ni-foam at 44.3°,
51.8° and 76.4° are represents the (111), (200) and
(220) planes. The electrodeposited Ni-foams display
amorphous nature as shown from the XRD graph. There
is no obvious diffraction peak other than Ni-foam peaks.
Only FeCoNiMn displays small diffraction peaks at 32°,
34° and 40°. These peaks can be corresponded to
FeNiOOH  peaks, such as  (Feos7Nio33)OOH,
(Feo.s7Mno.33)O0H and/or (Feos7C0033)O0H. The others
are display the typical amorphous XRD pattern. The
extraordinary  electrocatalytic  performance  of
FeCoNiMn with respect to others can be also related to
these crystalline (oxy)hydroxide peaks.

SEM images of bare Nickel foam and deposited
FeNiCoMn and NiCoCrMn are shown in Figure 2. The
images indicate that the foam was successfully coated
with HEO-OH.
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Figure 2. SEM image of a. the bare Nickel foam b. SEM
image of the FeNiCoMn-1.5V-90 min c. SEM image of the
NiCoCrMn-1.0 V-60 min d. SEM image of the NiCoCrMn-
2.0V-60 min.
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Figure 3 shows the XPS core level spectra of O1s from
FeNiCoMn and NiCoCrMn samples.

Qv — FeNiCoMn-1.5 V-90 min
— = NiCoCrMn- 1V 60 min
= NiCoCrMn- 2V 60 min

Intensity (a.u.)

520 ' 555 ' 550 ' 51I35 ' 5210 ' 545
Binding Energy (eV)
Figure 3 XPS core level spectra of O1s.

Here, it is clearly seen that the peak related to the
oxygen vacancy formation at ~531 eV becomes more
dominant in the spectra of FeNiCoMn deposited at -1.5
V during 90 min. (Lokcu, Toparli and Anik, 2020)
Nickel, Cobalt, Chromium, Manganese, and Iron were
electrodeposited to bare nickel foam with various
voltages and time. Firstly, to investigate the OER
performance of the electrocatalysts, linear sweep
voltammetry (LSV) in 0.1 M potassium hydroxide (KOH)
electrolyte was investigated with rotating disc electrode
(RDE). During the experiments, Ag/AgCl reference
electrode was used, then all the potential values were
converted according to the reversible hydrogen
electrode (RHE). After that, at 100 mA.cm'2 current
density, the overpotential values, which shows us the
electrocatalytic activity of the OER catalysts according
to the literature, were measured for all the
electrocatalysts. The overpotential values for cobalt,
chromium, and manganese electrodeposited samples
(NiCoCrMn) which, -1.0 V for 1 hour and -2.0 V for 1
hour were 725, and, 446 mV, respectively as shown in
Figure 4.
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Figure 4. OER activity curves of NiCoCrMn on Nickel
foam in 0.1 M KOH electrolyte.

Hence, NiCoCrMn produced with -2.0 V with 1 hour has
the lowest overpotential. As compared to bare nickel
foam with an overpotential of 750 mV, OER activity of
electrodeposited sample were enhanced as shown in
Figure 4. Moreover, when iron deposited on the nickel
foam instead of chromium (FeNiCoMn), the
overpotential value becomes 151 mV as shown on
Figure 5. Hence, it can be concluded that iron increases
the electrocatalytic OER activity significantly.

2000

18004 — F_eNiCoMn-1.5-90min
. | = NiCoCrMn-1V-1h
”‘E 1600 4 === NiCoCrMn-2V-1h
o 1 Bare-Ni Foam
< 14004
é 4
> 1200 -
2 1000
3 |
— 800
c |
(0]
= 600
3 |

400 -

200 -

0 T T T T T T T
1,2 14 1,6 1,8 2,0

Potential (V vs. RHE)

Figure 5. OER activity curves of FeNiCoMn and
NiCoCrMn on Nickel foam in 0.1 M KOH electrolyte.

Figure 6 shows the Tafel plots which were obtained to
understand the reaction kinetics of the electrocatalysts.
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Figure 6. Tafel analysis of FeNiCoMn and NiCoCrMn on
Nickel foam in 0.1 M KOH electrolyte.

Tafel slopes of NiCoCrMn produced under -1.0 V for 1
hour and -2.0 V for 1 hour were 346.33, and 173.44
mV.dec?, respectively. Hence, NiCoCrMn produced with
-2.0 Vfor 1 hour has the lowest Tafel slope which means
that reaction kinetic is faster than the other samples.
Hence, when cobalt, chromium, and manganese
electrodeposited on the nickel foam at -2.0 V for 1 hour,
OER activity is better than the other samples that are
produced with various voltage and time. Additionally,
iron deposited on nickel foam shows the lowest Tafel
slope among the other electrocatalysts with a 58.83
mV.decl. Hence, deposition of iron instead of chromium
promotes the reaction kinetics. As a result, FeNiCoMn
produced at -1.5 V for 90 minutes has the best
electrocatalytic OER activity with low overpotential and
faster reaction kinetic among the other electrodeposited
electrocatalysts. Since, iron deposited sample has the
highest OER electrocatalytic activity, to understand its
bifunctional activity the electrocatalytic oxygen
reduction reaction (ORR) activity was measured with
RDE in O2 saturated 0.1 M KOH solution. Then, ORR
activity of FeNiCoMn was compared with ORR activity of
bare nickel foam as shown in Figure 7. At -1 mA/cm?
current density, the potential was 1.04 V for FeNiCoMn.
Hence, FeNiCoMn has better electrocatalytic ORR
activity than bare nickel foam.
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Figure 7. ORR activity curves of FeCoCrMn on Nickel
foam in 0.1 M KOH electrolyte.

5. Discussion

Electrodeposition is a facile and fast technique of
fabricating self-assembled oxyhydroxide
electrocatalysts than the traditional wet chemistry
methods. Therefore, electrodeposition technique holds
a great potential to fabricate electroacatalyts directly on
a gas diffusion layer. The reduction reaction of NO3 is
driven by the electrodeposition with constant voltage,
as shown in Egs.

NO; +H,0 +2e~ > NO; +20H™
M** + xOH™ —» M(OH),
2M(OH), + 20H™ - 2MOOH + H,0 + 2e~

The production of the nanosheets was successful,
according to SEM pictures. The SEM pictures of the
synthetic  high-entropy = FeCoNiMnOOH/NF and
NiCoCrMnOOH/NF at various magnifications are shown
in Figure 2. The FeCoNiMnOOH and NiCoCrMnOOH
nanosheets created small nano-nests and grew
uniformly on the Nickel foam surface, which improved
the capacity for gas spilling. These nanosheets also form
a protective shell around one another with various
angles and morphologies, increasing their surface area
and exposing numerous active sites. Surface area and
active sites were also increased by the twisted and
uneven nanosheets. The OER performance benefits from
the microstructure and morphology. When comparing
the deposited surfaces, FeCoNiMnOOH with 90 min and
-1.5 V shows the best deposited performance so that the
bare Nickel foam under the deposit is not even seen.
However, as the time and applied voltage decreases, the
amount of the deposited material decreases accordingly.

Also, it can be observed that, when the formula is
changed by replacing Fe with Cr, the deposited amount
is decreased. The evidence of the deposited material are
the crack formations and the bubble-like structure on
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the foam structure. Table 1 compares the state-of-the-
art electrocatalysts performance with this work.

Table 1. Literature Review Of State-Of-The-Art
Electrocatalysts And Comparison With This Work

Overpotential Overpotential

Electrocatalysts for OER (mV) for ORR (mV)
RuO; Erdil etal, 2022 0.82 1.62

[rQ;, Erdil etal, 2022 0.38 1.57
NiCoCrMn This work 0.44 -
FeNiCoMn This work 0.15 1.04

According to the LSV results, FeCoNiMnOOH/NF (90
min, -1.5 V) shows the highest electrocatalytic activity
with the lowest overpotenatial. NiCoCrMnOOH/NF (60
min, -1.0 V) shows the lowest activity with the highest
overpotential. Moreover, XPS O1s core level spectra of
HEO-OH indicates that oxygen vacancy peak dominates
the O1s core level spectra of FeCoNiMnOOH. Therefore,
the higher OER activity of FeCoNiMnOOH can be
associated with the defective structure, which is well
aligned with the literature.

6. Conclusion

FeCoNiMnOOH and NiCoCrMnOOH were synthesized
through one-step electrodeposition technique directly
on a Nickel foam. Electrochemical OER test results
represent that FeCoNiMnOOH has superior OER
performance in 1 M KOH than the state-of-art
electrocatalysts. The high OER performance of
FeCoNiMnOOH is associated with moderate surface
surface coverage and defective structure. Therefore,
electrodeposition technique is foreseen to be facile
approach for direct fabrication of HEHs on a substrate
which also reduces contact problem and enhances
charge transfer. Overall, synthesizing electrocatalyst via
electrodeposition technique holds a great potential for
industrial applications.
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YATAYA YAKIN KALIN KOMUR DAMARLARINDA DAMAR EGIMIiNIN UZUNAYAK YONTEM
VERIMLILIGINE ETKIiSININ FiZiKSEL MODEL iLE ARASTIRILMASI
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Anahtar Kelimeler

0z

Uzunayak

Fiziksel model
Damar egimi

Kaya karisim orant
Tavan komiirii
sinirlari

akma

Gégertmeli uzunayak yontemi geleneksel yonteme ek olarak tavan komiirii gogcertme
isleminin yapildigi etkili bir yeralti iiretim yéntemidir. Yéntem kémiir damarinin
egiminde ya da yatay kalinliginda ayak olusturulmak suretiyle iki farkh sekilde
uygulanabilmektedir. Bu ¢alismada damarin egiminde ayak olusturularak uygulanan
gocertmeli uzunayak yontemi arastirilmistir. Yapilan arastirmada, yataya yakin kalin
kémiir damarlarinda uygulanan gégertmeli uzunayak yonteminde damar egiminin
yontem verimliligine etkisi calisma kapsaminda gelistirilen 2 boyutlu fiziksel bir model
ile incelenmistir. Fiziksel model ¢calismalari sonucunda, ¢ekilen tavan komdiirti miktari ile
damar egimi arasinda dogrusal bir iliski tespit edilmistir. Buna karsin kaya karisim
oraninin damar egimindeki artisa bagli olarak belirli bir noktaya kadar arttigi
sonrasinda ise azalmaya basladigi belirlenmistir. Ayrica tavan kémiirii akma sinirlarinin
da damar egimindeki artisa bagh olarak ayak ilerleme yéniine dogru yéneldigi
gozlemlenmistir.

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF SEAM INCLINATION ON LONGWALL METHOD WITH A
PHYSICAL MODEL IN THICK COAL SEAMS CLOSE TO HORIZONTAL

Keywords

Abstract

Longwall

Physical model

Seam slope

Rock mixture ratio

Top coal flow boundaries

The longwall top coal caving is an effective underground production method in which the
top coal caving process is in addition to the traditional method. The method can be
applied in two different ways by forming a face in the inclination of the coal seam or in
the horizontal thickness. In this study, the longwall top coal caving method, which is
applied by creating a face on the slope of the seam, was investigated. In the research, the
effect of the seam slope on the method efficiency in the longwall top coal caving method
applied in thick coal seams close to horizontal was investigated with a 2D physical model
developed within the scope of the study. As a result of the physical model studies, a linear
relationship was determined between the amount of top coal drawn and the inclination
of the seam. On the other hand, it was determined that the rock mixture ratio increased
up to a certain point depending on the increase in seam slope, and then started to
decrease. In addition, it has been observed that the top coal flow boundaries are also
oriented towards the face progression direction depending on the increase in the seam
slope.
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1. Giris

kémiiriin 6nemini diinya ¢apinda bir kez daha giindeme
getirmis ve komiire dayali enerji iretimindeki

Kiiresel 1sinma ve iklim krizi problemlerinden kaynakl
olarak diinya capinda kullanimi azaltilmaya calisilan
komiiriin iretimi, Rusya-Ukrayna savasin neden oldugu
enerji krizinden dolay1 2022 yilinda bir 6nceki yila
kiyasla %5,70 oraninda artarak 8,17 milyar tona
ulasmistir (BP, 2022). Giiniimiizde yasanan enerji krizi

(0 @

stratejilerin/politikalarin yeniden goézden gecirilmesi
gerekliligini ortaya koymustur.

Onemli bir enerji kaynagi olan komiiriin iiretimi acik
ocak ve yeral1 isletmecilik yontemleri ile
gerceklestirilmekte olup, giiniimizde ac¢ik ocak

Bu eser, Creative Commons Attribution License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)
hiikiimlerine gore acik erisimli bir makaledir.
This is an open access article under the terms of the Creative Commons Attribution License

(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).
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isletmeciligi ile {retilen komiir rezervlerindeki
azalmaya bagli olarak yeralt1 isletmeciligi her gecen giin
onem kazanmaktadir (Celik, 2022).

Komiir tretiminin biiyik bir ¢ogunlugu kalin komiir
damarlarindan (Xu, 2004; Quang, 2010; Singh, 2011;
Celik, 2022) saglanmakta olup, bu damarlarin
iiretiminde oda-topuk, hidrolik kazi ve uzunayak
yontemleri yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Tian,
Chen ve Liu, 1979; Unver, 1997; Garcia, Camara ve
Torres, 2019; Celik, 2022). Bu yontemler arasinda
uzunayak yontemlerinden biri olan gogertmeli
uzunayak yontemi diinya genelinde en yaygin kullanilan
yeralti iiretim yontemidir (Schneiderman, 1980; Tien
1998; Ogretmen, 2003; Klishin ve Klishin, 2010;
Tarakki, Quamruzzaman, Ahmed, Rahman, Alam ve
Rayhan, 2016; Guo, Feng, Wang, Qi, Zhang, ve Yan 2018;
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Mesutoglu, 2019; Shahani, Wan, Zheng, Guichen, Liu,
Siddiqui ve Bin, 2020; Celik ve Ozcelik, 2022).

Gogertmeli uzunayak yontemi geleneksel uzunayak
yontemine ek olarak tavan komiirii gogcertme isleminin
yapildig etkili bir yeralt1 liretim yontemidir. Yontemde
komiir damarinin alt kismi (kesme yliksekligi)
geleneksel uzunayak yonteminde oldugu gibi ayak
icerisinden kazilarak iiretilmekte iken kdmiir damarinin
tavan kismi (gdocertme yiiksekligi) ya madencilik
faaliyetlerinin neden oldugu tabaka basing¢larindan
dolay1 ya da oOn gevsetme patlatmasi yapilarak
kirilmakta ve kirillan tavan komiirii genellikle ayak
icerisindeki ~ tahkimat  {nitelerinin = arkasindan
cekilmektedir (Celik, 2022). Bu yontemdeki genel
madencilik operasyonlari Sekil 1'de verilmistir.

TAVAN TASI =

TAVAN KOMUR

Tavan Gogertme
Yiksekligi

Alt Kesme

_‘
>
=
o
7]
X
=]
=
-

TABAN TASI

GOCUK

Sekil 1. Gogertmeli Uzunayak Yontemi

Gogertmeli uzunayak yodnteminde tavan komiiriiniin
ayak icerisinden gocertilerek tliretimi, komiir tretim
maliyetini 6nemli 6l¢iide azalttifindan dolay1 yontemin
diinya c¢apinda  kullanimi  hizhh  bir sekilde
yayginlasmistir. Ayrica, yontemin popiilerligi akademik
alanda da ses getirmis olup, giniimiizde yeralt1 komiir
madenciligi ile ilgili gerceklestirilen calismalarin biytk
bir c¢ogunlugunu gocertmeli uzunayak yontemi
arastirmalar1 olusturmaktadir. (Zhang, Zhao ve Gao,
2011; Guo, Ma, Wang, ve Wang, 2017; Zhu, Chen, Du,
Zhang, ve Zhou, 2018; Song ve Konietzky, 2019; Song,
Konietzky ve Herbst, 2020; Celik ve Ozgelik 2021; Wang,
Yang, Wei, Zhang ve Song, 2021)

Gogertmeli uzunayak yontemi her ne kadar diinya
capinda yaygin bir sekilde kullanilan yeralti tretim
yontemi olsa da yontemin kullamildigi kémiir
damarlarinin kalinligr ve egimi ile ilgili literatiirde
herkesce kabul goérmiis net bir siniflama sistemi
bulunmaktadir.

Singh (2004), komir damar1 kalinliklarinin ilkeden
tilkeye degistigini ortaya koydugu c¢alismasinda bazi
tilkelerin kalin kémiir damari alt sinirlarini Tablo 1'de
ozetlemisgtir.

Tablo 1. Kalin Kémiir Damarinin Alt Sinir1 (Singh, 2004)

Ulke Kalin kémiir Ulke Kalin kémiir
damarinin alt damarinin alt
sinir1, (m) sinirl, (m)

Tiirkiye 3,5 Avustralya 4,0

Cin 3,5 ABD 3,0

Kanada 4,0 Japonya 2,25

Fransa 4,0 Polonya 3,3

Hindistan 4,8 Macaristan 3,5

Kdmiir damari kalinhiginda oldugu gibi damar egiminde
de durum aynidir. Diinya ¢apinda bazi arastirmacilar
tarafindan 6nerilen kémiir damarinin egim siniflamasi
ile ilgili yapilan ¢alismalar Tablo 2’'de 6zetlenmistir.
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Tablo 2. Kdmiir Damarinin Egim Siniflamasi

Diiz Orta Egimli Dik egimli Referans

) ) ) )

<25 - 25-45 >45 Shevyakov, 1958
<6 7-17 18-45 >46 Akgin, 1986
<20 - 20-55 >55 Nicholas, 1993
<15 15-35 35-55 >55 Quang, 2010

<5 5-25 25-45 >45 Nieto, 2011

Liu, Wang, Liu, Wang,

<8 8-25 25-45 >45 Guo ve Sun, 2014

Tablo 1 ve 2’den de goriilecegi lizere diinya ¢apinda
kémiir damarinin egim ve kalinhig: ile ilgili net bir
siniflama bulunmamaktadir. Bu nedenle c¢alismada
komiir damarinin egimi ile ilgili yataya yakin terimi
kullanilmis ve bu terim 20 dereceden daha diistk
damarlar olarak ifade edilmistir.

Gocertmeli uzunayak yontemi damar egimine bagh
olarak uygulamada farklihlk gosterebilmektedir.
Genellikle dik egimli kalin komiir damarlarinda damarin
yatay kalinliginda diiz ayaklar olusturulmakta iken
yataya yakin kalin koémiir damarlarinda damarin egimi
boyunca egimli ayaklar olusturulmaktadir.

Bu calismada yataya yakin kalin kémiir damarlarinda
damarin egimi boyunca ayak olusturularak uygulanan
gocertmeli uzunayak yonteminde damar egiminin
yontem verimliligine etkisi fiziksel model ile
arastirilmistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Gocermeli  uzunayak  ydnteminde  karsilasilan
problemlerin ¢éziimiinde yeralti tretim kosullarinin
belirli olceklerde simiile edildigi sayisal ve fiziksel
modeller glinlimuizde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (Yasith ve Unver, 2005; Zhang vd.,
2011; Zhang, Liu ve Pei, 2015; Kang, Lou, Gao, Yanga ve
Lia, 2018; Zhu vd., 2018; Song ve Konietzky, 2019;
Wang, Wei ve Zhang, 2019a; Kang, Yang, Zhan ve Li,
2020; Zhang, Yuan, Wang, Li, Li ve Zhang 2020; Celik ve
Ozgelik 2023). Bu c¢alismada 6zellikle diinya kémiir
iiretiminin biiyiik bir cogunlugunu tek basina karsilayan
Cin’de yaygin bir sekilde kullanilan fiziksel modelleme
calismalar tercih edilmistir (Huang, Liu, Wu ve Wang,
2006; Wang, 2008; Wang, Yang, Li, Wei ve Liui 2014; Zhu
vd., 2018).

2.1. Fiziksel Modelleme

Fiziksel modelleme c¢alismalarinda kullanilan fiziksel
modeller arastirilacak konuya uygun olarak gelistirilen
laboratuvar test cihazlaridir. Bu cihazlarin gelisiminde
6lcek ve boyut faktorii son derece 6nemli iki parametre
olup, alt boliimlerde kisaca agiklanmistir.

2.1.1. Olgek Faktorii

Gocertmeli uzunayak yonteminde kullanilan fiziksel
modeller 6lcek bakimindan degerlendirildiginde genel
olarak 2 grup olusmaktadir. Birinci gruptaki fiziksel
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modellerin o6lcegi genel olarak 1/100°den daha
kiicuktiir. Bu modellerde gogertmeli uzunayak
yontemindeki tasman ve tabaka hareketleri ile tiretim
bolgesi basing dagilimlarn arastirilmaktadir (Wang,
Zhao, Chugh ve Wang, 2017; Li, Wang ve Zhang, 2017;
Kang vd., 2018; Yang, Ma, Ji, Kang ve Guo, 2018; Yang,
Guo ve Tan., 2019; Lang, Wu, Wu, Lin ve Luo, 2021).
Ikinci gruptaki fiziksel modellerin lgegi ise genel olarak
1/40’dan daha biiyiiktiir. Bu tip modellerde, tavan
komiirii ¢ekim mekanizmasi, ¢ekim govdesi, ¢ekim
sinirlari, tavan komiirii kaybi, komir seyrelmesi gibi
konular arastirilmaktadir (Huang, Liu, Niu ve Wang,
2008; Wang, 2008; Liu, Huang ve Wu, 2009; Wang vd.,
2014; Wang ve Song, 2015; Zhu vd., 2018; Liang, Li, Li,
Wang, Chen, Sun ve Yang, 2019; Celik ve Ozgelik, 2023)

2.1.2. Boyut Faktori

Fiziksel model test cihazlar1 2 ve 3 boyutlu olarak
gelistirilebilmektedir. Burada, tasman ve tabaka
hareketleri gibi biiyiik ¢apli konularin arastirildigi
fiziksel modeller 2 boyutlu olarak gelistirilmekte (Wang,
Zhao, Chugh ve Wang, 2017; Yang vd., 2019; Lang vd.,
2021) iken tavan koémiiri gocme mekanizmasi, tavan
komiirii kaybi1 ve komiir seyrelmesi gibi iiretim bolgesi
problemleri 2 ve 3 boyutlu fiziksel modeller ile
arastirilmaktadir (Zhang vd., 2011; Zhu vd., 2018; Wang
vd., 2019a; Celik ve Ozgelik 2023).

2.2. Fiziksel Model Calismalari

Fiziksel modeller, bir¢ok madencilik probleminin
arastirilmasinda yaygin bir sekilde kullanilmakta olup,
bu boélimde yalmizca c¢alismada kapsaminda
degerlendirilen probleme benzer problemlerin
arastirilmasinda kullanilan fiziksel modellere iliskin
ornekler sunulmustur.

Ozfirat, Simsir, Génen ve Pamuk¢u (2008) tarafindan
gerceklestirilen calismada yatay kémiir damarlarinda
uygulanan gocertmeli uzunayak yonteminde yiiriiyen
tahkimat penceresinin komiir kaybina etkisi fiziksel bir
model ile arastirilmistir. Calisma sonucunda tahkimat
pencere alaninin biyiitiilmesi dogrultusunda kdémiir
kaybinda %30’luk bir azalma tespit edilmistir.

Zhang ve digerleri (2011), gelistirdikleri 2 boyutlu
fiziksel model ile yatay komiir damarlarinda ayak
ilerleme miktarinin gogertmeli uzunayak yontem
verimliligine etkisini incelemislerdir. Calismalarinda
ayak ilerleme miktarindaki artisin kémiir kaybim
onemli 6l¢iide arttirdig: tespit edilmistir.

Zhu ve digerleri (2018) yatay komiir damarlarinda
uygulanan gocertmeli uzunayak yonteminde stokastik
ortam teorisinin uygulanabilirligini gelistirdikleri
fiziksel model ile test etmislerdir. Calisma sonucunda
teorinin yumusak komiir damarlarindaki goécme
mekanizmasinin  arastirilmasinda  uygulanabilecegi
degerlendirilmistir.
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Song ve Konietzky (2019) yatay komiir damarlarindaki
gocme mekanizmasini  sayisal modelleme ile
arastirdiklar1  ¢alismalarinda sayisal modelleme
sonuclarint  fiziksel modelleme sonuclar1 ile
karsilastirmiglardir.  Calisma  sonucunda  ¢ekim
turlarindan ¢ekilen malzemelerin ¢ekim turu bazinda
dagilimlarinin fiziksel model ve sayisal model
calismalarinda ortiistiigii tespit edilmistir.

Wang, Wei ve Zhang (2019b) egimli komir
damarlarinda ¢ekim govdesinin seklini teorik olarak
tanimlamaya  ¢alistiklar1  ¢alismalarinda  fiziksel
modellemeden yararlanmislardir.

Wang ve digerleri (2021), yatay komir damarlarinda
uygulanan gocertmeli uzunayak yonteminde tavan
komiir geri kazanim orami ile tahkimat tnitesi ¢ekim
siras1 arasindaki iligskiyi fiziksel bir model ile
incelemislerdir. Calismalarinda tahkimat tiinitelerinin
aralikli ¢ekimlerinin tavan kémiir geri kazanim oranini
arttirdigl tespit edilmistir.

Celik ve Ozgelik (2022), dik egimli kalin kémiir
damarlarinda gocertmeli uzunayak yontem
verimliligini, gelistirdikleri fiziksel bir model ile
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arastirmiglardir. Calismalarinda damar egimindeki
artisin komiir kaybini 6nemli 6lglide azalttigt buna
karsin gocertme yiiksekligindeki artisin komiir kaybim
onemli derecede arttirdig tespit edilmistir.

Gogcertmeli uzunayak yontemi ve fiziksel model
calismalar1 degerlendirildiginde, yataya yakin komiir
damarlarinda kémiir damar1 egiminin yOntem
verimliligi tlizerindeki etkisine dair bir g¢alisma
literatlirde bulunmamaktadir. Bu nedenle c¢alismada
sirasiyla 1°, 8°, 14° ve 20° damar egimlerinde gocertmeli
uzunayak yontem uygulamasi fiziksel bir model ile test
edilmis ve test sonuglar1 birbirleriyle karsilastirilarak
damar egiminin yontem verimliligi tizerindeki etkisine
dair degerlendirmeler yapilmistir.

3. YOontem

Calisma kapsaminda arastirma yontemi olarak tercih
edilen fiziksel model arastirma konusuna uygun olarak
2 boyutlu ve 1/25 6lgeginde gelistirilmistir. Sekil 2’de
gelistirilen fiziksel modele ait gorsel verilmistir.

X =40 m (Fiziksel model: 160 cm )

25 m (Fiziksel model: 100 cm)

Y=

Cekim b

25,0m

6gesi
14 m (Fiziksel model: 56 cm)

Sekil 2. Fiziksel Modelin Atélyede Olusturulmus Test Oncesi Gériiniimii

Fiziksel model ¢alismalarinda 6l¢ek ve boyut faktorii
kadar 6nemli diger bir faktérde modelde kullanilacak
malzemelerdir. Calismada, go¢me mekanizmasina
iliskin problemler incelendiginden dolay1 fiziksel
modelde yerindeki kosullar1 yansitabilecek olgtide
malzemelerin kullamimi degerlendirilmistir. Gogertme
isleminde tavan komiirii, ya tabaka basinglar altinda
kendiliginden, ya da gevsetme patlatmasi ile akmaya

uygun hale gelmektedir/getirilmektedir. Bu nedenle
fiziksel modelde de yerindeki kosullara uygun olarak
akmaya wuygun kirllmis malzemeler kullanilmistir.
Kirilmis malzemelerin par¢a boyut dagilimi da gécme
mekanizmasi Ulzerinde oOnemli bir etkiye sahiptir
(Kvapil, 1992). Bu nedenle malzeme se¢imi asamasinda
fiziksel modelde kullanilacak komiir malzemesi i¢in 0-5,
5-12 ve 12-20 mm parca boyut dagilimlari ve kiregtasi
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malzemesi i¢in 12-20, 20-25 ve 20-30 mm par¢a boyut
dagilimlar1 6n teste tabi tutulmustur. Gergeklestirilen
testlerde malzemelerin akma agisi, akma stirekliligi ve
cekim bolgesindeki tikanma durumlart dikkate
alinmistir. Arazi tecriibelerine dayali olarak; tavan
komiirinin akma agisinin 65-80° arasinda olmasi,
tavan komiri ¢ekim isleminde ¢ekilen kémiir ve atik
kaya karisimi malzemenin akisinin kismen kesikli
olmasi ve birlikte ¢ekilen malzemelerin ¢ekim bélgesini
ara ara midahale edilerek agilabilecek sekilde tikamasi
gerekmektedir. Bu bilgiler 1s1g81nda gerceklestirilen 6n
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testler sonucunda uygun tavan komirii ¢ekim
mekanizmasit 12-20 mm parg¢a boyut dagilimina sahip
komiir malzemesi ile 20-25 mm par¢a boyut dagilimina
sahip Kirectasinin malzemesinin birlikte kullanim ile
saglanmistir. Test malzemelerine iliskin gorseller Sekil
3’de verilmistir.

Fiziksel modelde kullanilan kémiiriin, yogunlugu 1,45
t/m3 (yigin yogunlugu 0,741 t/m3) iken Kkiregtasinin
yogunlugu 2,72 t/m3 (yi1g8in yogunlugu 1,533 t/m3)’diir.

KOMUR (12-20mm) [ " iz

PR p
& /
1 8
v 9
|

KIREGTASI (20-25mm)
: g b
Qe

Sekil 3. Fiziksel Model Test Malzemeleri

4, Laboratuvar Testleri

Yataya yakin komiir damarlarinda gécertmeli uzunayak
yontem verimliligini arastirmak i¢in gergeklestirilen
fiziksel model testleri Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Fiziksel Model Test Verileri

Laboratuvar testleri Tekrar testleri

Test Dg Gy Ty Cr Test D Gy Ty Cr
no (9 (m) (m) no ) (m) (m)

1 1,0 9,0 9,0 14 la 1,0 9,0 9,0 14
2 8,0 9,0 9,0 14 2a 8,0 9,0 9,0 14
3 14,0 9,0 11,2 14 3a 14,0 9,0 11,2 14
4 20,0 9,0 14,3 14 4a 20,0 9,0 14,3 14

Tablo 3’de damar egimi Dk gocertme yiiksekligi Gy,
tavan tas1 yiiksekligi Ty ve ¢ekim turu Cr olarak ifade
edilmistir. Fiziksel model testlerinde tavan komiirii
cekim isleminden kaynakl olusabilecek hatalarinin test
sonuglar1 tlizerindeki etkisini ortadan kaldirmak igin
tekrar testleri gerceklestirilmistir. Benzer parametreler
ile gergeklestirilen tekrar testlerinde test sonuglarinin
laboratuvar test sonuglarina kiyasla, ¢ekilen komiir
miktarinda %5 ve ¢ekilen atik kaya miktarinda %10’dan
fazla  farklihlk  gostermesi durumunda testin
tekrarlanmasi degerlendirilmistir.

Fiziksel modelde yiriitiilen testlere ait test cihazinin
gorselleri Sekil 4'de verilmistir.

140
1

Kémur damar egimi

Sekil 4. Fiziksel Model Testlerine Ait Test Cihaz1 Gorselleri
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4.1. Cekim Turlarinin Degerlendirilmesi

Fiziksel modelde gergeklestirilen 4 testin her bir ¢ekim
turundan c¢ekilen malzeme miktarlar1 Sekil 5’de
gosterilmistir. Sekil 5’de fiziksel model testlerinden
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cekilen malzeme miktar1 Mcm, ¢ekilen tavan kémiiri
miktar1 Mtk ve ¢ekilen atik kaya miktar1 Mak olarak ifade
edilmistir.

241 & Mg 4 Mug Test No: 1 241 Test No: 2
= 2.0 ° MTK: 9,07 kg s 2’07 "t‘ MTK: 9,98 kg
20 o0
5 1,6 - \ MAK: 6,]7 kg é 1,6 MAK: 6,99 kg

512 51,2
= 0,8~ . s 0,8-
; Mg o ooa e AN > \ 2, o9 2 _ 29

047 i et S VI Gk s s

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14
Cekim turlan Cekim turlan

241 o Test No: 3 241 o Test No: 4
- 2.0~ MTK: ]0,32 kg e 2,0 MTK: 10,65 kg
) 20
i‘, 1,6’ ‘ MAK: 7,()3 kg 'i‘, 1,6 MAK: 6,91 kg

512 812
S 08 S 08 .
,87 a .k*‘ N SEPE SN Rl e &»-x,,,‘,,,.f ¢ o * 20

0’4 . .7’ $ A A 4 3 ’ A A 0’4 % PS : A N & " A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14
Cekim turlari Cekim turlan

Sekil 5. Cekim Turu Sonuglari

Tavan komiirii ¢ekim isleminin ilk cekim turunda, tavan
komiirii ve tavan tasi (atik kaya) arasindaki akma
sinirlart  olusmakta ve sonraki ¢ekimler bu akma
sinirlar1 dahilinde gerceklesmektedir. Bu durum, Sekil
5’'den net bir sekilde gozlemlenebilir. Ayrica fiziksel
model testlerinin ilk cekim turundan cekilen tavan
kémiird miktar: 1,93 - 2,35 kg arasinda degismekte iken

Tavan komuri

sonraki cekimlerden gekilen tavan komiirti miktari 0,35
- 0,87 kg arasinda degismektedir.

4.2. Cekilen Malzeme Miktarlarinin
Degerlendirilmesi

Fiziksel model testlerinden ¢ekilen tavan komiirii ve
atik kaya miktarlari Sekil 6’da gosterilmistir.

Atik kaya

_ RE=095 My =0,8D +9,1 11,0 - R?=0,49  Mux =0,04D; + 6,4
= _ 10,0 — § M Laboratuvar testleri

90| = M Tekrar testleri
=

80— E
o
E R

70— & - e
g R

60 ¢
2

50 -
o

4,0 —

20° 14° 8° 1°  Koémir damar egimi ~ 1° 8° 140 20°

Sekil 6. Damar Egimi ve Cekilen Malzeme Miktarlar1 Arasindaki iliski

710



ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2023, 31(2), 705-717

Sekil 6’dan goriilecegi ilizere, damar egimindeki artisa
bagl olarak cekilen tavan kémiirii miktar1 yiiksek bir
korelasyon iliskisi (RZ = 0,95) ile dogrusal olarak
artmaktadir. Buna karsin gekilen atik kaya miktari, 14°
damar egimine kadar gerceklestirilen testlerde damar
egimindeki artisa bagh olarak artmakta iken 20° damar
egiminde gerceklestirilen testlerde bir 6nceki teste
kiyasla azalmaktadir. Cekilen komiir miktarindaki
anlaml iliski ile gekilen atik kaya miktarindaki anlamsiz
iliskinin temel nedeni tavan kémiir ¢ekim sinirlari ve
damar egimi arasindaki iliskiye dayanmaktadir. Bu
nedenle buradaki iligkilerin degerlendirmesi, tavan
komiiri akma sinirlarinin  degerlendirildigi Boliim
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laboratuvar test sonuglari arasinda; c¢ekilen tavan
komiiri miktarinda en fazla %3,76 ve gekilen atik kaya
miktarinda en fazla %8,54 farklilik tespit edilmistir. Bu
degerler kabul edilebilir deger araliklar1 igerisinde
kaldigindan dolay1 calismada herhangi bir fiziksel model
testi iptal edilmemistir.

4.3. Kaya karisim oraninin degerlendirilmesi

Kaya karisim oran1 (Oxk) Esitlik 1 yardimiyla
hesaplanmis olup, her bir testten belirlenen kaya
karisim oranlari Sekil 7°de gosterilmistir.

4.5'de yapilmistur. Owe = 100 X Mak (1)
KK Mg + Mak
Laboratuvar  testlerinin  giivenilirligi  agisindan
gerceklestirilen tekrar testlerinin test sonuglarn ile
424
- 41,5° >
S [T ————————= e T S
i // ' _} \
c 414 \
© <l |
£ - | !
2 40 I N
g | o e
% 39 } °
< | R?=091 |
O = -0,018Dg? + 0,33D + 40 |
T T I T T
e 8° 14° 20°

KOémur damar egimi

Sekil 7. Kaya Karisim Orani ve Damar Egimi Arasindaki iliski

Sekil 7’den goriilecegi lizere, komiir damar egiminin
yataydan 10,5%ye kadar yiikseltilmesi sonucunda
damar egimindeki artis ile kaya karisim oraninin artigy,
10,5° kémiir damar egiminden sonra ise damar
egimindeki artisa bagh olarak kaya karisim oraninin
azaldigl tespit edilmistir. Damar egiminin 10,5° oldugu
durumda en yiliksek kaya karisim orami %41,5 olarak
tespit edilmistir. Ayrica en diisiik kaya karisim orani 20°
damar egiminde %39,3 olarak tespit edilmistir.

Gocertmeli uzunayak yonteminde, herhangi bir sebeple
iiretim bdlgesinin genisletilmesi dogrudan c¢ekilen
koémiir miktarinin ve dolaylh olarak da gekilen tavan tasi
miktarinin artmasina neden olmaktadir. Bu durum 14°
damar egimine kadar gerceklestirilen testlerde
beklenildigi gibi sonu¢lanmis ve damar egimindeki
artisa bagh olarak meydana gelen tavan kémiirii akma
sinirlarindaki  pozitif degisim, {iretim bolgesinin
genislemesini saglamakla birlikte ¢ekilen tavan kémiiri
ve ¢ekilen tavan tasi miktarini arttirmistir. Buna karsin

20° damar egiminde gergeklestirilen testte ¢ekilen tavan
komiiri miktar1 beklenildigi gibi artmasina ragmen
cekilen tavan tasi miktar1 bir 6nceki teste kiyasla
azalmistir. Fiziksel model testlerinden gerceklestirilen
gozlemlerde, 20° damar egiminde gergeklestirilen tavan
komiiri ¢ekim siirecinde, ¢ekilen tavan taslarinin
o6nemli bir kisminin ¢ekim bélgesi merkezinden gogiik
bolgesine dogru yoneldigi tespit edilmistir. Sonug olarak
¢ekim mekanizmasinda meydana gelen pozitif yonelim
hem cekilen tavan tasi miktarinin hem de kaya karisim
oraninin diismesini miimkiin kilmistir.

4.4. Tavan Kémiirii Kaybinin Degerlendirilmesi

Fiziksel model sonuglarinin birbirleri ile mukayese
edilebilmesi i¢in tavan komiirii kayip oram ile kaya
karisim oranindan herhangi birinin tiim testlerde
birbirlerine yakin sonuclar vermesi gerekmektedir.
Fiziksel model testlerinde bu durumu saglayabilmenin
en Dbasit yolu tavan komirinin tamaminin
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tretilmesidir. Bu kapsamda gergeklestirilen fiziksel
model testlerinde tavan komiirii kaybinin %5’den daha
fazla olmasi durumunda testin iptali degerlendirilmistir.
Gergeklestirilen testlerden tavan komiirt kaybi asagida
belirtilen Esitlik 2 yardimiyla hesaplanmis olup, her bir
testten belirlenen tavan kémiir kayip oranlar1 Tablo
4’de verilmistir.

Opg = 100 x —TKK )

Mtk + MTK

Esitlik 2’de tavan komir kayip orami Otk ve tavan
koémiirii kayip miktar1 Mtkk olarak ifade edilmistir.

Tablo 4. Tavan Kémiirii Kayip Oranlari

Test Mrx, Mk, Ork,
no (keg) (kg) (%)
1 9,07 0,25 2,68
2 9,98 0,16 1,58
3 10,32 0,33 3,10
4 10,65 0,25 1,34

Tablo 4’den goriilecegi lizere test sonuglarinin birbirleri
ile mukayesesi acisindan en fazla %5 olarak belirlenen
tavan komiri kaybi, gercgeklestirilen testlerde en
yuksek 93,10 olarak tespit edildiginden dolay:
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¢alismada tavan komiirii kaybina bagl olarak herhangi
bir test iptal edilmemistir.

4.5, Tavan Komiirii Akma Simirlarinin
Degerlendirilmesi

Tavan komiiri gogme mekanizmasi literatiirde “top coal
boundary” (Song ve Konietzky, 2019; Song vd., 2020;
Wangvd., 2021) olarak adlandirilan tavan kdmiirii akma
sinirlarinin ~ kontroliinde  gergeklesmektedir. Bu
sinirlarin olusumunda yer c¢ekimi kuvveti ana etken
parametredir. Ayrica malzemelerin i¢sel stirtiinme agisi
ve par¢a boyut dagilimi da bu sinirlarin olusumunda
etkili parametrelerdir. Bu nedenle ¢calisma kapsaminda
tavan komiirti akma sinirlari fiziksel model iizerinden
gozlemlenmistir. Burada, her bir fiziksel model testinde
gerceklestirilen tavan komiirii ¢ekim islemi modelin
hemen  Kkarsisinda  konumlanan  kamera ile
fotograflanmakta ve ardindan ¢ekilen fotograflar
lizerinden tavan komiirii akma sinirlari bir bilgisayar
programi vasitasiyla sayisallastirllmaktadir. Tavan
komiiri akma simrinin sayisallastirilmasi islemlerine
ait gorseller Sekil 8'de her bir fiziksel model testinden
belirlenen akma sinirlari ise Sekil 9’de verilmistir.

Y, cm

40-

24
——TKSzyr
16
8- —— TKS (Temsili)

Sekil 8. Tavan Kémiirii Akma Sinirlarinin Sayisallastirilmasi
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Sekil 8'de ayak ilerleme yoniinde olusan tavan kdmiirii
akma smir1 TKSay ve ayak ilerleme yo6ntiniin tersinde
olusan tavan komiirii akma sinir1 TKSayr olarak ifade
edilmistir. Ayrica her bir ¢ekim turundan belirlenen
ayak ilerleme yoniinde olusan tavan komiirii akma
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sinirlar1  koordinat sistemi {izerinde bir noktada
birlestirilerek tiim akma sinirlarinin ortalamasindan
temsili bir TKSay sinir1 olusturulmustur. Bu sinir Sekil
8’de TKS olarak ifade edilmistir.

Y, cm Komiir damar egimi: 1° Y, cm Komiir damar egimi: 8°
40- 40-
_\
-54,1 cm\~——+
——TKSayr TKSAyT
——TKSay ——TKSay
-X, cm X, em| [-X, cm X, cm
T T T T T T T T T T T T T T 8 T
32 24 16 8 8 16 24 32 24 16 8 8 16 24 32 40
Y, cm Ko6miir damar egimi: 14° Y, cm Koémiir damar egimi: 20°
40 40
ﬂ
115,5¢cm 2,1l ecmp————————— 141,9 cm
24
16+
——TKSAyr ——TKSayr
8 4
TKShy —TKSay
-X, cm X, cem| | -X, em X, cm
T T T T T T T T T T T T T T T T
24 16 8 8 16 24 32 40 16 8 8 16 24 32 40 48
Y, cm Y, cm
40- 40
24
10
6
80
— 14
— 3
-X, cm X, cm
T T T T T T T T T T T
32 24 16 8 8 8 16 24 32 40 48

Sekil 9. Tavan Kémiir Akma Sinirlari ile Damar Egimi Arasindaki [liski

713



ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2023, 31(2), 705-717

Sekil 9'dan goriilecegi lizere damar egimi artisina bagh
olarak tavan komiiri akma sinirlari ayak ilerleme
yoniine (+X) dogru kaymaktadir. Ornegin, ayak ilerleme
yonunun tersinde olusan tavan komiirii akma sinirinin -
X yoniindeki koordinat sistemine uzakligi, referans
deger olarak belirlenen 7,5 metre yiiksekliginde (fiziksel
modelde 30 cm) 1° damar egiminde 7,7 cm iken 20°
damar egiminde 0,0 cm’dir.

Damar egimindeki artisa baghh olarak tavan komiiru
akma smirlarinin ayak ilerleme yoniine dogru
yonelmesi c¢ekim bdlgesinin genislemesine neden
olmaktadir. Sekil 9’dan gorilecegi iizere 1° damar
egiminde 291 cm? olan ¢ekim boélgesi hacmi 20° damar
egiminde %15,12 oraninda artarak 335 cm?ye
ulagmaktadir. Cekim bolgesinde olusan artis cekilen
tavan komiirii miktar: tizerinde dogrudan etkilidir. Bu
durumun sonucu Sekil 6’da belirtilen damar egimi ve
cekilen komiir miktar1 arasindaki anlamli iliskiden
gozlemlenebilir. Ayrica fiziksel model testlerinde akma
sinirlarinda meydana gelen %15,12°lik artisa paralel
olarak cekilen tavan kéomiirii miktarinda %17,41’lik bir
artis tespit edilmistir.

Ek olarak, Sekil 9’da belirtilen tavan kémiiri akma
sinirlarindan goriilecegi iizere, ayak ilerleme yoniiniin
tersinde olusan tavan komiirii akma siirinin tamami,
14° damar egimine kadar gergeklestirilen fiziksel model
testlerinde -X yoniinde iken 20° damar egiminde
gerceklestirilen fiziksel model testinde bu smirinin
biiytk bir kismi1 +X yoniindedir. Ayak ilerleme y6niiniin
tersinde olusan akma sinirinin ayak ilerleme yoéniine
dogru yonelimi Ust boélimlerde de belirtildigi iizere
cekilen tavan tasi miktarinin ve kaya karisim oraninin
diismesine neden olmustur.

5. Sonuglar

Damar egiminde ayak olusturularak uygulanan
gocertmeli uzunayak yonteminde ayak egimi, iiretim
organizasyonunu, is verimini ve is saghgi ve giivenligi
kosullarini 6nemli derecede etkileyen bir parametredir.
Bu nedenle diinya ¢apinda egimli ve dik komiir
damarlarimin iiretiminde gécertmeli uzunayak yontemi
genellikle damarin egimi boyunca ayak olusturmak
yerine damarin yatay kalinhiginda diizayaklar
olusturularak uygulanmaktadir. Ancak bu uygulama
yataya yakin komiir damarlarinda, damarin kalinligina
da bagh olarak genellikle teknik ve ekonomik agidan
miimkiin olmamaktadir. Dolayisiyla yataya yakin komiir
damarlarinda gocertmeli uzunayak yontemi damarin
egimi boyunca ayak olusturularak uygulanmaktadir. Bu
calisma da yataya yakin kalin kémiir damarlarinda
damarin egimi boyunca ayak olusturularak uygulanan
gocertmeli uzunayak yonteminde damar egiminin
gdcme mekanizmasina olan etkilerinin arastirilmasi igin
gerceklestirilmistir.
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Yapilan arastirma sonucunda, damar egimindeki artisa
bagl olarak c¢ekim bélgesini hacminin genisledigi ve
cekilen tavan komiiri miktarinin arttigr tespit
edilmistir.

Ayrica 20° damar egiminde gerceklestirilen testte ayak
ilerleme yoni tersinde olusan tavan komiirii akma
sinirinin bir kisminin diger testlere kiyasla +X yontine
kaydig1 belirlenmistir. Tavan komiiri akma simirinda
gorilen bu yer degistirme cekilen tavan tasinin bir
kisminin ¢ekim bolgesi merkezinden gociik bolgesine
dogru yoneldiginin gostergesidir. Tavan komiirii akma
sinirindaki pozitif yonli yonelim c¢ekilen tavan tasi
miktarinin diismesine neden olmakla birlikte ve kaya
karisim oraninin azalmasini miimkiin kilmistir.

6. Oneriler

Giiniimiizde gelisen teknolojiye bagh olarak damarin
egimi boyunca gocertmeli uzunayak yonteminin tam
mekanize olarak uygulanmasi dik egimli kalin komiir
damarlarinda da mimkiin hale gelmistir. Yontemin
uygulamasi yeni yeni popiilerlik kazandigindan dolay1
akademik alanda yeterli calisma bulunmamaktadir. Bu
nedenle calisma paralelinde damar egiminin dik egimli
kalin kémiir damarlarinda da gogertmeli uzunayak
yontem verimliligine etkisinin arastirilmasi
onerilmektedir.

Tesekkiir

Yazar, fiziksel model test silirecinde yardimlarini
esirgemeyen Oktay TURK'e tesekkiirlerini sunar.
Arastirmacilarin Katkisi

Makale tek yazarhdir.

Cikar Catismasi

Yazar tarafindan ¢ikar ¢atismasi beyan edilmemistir.
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Anahtar Kelimeler 0z

Goriintii isleme Uykululuk halinin dénceden tespit edilmesi, uykululuga bagh trafik kazalarini énlemek,

Yiiz tanima fiziksel ve ekonomik kayiplarin dniine gecmek agisindan énemlidir. Bir kamera yardimi

Goz en-boy oranti ile kisilerin gdriintiileri iizerinde goriintii isleme teknikleri uygulanarak uykululuk halini

Goz kirpma algilama onceden kestirmek miimkiindiir. Bu c¢alismada, literatiirdeki veri kiimelerinden

Uykululuk yararlanilarak uykululuk halinin tespit edilmesinde biiyiik bilgiye sahip olan géz
bélgesinden gelen éoznitelikler ile goz kirpma tespiti yapmak icin sabit ve uyarlamali esik
degerleri ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Béylece, oOnerilen yéntem ile goz kirpma
tespitindeki zorluklarin ve buna baglh hatali dlgiimlerin giderilmesi hedeflenmistir.
Calismada 6nerilen uyarlamali esik degerinin sabit bir esik degerinden ¢cok daha basarili
g6z kirpma tespiti sonuglart verdigi, iki farkli veri kiimesi iizerinde yapilan deneyler ile
dogrulanmigtir.

A NEW ADAPTIVE THRESHOLD ALGORITHM FOR EYEBLINK DETECTION

Keywords Abstract

Image processing Detecting drowsiness in advance is very important for preventing traffic possible

Face detection accidents due to fatigue which result in physical and economic losses. It is possible to

Eye aspect ratio predict drowsiness by applying computer vision techniques to facial videos captures

Eyeblink detection using a camera. In this study, the features from the eye region, which carry a lot of

Drowsiness information for drowsiness detection were evaluated for eye-blink detection with fixed
and adaptive thresholds using the datasets in the literature. Thus, the aim is to eliminate
the difficulties in detecting eye blinking with the proposed method and the resulting
incorrect measurements. It was experimentally confirmed on two different datasets that
the proposed adaptive thresholding method gives more accurate eye-blink detection
results as compared to the fixed threshold.
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1. Giris

Son yillarda, uykululuk hali, trafik kazalarinin en 6nemli
nedenlerinden biri olmustur ve «ciddi fiziksel
yaralanmalara, 6liimlere ve 6énemli ekonomik kayiplara
yol acabilmektedir. Uykulu siiriiciilerin karar verme ve
uygulama yetisi bozuldugu i¢in herhangi bir kazaya
meyilleri yiiksektir. Istatistikler, 6zellikle siiriiciilerde
erken asamada uykululugu tespit etmenin gerekliligini
gostermektedir (Belge ve Yildiz, 2018; Sahayadhas,
Sundaraj ve Murugappan, 2012).

(0 @

Kameralar tarafindan miidahaleci olmayan uykululuk
tespitindeki yaklasimlar, el yapimi yodntemler veya
Evrisimsel Sinir Ag1 (CNN) gibi otomatik olarak
Ogrenilen yontemler olarak ikiye ayrilir. El yapimi
yontemlerde uykululuk hakkinda en bilgilendirici yiiz
bolgesi gozlerdir ve yaygin olarak kullanilan dznitelikler
genellikle goz kirpma ile ilgilidir. Arastirmacilar
reaksiyon stiresini 6lcerek ve bir goz izleyici kullanarak,
goz kirpma frekansinin ve siiresinin normal olarak
yorulma ile nasil arttigini tespit etmektedirler (MclIntire,
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McKinley, Goodyear ve Mcintire, 2014). Goz kirpma
genliginin de o6nemli bir faktdor olabilecegini
belirlemislerdir (Svensson, 2004). Go6z ag¢ma hizi,
ortalama goz kapatma hizi, goz kirpma siiresi, mikro
uyku ve g6z kirpma enerjisi ve kafa hareketi bilgisi gibi
bircok goz kirpma bilgisi tespit edilip islenmektedir
(Suzuki, Yamamoto, Yamamoto, Nakano ve Yamamoto,
2006).

Isik ve Anagiin yaptiklar1 ¢alismada trafik kazalarini
onlemek i¢in Uzun- Kisa Stireli Hafiza (LSTM) tabanli bir
siiriici  uyar1 sistemi oOnermislerdir. Striiciilerin
elektrokardiyogram (EKG) sinyallerini izleyerek uykuya
gecip gecmedigini kontrol etmek amaciyla anlik olarak
islemis ve yapilan c¢alismalarin fizyolojik o6l¢iimlerle
birlikte desteklenebilecegini gostermislerdir (Isik ve
Anagiin, 2021).

Bununla birlikte, siiriiciiler ve ¢alisanlar i¢in, bu tiir agik
isaretler, kazadan yalnizca birkag¢ dakika 6ncesine kadar
goriinmeyebilir. Bu nedenle, uygun tepkilere daha fazla
zaman saglamak icin yiiz ifadeleri ile uykululuk tespiti
yapan sistemlerde g6z kapagl hareketlerinden
uykululugun erken asamada ve dogru sekilde tespit
edilmesi cok 6nemlidir (Ghoddoosian, Galib ve Athitsos,
2019).

Bu ¢alismada, goz bolgesinden gelen bilgilerin yeni bir
uyarlamali esik degeri ile degerlendirilmesi ve goz
kirpma tespitindeki basariy1 arttirmasi amaglanmistir.
Goz bolgesinden gelen bilgiler, géz kirpma sayisi, goz
aciklik orant (Eye Aspect Ratio: EAR) (Cech ve
Soukupova, 2016) ve uzun stireli g6z kapanmalar olarak
belirlenmistir. G6z boélgesinden bilgi edinmek icin ilk
olarak Dlib (King, 2009) kiitiiphanesinin 68 noktali yiiz
isaretlemesinden faydalanilarak gozler i¢in belirlenmis
noktalardan goz aciklig1 sayisal olarak elde edilmistir.
Go6z aciklik orami bir dizi video cercevesi boyunca
belirlenen esik degerinin altinda kalirsa géz kirpma,
uzun ¢erceveler boyunca bu degerin altinda kalirsa uzun
slireli géz kapama olarak degerlendirilip uykululuk
gostergesi sayilmistir. Ancak sabit olarak belirlenen bir
esik degeri her zaman dogru sonuglar tiretmemektedir.
Kisilerin kameraya olan uzakliklari, géz biiytkliikleri,
ylz ifadeleri, 151k yansimalar: gibi faktoérlerle beraber
g6z kirpma veya uzun siireli g6z kapanmalari algilamak
zorlasmaktadir. Bu ¢alismada, ilk olarak sabit bir esik
degeri ile literatiirdeki veri setleri lizerinde calismalar
yapimistir. Daha sonrasinda ise uyarlamali (adaptif) bir
esik degeri Onerilmis ve ayni veri setleri lizerinde
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calismalar tekrarlanmistir. Uyarlamali esik degerinde,
medyan(ortanca) filtre ve kayan ortalama filtre sistem
parametreleri olarak belirlenmistir. Son olarak, sabit ve
uyarlamali esik degeri ile yapilan calismalardan elde
edilen sonuglar paylasilmis ve karsilastirilmistir.

Yapilan ¢alismalarda elde edilen géz kirpma sayilari ile
tespit edildikleri video cergevesi, veri setleri tarafindan
bildirilmis olan gercek géz kirpma sayisi gerceklestikleri
video gercgeveleri ile biiyiik oranda uyusmaktadir. Sonug
olarak, uyarlamali bir esik degerinin, sabit bir esik
degerinden ¢ok daha dogru sonuglar iireterek goz
kirpmalarin  tespitinde biiyitk bir rolii oldugu
gosterilmistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Literatiirde makine 6grenmesi, derin 6grenme ve el
yapimi yontemler olmak tlizere farkli yontemlerle goz
kirpma ve uykuluk tespiti calismalari yapilmistir.

Ibrahim ve arkadaslari goémiilii bir sistemde video
cercevesi Uzerinde makine o6grenmesi yodntemleri
(OpenCV kiitiiphanesi) kullanarak goéz kirpma tespiti
calismasi yapmistir. Calismalarinda sabit bir esik degeri
kullanarak (0.20) go6ziin ag¢ik ve kapali oldugu
cerceveleri etiketlemislerdir (B. R. Ibrahim ve dig,
2021).

Ryan ve arkadaslar1 olay kameras: kullanarak yiiz ve
gozleri aym1 anda tespit etmek icin bir yontem
gelistirmislerdir. Yapmis olduklar1 ¢alismada tamamen
evrisimli tekrarlayan bir sinir ag1 mimarisi sunarak ve
olay kameralarinin yiiksek zamansal ¢6ziiniirliigiinden
yararlanarak siiriiciilerin géz kirpmalarini algilamak ve
analiz etmek i¢in bir yontem onermislerdir (Ryan ve
dig., 2021).

Diger bir calismada arastirmacilar goziin acik ve kapali
olma durumunu siniflandirmak i¢in iki asamali evrisimli
bir sinir ag1 énermislerdir. CNN kullanilarak her bir
video karesinin o6zellikleri ayiklanmis ve ardindan
gorsel ozellik dizisinde kodlanmis zamansal bilgileri
birlestirmek i¢cin LSTM kullanilmistir. Onermis olduklari
modeli egitmek ve degerlendirmek icin kendi veri
kiimelerini olusturmus ve c¢ergeveleri manuel olarak
etiketlemislerdir (Bennett ve Joshi, 2021).

Ancak bahsedilen ¢alisma sonuglari biiyiik veya kamuya
acik bir veri setine dayanarak dogrulanmamaktadir.
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Tablo 1. Uykululuk tespiti icin kullanilan g6z kirpma parametreleri (Soleimanloo ve dig., 2019).

Olgiim

Agiklama

Olay Siiresi (milisaniye ~ Gdz kapaginin maksimum kapanma hizi ile kapanmasi ve maksimum agilma hizi ile agilmasinda gegen

olarak)
Toplam G6z Kirpma
Stiresi
Pozitif genlik / hiz
orani
Negatif genlik / hiz
orani

goz kirpma siiresi.
Tiim goz kirpma asamalarinin ortalama toplam siiresi; her goz kirpmada goéziin kapanmasi ve yeniden
acilmasi icin gecen siire.
Dakikadaki goz kirpmalarin kapanma asamasi i¢in goz kapaginin maksimum genliginin maksimum

hizina orani.

Goziin agilmasi sirasinda maksimum genlik oraninin, géz kapaginin maksimum hizina orani (bir dakika
boyunca olusan kirpmalar i¢in).

10 milisaniyeden uzun siire gozlerin tamamen kapal kaldig: stire (%). “Blink Closing Phase” (Goz

Uzun goz kapanislari

Kirpma Kapama Asamasi) sonrasinda gozler, g6z kapagi hareketinin hizinin bir hiz esiginin altina

(%) diistligli andan itibaren “Blink Reopening Phase” baslangicini gosteren siiratin bu esigin iistiine ¢iktig1

Uzun goz kapanislari
(oran)

zamana kadar kapali kabul edilir.

Saatte 10 veya daha fazla milisaniye boyunca gézlerin kapali kalma sayisi.

Coklu okiiler degiskenlerin birlesiminden hesaplanan ve sirasiyla 4,5 ve 5'e esit veya daha biiyiik
John’s Uyku hali Puan1  puanlara sahip bilesik bir uykululuk skoru (0-10), sirasiyla ihtiyati seviyeyi ve yiiksek uykululuk riskini

gosterir.

Ayrica el yapimi yontemler kullanilarak yapilan
calismalar sabit bir esik degeri yontemi kullanilarak
yapilmis olup, yiiksek hassasiyette 6l¢iim yapan bir esik
degeri modeli ile degerlendirilmemektedir.

Uyku hali ve goz kirpma hareketlerini incelemek ve
onceden bilgi edinebilmek i¢in literatlirde bulunan veri
setleri incelenmis ve alt bashklarda bu veri setlerinin
avantajlari, dezavantajlari, igerikleri ve zorluklari
hakkinda bilgi verilmistir.

Go6z kapagi kapanma parametreleri, uyku halini izlemek,
miidahalelerinin etkinligini degerlendirmek ve uyku
halinin 6nceden tahmin etmek i¢in kullanilabilecek
araclardir ve Tablo 1'de gdsterilmistir (Soleimanloo ve
dig., 2019).

2.1.Uykululuk Hali ve G6z Kirpma Tespiti i¢in
Kullanilan Veri Kiimeleri

GOz kirpma parametreleriyle uykululuk tespiti i¢in pek
cok calisma vardir. Ancak pek az1 hem halka acik hem de
gercekei bir veri seti kullanmamaktadir. Sonug olarak,
onceki yontemleri birbirleriyle karsilastirmak zordur.
Var olan birka¢ yontem, videolar1 paylasmadan ve az
saylda denek {lzerinde degerlendirilmistir. Baz
durumlarda (Jo, Lee, Park, Kim ve Kim, 2014; Reddy,
Kim, Yun, Seo ve Jang, 2017) deneklere uykulu
davranmalar1 talimati verilmis, bazen de gercekten
uykulu olan deneklerden veri elde edilmeye
calisiimistir.

Bazi veri setleri (Li, Pfister, Huang, Zhao ve Pietikainen,
2013; Yan ve dig., 2014; Yan, Wu, Liu, Wang ve Fu,
2013), ozellikle uykululuk tespiti i¢in gecerli olmayan
kisa ve genel mikro ekspresyon tespiti igin
olusturulmustur. NTHU siirticii uykululuk tespit veri
seti, sliriis simiilasyonu yaparken 36 kisinin kizilotesi
(IR) kamera ile kaydedilen videosunu iceren halka a¢ik
bir veri setidir (Weng, Lai ve Lai, 2017). Bununla
birlikte, uykulu gibi davranan kisilerden kaydedilmistir.

Rol yaparak uykululuk videolarinin, dzellikle erken bir
asamada, gercek uykululugun tespitinde faydal egitim
verileri olup olmadigi ve ne olciide faydali oldugu
tartisilmaktadir (Ghoddoosian ve dig., 2019).

DROZY veri kiimesi (Massoz, Langohr, Francois ve Verly,
2016), Elektroensefalografi (EEG), Elektrookiilografi
(EOG) ve yakin kizilotesi (NIR) goriintiiler gibi sinyaller
dahil olmak tizere birden fazla uykululukla ilgili veri
tlirii icerir. Bu veriler, uzun siire uyanik kalmanin neden
oldugu artan uyku yoksunlugu kosullarinda art arda li¢
adet 10 dakikalik psikomotor uyaniklik testi yapan 14
gen¢ ve sagliklh denekten (3 erkek, 11 kadin)
toplanmistir. DROZY veri setinin bir avantaji, uykululuk
verilerinin, uykulu gibi davranmanin aksine, gercekten
uykulu kisiler ile elde edilmesidir.

Bir diger veri seti olan UTA veri seti, DROZY veri setiyle
karsilastirildiginda, UTA veri setinin {i¢ avantaji vardir:
Birincisi, daha fazla sayida denek (60 saglikli katilimci)
mevcuttur. Ikincisi, UTA veri setinde 60 katilimciya ait
uyanik, yar1 uykulu ve uykulu etikete sahip {i¢ video
olmak iizere toplamda 180 video bulunmaktadir.
DROZY veri setinde bazi denekler ii¢ durumda da
kaydedilmemistir. Uciinciisii ise DROZY'de tiim videolar
kontrollii laboratuvar kosullarinda ayni kamera
pozisyonu ve arka plan kullanilarak ¢ekmistir. UTA veri
setinde ise her denek kendi cep telefonunu ve farkl bir
arka plani kullanmistir. Bu veri setinin kullanildig:
¢alismada arastirmacilar goz kirpmalar ile beslenen
Hiyerarsik cok 6lcekli Uzun Kisa Siireli Bellek (HM-
LSTM) ag1 6nermislerdir. (Ghoddoosian ve dig., 2019).

Bazi arastirmacilar (Friedrichs ve Yang, 2010),
yontemlerini egitmek ve degerlendirmek i¢in 90 saatlik
gercek siirtis kullanmistir. Ancak veri kiimeleri 6zel
oldugu icin kiyaslama yapilamamaktadir.

Literatiirde bulunan uykululuk tespiti calismalarinin
sonuclart biliyiik veya kamuya agik bir veri setine
dayanarak dogrulanmamistir.
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Bir diger ¢alismada (Drutarovsky ve Fogelton, 2015)
EyeBlink8 veri kiimesi tlizerinde goz kirpma tespiti
calismasi yapilmistir. Eyeblink8 veri kiimesi 4 kisiden (1
gozlik takan) ve 8 videodan olusmaktadir. Videolar,
cogunlukla kisilerin ylizii dogrudan kameraya doniik
olacak sekilde ve farkli kosullar altinda kaydedilmistir.
Bu veri kiimesi, 353 goz kirpma ve 82600’den fazla
cerceveden olusmaktadir. Tim videolar 30 fps
(saniyedeki cerceve sayisi) ile 640x480 c¢oziiniirliikte
kaydedilmistir. Veri kiimesiyle birlikte videolardaki
gercek goz kirpma sayilari da paylasiimistir.

Literatiirde goz kirpma tespiti i¢cin kullanilan bir veri
kiimesi de Talking Face veri kiimesidir. Talking Face veri
kiimesi, 61 goz kirpma ve 5000 cerceveden (720x576)
olusan bir video kaydi icerir. Kayit sirasi konusma yapan
bir adam bulunmaktadir ve ¢ogunlukla yiizii kameraya
dontk veya hafifce yana doniiktir (Drutarovsky ve
Fogelton, 2015).

Goz kirpma tespiti i¢in kullanilan yontemler sabit bir
esik degeri kullanilarak elde edilmistir. Bu ¢alismada,
kisilere ve zorluklara (1s1k kirilmalari, kameraya uzaklik,
kameraya bakis acis1 ve yiiz hareketlerine) uyum
saglayacak uyarlamali bir esik degeri dnerilmistir.

3. G6z Agiklig1 ve Gz Kirpma Tespit Algoritmasi

Eyeblink8 (Drutarovsky ve Fogelton, 2015) ve Talking
Face veri setleri (Eyeblink - Research, 2019) tizerinde
yuz noktalar belirlenmesi ve bu yiiz noktalar1 arasindan
g6z bolgesi icin kullanilan noktalar ile goz a¢iklig1 ve gz
kirpma deneyleri yapilmistir. ilk olarak géz kirpmayi
algilamak icin sabit bir esik degeri kullanilmis daha
sonrasinda degisken bir esik degeri icin ¢alismalar
yapilmistir. Onerilen algoritmanin blok semasi Sekil
1’de verilmistir. Elde edilen goz kirpma sayilari ve uzun
slireleri g6z kapamalar veri setlerinin gercek degerleri
ile karsilastirilmistir.

) Yiiz Tespiti ve Goz En-Boy Uyarlamali Esik Goz Kirpma
Video Yakalama |—| Yiiz Isaretlerini [—» Oranini e Degeri - Tespiti
Belirleme Hesaplama Belirleme

Sekil 1. Onerilen sistemin blok semasi.

3.1. Kullanilan Veri Setleri

Yukarida da belirtildigi iizere goéz kirpma bilgileri
uykululuk tespitinde kullanilan énemli bir bilgidir. O
nedenle géz kirpma tespiti ¢alismalar yapilmis ve goz
kirpma c¢alismalari i¢in literatiirde kullanilan EyeBlink8
ve Talking Face veri setlerinden yararlanilmistir.

Eyeblink8 (Drutarovsky ve Fogelton, 2015) veri kiimesi
8 videodan olusmaktadir. Her videonun uzunlugu
birbirinden farkhidir. Videodaki Kisiler kafa hareketleri,
konusma, giilme gibi eylemlerde bulunmaktadir. Ayrica
videolarin bazi boliimlerinde kisiler eliyle veya farkli bir
cisimle ylizlini kapatmaktadir (Sekil 2). Bu gibi
durumlar yiiz ve yiliz isareti (landmark) tespiti
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yapilmasini zorlastirmaktadir. Gelistirilen algoritma ile
bazi videolardaki bahsedilen yiiz tespiti problemi genel
basari oranini diisiirmektedir. Ancak yuz tespitinin tiim
video boyunca yapildig1 videolarda basari orani oldukga
yuksektir.

Kullanilan bir diger veri kiimesi ise Talking Face
(Eyeblink - Research, 2019) veri kiimesi ve 1 videodan
olusmaktadir. Bu veri setinde de kafa hareketleri
konusma ve giilme eylemleri bulunmaktadir. Ancak
Eyeblink8 veri setine gore yiiz tespiti yapmak daha
kolaydir. Bundan dolay1 ulasilan sonuglar dogruya
oldukga yakindir.

Sekil 2. Eyeblink8 (Eyeblink - Research, 2019) goz
kirpma veri setinde yer alan zorlayici videolardan
ornekler. Yiiziin kapanmasi veya yiiziin ve gozlerin
kamera ile olan agisindan dolayi yiiz isaretlerinin tespiti
zorlasmaktadir.

3.2. Yiiz isaretlerinin Belirlenmesi

Yiiz tizerindeki nirengi noktalarinin belirlenmesi i¢in
Dlib kiitiiphanesi kullanilmaktadir (King, 2009). Dlib
kiitiiphanesinin icinde 6nceden egitilmis yiiz isaretleme
detektorii  kullanilarak 68 noktanin koordinatlar
hesaplanir. Bu koordinatlar $ekil 3’te verilmigtir. Bu
calismada gozler icin gerekli olan noktalar kullanilmistir
(37-48. Noktalar).

20 25
‘19 - I i34 “26
‘18 2 23 27

USR] .28 L caanas
caz a1 - 49 47
~29
1 7
*30
2 - 16
‘32 36
333435
‘3 u “15
51 +52 *53
a *50 _ 14
+49°61 o %
68 .67 56
*60 ; 7
5 5 .55 °57 13
6 «13
7 ‘1

Sekil 3. Dlib kiitiiphanesi ile tespit edilen 68 tane yiiz
isareti (Amato, Falchi, Gennaro ve Vairo, 2018).
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3.3. Goz En-Boy Oraninin Hesaplanmasi

Tespit edilen yiiz isaretlerinden gozlerin agiklik
degerinin bulunmas: i¢in goz bolgesindeki noktalar
kullanilir (Ornegin Sag Goz icin: 43, 44, 45, 46, 47, 48
numarali noktalar). Bu noktalarin goz {zerine
yerlestirilmis farkli bir gorseli Sekil 4’te verilmistir. Bu
gorseldeki noktalar (1) numarali denklemde belirtilen
sekilde kullanilarak iki goziin a¢iklik orani hesaplanir ve
ortalamasi alinarak her bir video ¢ergevesi icin bir goz
en-boy orani (Eye Aspect Ratio: EAR) belirlenir. Goz
kirpma sirasinda gozlerin agik ve kapali oldugu
durumlardaki EAR degerlerine ornek Sekil 4’te
gosterilmistir. Gozlerin a¢ik oldugu sirada EAR degeri
0.25 civarinda iken, goz kirpma sirasinda 0.1'in altina
diismektedir.

EAR:||pz—p6||+|Ip3—p5|| 1)

2|lp1 — pl|

0,05
Sekil 4. EAR Degisim Grafigi (x ekseni: video ¢ercevesini,
y ekseni: goz agikligl oranini temsil etmektedir.)

3.4. Uyarlamal1 Esik Degerinin Belirlenmesi

EAR degerleri hesaplandiktan sonra ilk olarak sabit bir
esik degeri secilmistir (6rn. T=0.18). Daha sonra veri
setlerindeki videolar lizerinde denemeler yapilmistir.
Belli bir video gercevesi siiresinde EAR degerinin bu
T’nin altinda kaldig1 ¢erceveler goz kirpma sayilmistir.
Ayni sekilde uzun siireli g6z kapama durumlari farkh bir
uykululuk gostergesi oldugu icin uzun cerceveler
boyunca EAR degerinin bu esik degerinden kiigiik
olmasi g6z kirpma olarak degil uzun siireli géz kapama
olarak degerlendirilmistir.

Ancak, tiim Kkisiler ve videolar i¢in sabit bir esik degeri
kullanmak her durumda dogru sonuglar
vermemektedir. Ornegin, kamera pozisyonu goz
hizasindan asagida ise, goz acgik bile olsa EAR degeri
kiiglik olabilmektedir. Veri setlerindeki videolar iginde
farkli kisilerin olmasindan kaynakli farkli EAR
degerlerinin ¢ikmasi, kamera agisinin farkli olmasi ve
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anlik hareketler (giilme vb.) ile EAR degerlerinde
sapmalar oldugu icin her kisi ve her duruma uyum
saglayabilen uyarlamali (adaptif) bir esik degerine
ihtiya¢ duyulmustur.

Bu uyarlamali esik degerini kestirmek i¢in zamansal
EAR degerleri once ortanca (medyan) filtre ile
filtrelenerek biliyik ve ani sapmalar ortadan
kaldirilmaya c¢alisilmistir. Her video cercevesi igin
medyan filtreden yeni degerler alinmistir. Daha
sonrasinda Medyan filtreden gegen degerlerin
belirlenen boyutta geriye doniik kayan ortalamasi
alinmistir.

Goz kirpmalarin algilanmas: igin esik degerinin EAR
degerinden daha kiigciik bir degere sahip olmasi
gerekmektedir. Ancak ani EAR degisikliklerinin oldugu
anlarda esik degerinin EAR degerinden yiiksek oldugu
anlar go6zlemlenmistir. Bu yiizden medyan filtre ve
kayan ortalama islemi sonrasinda elde edilen sonugtan
gdz kirpma sirasinda olusabilecek EAR farkindan ¢ok
daha kii¢iik bir sabit deger cikarilarak her cergevede
kendini yenileyen uyarlanabilir bir esik degeri
bulunmustur. Medyan filtre uzunlugu, kayan ortalama
filtresinin uzunlugu ve ¢ikarilan sabit deger yontemin
parametreleridir ve asagida aciklanacagi gibi degerleri
deneysel olarak belirlenmistir.

Sekil 5’te Eyeblink8 veri setindeki 9 numarali video i¢in
ornek bir EAR degeri c¢er¢ceve numarasina gore
¢izdirilmistir (kirmizi ¢izgi). Sabit bir esik degeri
secildiginde (mavi ¢izgi) esik degeri lizerinde olusan g6z
kirpmalar ve kisa stireli esik degeri altinda kalma (goz
kirpma sayilmasi icin en az 4 video gergevesi boyunca
esik degeri altinda kalmalidir) durumlari gergek goz
kirpma sayisindan uzaklasmaya sebep olmaktadir. Bir
insanin ortalama goz kirpma siiresi 100-400 ms
arasinda oldugu icin, en az 4 ¢erceve boyunca esik
degerinin altinda kalan EAR degerleri g6z kirpma olarak
degerlendirilmistir. Ornek olarak verilen videoda (Sekil
5), 41 tane gercek goz kirpma bulunmasina ragmen,
sabit esik degeri ile 28 tane goz kirpma bulunmustur.

Sekil 6’da ise ayni video ve EAR degerleri icin uyarlamali
(adaptif) esik degeri gosterilmektedir. Videodaki kisinin
uyanik halinin EAR degerleri ile orantili olarak degistigi
icin hemen hemen her EAR degerindeki gz kirpmayi
yakalar ve kisa siireli goz kirpmalar gercek bir goz
kirpma ise tespitini yapar. Uyarlamali esik degeri
sayesinde gercek goz kirpma sayisi (41 kirpma) ile ayni
degere kestirilmistir. Ancak goz kirpma sayilarinin ayni
olmasi Kkestirimin her c¢ercevede dogru oldugunu
gostermeye yetmez. Her cergeve lizerindeki dogrulugun
degerlendirilmesi ise bir sonraki baslikta acilanan
aciklanan F1-Degerlendirme yontemi ile yapilmaktadir.
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EAR - Sabit Esik Degeri
Gergek Goz Kirpma:41 Bulunan Goz Kirpma:28
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Sekil 5. Sabit Esik Degeri Grafigi - Kirmizi ¢izgi, Eyeblink8 veri setindeki 9 numarali video i¢cin EAR degerlerini, mavi ¢izgi
ise esik degerini gostermektedir. Sabit bir esik degeri se¢ildiginde (mavi ¢izgi) esik degeri lizerinde olusan goz kirpmalar
ve kisa siireli esik degeri altinda kalma (go6z kirpma sayilmasi i¢in en dort video cergevesi boyunca esik degeri altinda
kalmalidir) durumlari gercek goz kirpma sayisindan uzaklagsmaya sebep olmaktadir. Dogru kirpma sayisi 41, kestirilen

kirpma sayisi ile 28’dir.

EAR - Adaptif Esik Degeri
Gergek Goz Kirpma:41 Bulunan Goz Kirpma:41
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Sekil 6. Uyarlamali (Adaptif) Esik Degeri Grafigi - Kirmizi cizgi Eyeblink8 veri setindeki 9 numarali video icin EAR
degerlerini, mavi ¢izgi ise uyarlamali (adaptif) esik degerini gostermektedir. Dogru kirpma sayisi 41, kestirilen kirpma

sayisi da 41’dir.

3.5.F1-Degerlendirme Yontemi ve Parametre
Secimi

Goz kirpma tespitinin performansini 6lgmek igin
Eyeblink8 ve Talking Face veri setlerinde bulunan tiim
videolar ile deneyler yapilmistir. Esik degeri yontemi
belirlendikten sonra veri setlerinde bildirilmis olan gz
kirpma gergek referanslar1 ile kendi sonuclarimiz
karsilastirilmistir. Her video ¢ergevesinde bildirilen géz
kirpma var/yok gercek referans bilgisinin kendi
sonuglarimiz ile ne kadar eslestigi bulunmustur.

Eslesme sonucunu goérmek icin F1-Degerlendirme
yontemi kullanilmistir. Hesaplama yontemi (2)
numarali denklemde verilmistir. Bu hesaplama
yonteminde her cerceve i¢in goézde kirpma olmasi 1
degeri ile kirpma olmamasti 0 degeri ile
gosterilmektedir. Bir cercevede her iki degerin de
(dogru ve kestirilen) 1 olmasi dogru pozitif (DP), her iki
degerin de 0 olmasi dogru negatif (DN), diger iki durum
ise yanlis pozitif (YP) ve yanhis negatif (YN) olarak
sayllmaktadir. Bu degerlerden ise F1 skoru hesaplanir.
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DP
DP+YP

Keskinlik =

. DP
Hassasiyet = ,
DP+YN

Hassasiyet X Keskinlik
4 )

F1 Degerlendi =
egeriendirme Hassasiyet + Keskinlik

DP: Dogru Pozitif, YP: Yanlis Pozitif, YN: Yanhs Negatif

4. Bulgular ve Tartisma

En 1iyi F1-Degerlendirme basar1 oranini veren
parametreleri segmek icin medyan filtre ¢cerceve sayisi
ortalama boyutu ve sabit deger icin parametre degeri
belirleme calismasi yapilmistir. Tablo 2’de Talking Face
ve Eyeblin8 veri kiimesindeki her bir video i¢in farkl
parametre degerleri ile elde edilen en iyi F1
degerlendirme sonuglar1 verilmistir. Eyeblink8 veri
setinde bulunan Video 3’te yiiz tespiti yapilamadigi icin
herhangi bir sonuc elde edilememistir.

Bir videoda en iyi sonucu veren parametre degerleri
diger videolarda en iyi sonucu veren parametre
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degerleri olmayabileceginden deneme yapilan veri
setlerindeki (Eyeblink8 ve TalkingFace) tiim videolarin
parametre degerli birbiriyle karsilastirilarak en iyi
sonucu veren parametre degerleri kullanmilmistir.
Medyan Filtre ¢erceve sayis1 17, kayan ortalama boyutu
5 ve sabit deger 0.04 olarak belirlenmistir. Belirlenen bu
parametre degerleri ile EyeBlink8 veri kiimesinde F1
degerlendirme sonucu 0.665, TalkingFace veri setinde
ise 0.846 olarak bulunmustur. Ek olarak, veri
setlerinden alinan goz kirpma degerleri ile bu ¢alisma
sonucunda kestirilen goz kirpma sayilarn Tablo 3’te
gosterilmistir. Baz1 videolarda gerc¢ek goz kirpma sayisi
tam olarak tespit edilmistir. Diger videolarda ise elin
ylze gitmesi gibi goz takibini zorlastiran durumlar
oldugu i¢in tespit edilen degerlerde sapmalar vardir.
Ayrica Eyeblink8 veri setinde bulunan ti¢iincii videoda
ylz tespiti yapilamadig1 icin herhangi bir deger elde
edilememistir. TalkingFace videosunda da tespit edilen
kirpma sayis1 gergek kirpma sayisina olduk¢a yakindir
(gercek goz kirpma sayist 61, kestirilen géz kirpma
say1s1 58).

Tablo 2. Veri Setlerinin her videosundan farkli parametre degerleri ile elde edilen en iyi F1 degerleri.

Veri Seti

Farkli Parametre Degerleri ile En Iyi F1-Degerlendirme Sonuglari

Eyeblink8 - Video 1
Eyeblink8 - Video 2
Eyeblink8 - Video 3
Eyeblink8 - Video 4
Eyeblink8 - Video 8
Eyeblink8 - Video 9
Eyeblink8 - Video 10
Eyeblink8 - Video 11
Talking Face

0.389
0.814
0.721
0.661
0.817
0.689
0.547
0.852

Tablo 3. Tiim videolardaki gercek g6z kirpma sayilari ve kestirilen g6z kirpma sonuglari

Veri Seti

Gergek Goz Kirpma Sayisi

Bulunan G6z Kirpma Sayisi

Eyeblink8 - Video 1
Eyeblink8 - Video 2
Eyeblink8 - Video 3
Eyeblink8 - Video 4
Eyeblink8 - Video 8
Eyeblink8 - Video 9
Eyeblink8 - Video 10
Eyeblink8 - Video 11
Talking Face

35
87
65
31
30
41
72
43
61

62
98
35
39
41
85
43
58

Bunlara ek olarak gercek ve ¢alisma sonucu kestirilen
goz kirpmalarin ayni video ¢ergevelerinde gerceklesip
gerceklesmedigini gorsel olarak kontrol etmek amaciyla

her ¢erceve icin goz kirpma durumlarim (varsa 1 yoksa
0) gosteren grafikler olusturulmustur. Bu grafiklere ait
dort 6rnek, Sekil 7°de verilmektedir.
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Goz Kirpma Grafigi - Eyeblink8 Dataset - Video 2
Gergek Gz Kirpma:87 Bulunan G6z Kirpma:98

1.010 4 ~  Uykapne-Blink
Eyeblink8-GroundTruth_Blink
1.005 +
TE 1000 { mmmemmme— = s mmm—me— = == == = mmmem s = e mmm——EmE——————— mm= = = m—— == == = = = == == ==
&
8
0.995 4
0.990 4
6 20‘00 4500 6600 BdOU 10600
Video Cercevesi
(a) Eyeblink8 Veri seti 2 Numarali Video G6z Kirpma Sayilar1 ve Karsilastirilmasi
Goz Kirpma Grafigi - Eyeblink8 Dataset - Video 4
Gergek Goz Kirpma:31 Bulunan Goz Kirpma:35
—  Uykapne-Blink
Eyeblink8-GroundTruth_Blink
1.010 4
1.005 1
T1000{=== = == = = - == = = - === = - = = == = = = = == == =
2
8
0.995
0.990 4
0.985 . . . v T
1000 2000 3000 4000 5000
Video Cergevesi
(b) Eyeblink8 Veri seti 4 Numarali Video G6z Kirpma Sayilari ve Karsilastirilmasi
Goz Kirpma Grafigi - Eyeblink8 Dataset - Video 9
Gergek Goz Kirpma:41 Bulunan Goz Kirpma:41
—  Uykapne-Blink
1.010 4 Eyeblink8-GroundTruth_Blink
1.005 1
T1000{= == — === ==== == = = = = = = = = === == = = = = = = _=
<
8
0.995
0.990 |

1000 2000

3000 4000 5000
Video Cergevesi

(c) Eyeblink8 Veri seti 9 Numaral Video i¢cin G6z Kirpma Sayilari ve Karsilastirilmasi
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Goz Kirpma Grafigi - Talking Face Dataset
Gercek Goz Kirpma:61 Bulunan Goz Kirpma:58

1.010 4

1.005 1

H
=)
<3
=3
]
L]
I
|
|

Goz Kirpmalar

0.995

0.990 4

—  Uykapne-Blink
TalkingFace-Blink

1000 2000

3000 4000 5000

Video Cergevesi

(d) TalkingFace Veri seti icin Goz Kirpma Sayilar1 ve Karsilastirilmasi
Sekil 7. Veri setlerindeki videolara ait gercek ve kestirilen gz kirpma sayilari ve karsilastirmalari.

Sekil 7 (a), (b), (c) ve (d) grafikleri, kullanilan veri
setlerindeki farkli videolarin islenmesiyle elde edilmis
sonuglardir. Tiim video boyunca her bir cercevedeki goz
kirpma ve uzun siireli g6z kapama durumlarim
gostermektedir.  Turuncu  ¢izgiler = (Eyeblink8-
GroundTruth_Blink, TalkingFace-Blink) gercek referans
kirpmalari, mavi c¢izgiler (Uykapne-Blink) ise kestirilen
kirpmalar1 gostermektedir. Veri setlerindeki videolara
ait Gergek Goz Kirpma sayisi ve Kestirilen Gz Kirpma
sayisi, her grafigin bashiginda belirtilmistir. Ozellikle
Sekil 7 (c) ve (d) grafiklerinde gercek goz kirpmalar ile
kestirilen g6z kirpmalarin olduk¢a iyi Ortiistiigi
gorilmektedir.

Adaptif esik degeri, kisilerin farkli goz biytikligiine
sahip olmasi, 151k kirilmalari, kameraya uzaklik ve
kamera agis1 gibi géz kirpma tespitini zorlastiran
durumlarda belli bir ¢erceve boyutundaki davranisi
izleyerek ve filtreleyerek daha tutarli bir karar vermek
lizere tasarlanmistir. Arastirma sonucu, literatiirde
bulunan el yapimi yodntemler ve sabit esik degeri
kullanilarak goz kirpma tespiti yapan calismalara gore
¢ok daha basarili sonuglar iiretildigini gostermistir.

Onerilen yéntem, CNN ve LSTM gibi derin 6grenme
algoritmalariyla géz kirpma tespiti yapan ¢alismalarin
(Bennett, Joshi, 2021) sonuglan ile karsilastirildiginda
kullanilan veri kiimesine ait bazi1 videolarda daha iyi
sonuglar vermistir. Ancak ¢alismalar farkli veri kiimeleri
lizerinde yapilmis olup tam olarak bir karsilastirma
yapmak miimkiin degildir. Bu ¢alisma, derin 6grenme
algoritmalariyla  yapilan g6z kirpma  tespiti
calismalarina kiyasla daha disiik islem performansi
gerektirir ve bir gomilii sistem Uzerinde kamera
yardimiyla kosturulabilir. Bununla birlikte, 6nerilen
sisteme kiyasla giincel makine 6grenmesi algoritmalari
ilerleyen zamanlarda yeni giincellemeler ile daha
basarili sonuglar verebilir.

Yapilan calismada uyku hali tespitinde biiyiik bir bilgiye
sahip olan g6z bolgesi dzniteliklerini kullanilarak g6z
kirpma tespitindeki basariy1 arttirmak amaglanmistir.
Bu yiizden el yapimi yontemlerle veya derin 6grenme
algoritmalar1 kullanilarak yapilan uyku hali tespiti
calismalarinda bulunan basariyla karsilastirmak
miimkiin degildir. Ancak bu ¢alismada 6nerilen adaptif
esik degeri ile goz bolgesinden gelen bilgilerin bir arada
kullanildig: calismalarda basariyi arttiracagl
diisiiniilmektedir. Literatiirde yer alan c¢alismalarda
stirticiilerin uyku yoksunlugu belirtilerini uyku haline
gecmeden bir siire dnce belirli davranislar sergileyerek
gosterdigi belirtilmistir. Bu yiizden el yapimi
yontemlerin otomatik 68renilen yontemlere kiyasla bir
avantaji da yiiz ve goz bolgesinden gelen bilgileri ve
mikro ifadeleri ayni anda kullanmaktir. Bu sayede
kisilerin uyku haline ge¢meden ¢ok Once siiriici
yorgunlugunu belirlemek miimkiindiir.

5. Sonuglar

Bu ¢alismada literatiirde bulunan veri seti videolarinda
goriinti isleme teknikleri kullanilarak g6z agiklig1 ve goz
kirpma tespiti deneyleri yapilmistir. Deneyler
sonucunda elde edilen grafiklerde goz agikligindaki
degisimlere gore hesaplanan g6z kirpmalarin sayisinin
ve yakalandig1 video ¢ercevesinin gercek degerlerle ayni
sayida ve ayni ¢ercevede olmasi uyarlamali (adaptif) bir
esik degerinin, sabit bir esik degerinden ¢ok daha tutarh
ve gercege yakin sonuglar ¢cikardigini gdstermektedir.
Goz kirpma deneylerindeki bu tutarlilik hem uzun stireli
goz kapanmalari dogru zamanda tespit etmek hem de
goz kirpma sayilarindaki sikligin degisiminden yola
cikarak kisinin uykululuk halini 6nceden tespit etme
yoniinden ilgili c¢alismalarda basariy1 arttiracag
diistintilmektedir. Gelecek ¢alismalarda, uyarlamali esik
degeri ile goz bolgesinden gelen farkl bilgiler bir araya
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getirilerek uykululuk halinin tespiti i¢cin calismalar
yapilacaktir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Nur Yasin PEKER, bilimsel yayin
arastirmasi, deney ortaminin kurulmasi, deneylerin
yapilmasi, makalenin olusturulmasi, verilerin
yorumlanmasi ve bilgisayar ortamina aktarilmasi;
Ahmet ZENGIN, verilerin yorumlanmasi, makalenin
genel kontroliiniin yapilmasi; Cigdem EROGLU ERDEM,
bilimsel yayin arastirmasi, deney ortaminin kurulmasi,
deneylerin  yapilmasi, elde edilen verilerin
yorumlanmasi ve c¢alismanin genel kontroliiniin
yapilmasi; Mert Siileyman DEMIRSOY, deneylerin
yapilmast ve bilgisayar ortamina aktarilmasi
konularinda katki saglamislardir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢cikar ¢atismasi beyan
edilmemistir. Bu calismada arastirma ve yayin etigine
uyulmustur.
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Anahtar Kelimeler

0Oz

Yapay égrenme,
GDSC2 veri kiimesi,
Hedef ilag tahmini,
Hedef yolak tahmini
CTDBase veri kiimesi

Bu ¢alismada literatiirde yer alan ve uluslararast alanda éneme sahip olan GDSC veri
kiimesinde yer alan akciger kanseri verileri toplanmis, ve bu veriler lizerinde yapay
o6grenme yontemleri kullanarak tahmin yapmak hedeflenmistir. Bu amagla ila¢ dozunun
yarilanma stiresine bagl hedef ila¢ ve hedef yolak tahminleri yapilmistir. Elde edilen bu
iki tahminin yine literatiirde yer alan CTDBase isimli bir veri kiimesinden hastalik
tahmini icin kullanilmast amaglanmistir. Béylece ilaglarin doz kullanim bilgilerinin
hangi hastalikla iliskili olabilecegi sayisal verilerden tahmin edilmeye c¢alisilmigtir.
Yapilan tahmin islemi makine 6grenmesi algoritmalart kullanilarak yapilmistir. Bu
stirecte Python programlama dili ile kodlama yapilmis ve bu dilin makine 6grenmesi
araglarindan faydalanilmistir. Her biri on kere tekrarlanan deney sonuglarina gére
olusturulan makine égrenmesi modellerinin GDSC veri kiimesinde verimli tahmin
performansina ulastigi sonucuna varimigstir. Ozellikle, Light GBM, SVC and kNN
algoritmalart analiz edilmigstir. Deney sonuglarina gére gelistirilen LightGBM ve SVC
modellerinin dogruluk orant %84’n iistiindedir. Bu sonuglar makine 6grenmesi
algoritmalarinin kanser ilag verilerine ait bilinmeyen anlamli ériintiileri ortaya cikarma
potansiyeli oldugunu géstermektedir.

PREDICTION OF TARGET DRUGS AND TRADITIONS FOR LUNG CANCER WITH MACHINE

LEARNING METHODS USING GDSC DATA

Keywords

Abstract

Machine learning,

GDSC2 dataset,

Lung adenocarcinoma,
Drug-target prediction,
Target pathway prediction
CTDBase dataset

In this study, lung cancer data is collected from literally cited GDSC dataset, and aimed
to make predictions on the data using machine learning algorithms. For this purpose,
target drug and target pathway estimates were made depending on the half-life of the
drug dose. These two predictions are aimed to be used for disease prediction from a
dataset called CTDBase, which is also cited in literature. Thus, it can be possible to predict
relation between disease and the dose usage information of drugs. The estimation
process was made using machine learning algorithms. In this process, coding was done
with the Python programming language and its machine learning tools of this language
were used. Ten times repeated test results of each experiments denote that our machine
learning models achieved efficient prediction performance on GDSC dataset. Particularly,
Light GBM, SVC and kNN algorithms were analyzed. Accuracy rates of Light GBM and
kNN were no less than 84%. These results show that machine learning algorithms have
the potential to reveal unknown significant patterns in cancer drug data.
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1. Giris

tahmin edilmesinde kullanmaktir. Bu nedenle Kklasik
algoritma mimarisinden farkhdir.

Makine o6grenmesi veriden Ogrenerek algoritma
gelistirme esasina dayanir. Baska bir deyisle yapilan
eylem, veriden 6grenme yaparak bir model olusturmak
ve bu modeli ayn1 6zellikteki yeni verilerin 6zelliklerinin

(0 @

Sekil 1’de gosterildigi lizere Geleneksel Programlamada
bilgisayar aldig1 girdi degiskenlerine bagh olarak
o6nceden tanimh komutlar icra ederek ¢ikti degerlerini
iretir.  Algoritma  komutlar1 rastgele degisken
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kullanmadig1 takdirde sonuglar1 deterministik bir
bicimde hesaplar.

Makine 6grenmesi ise girdilerin konumu agisindan farkl
bir tasarima sahiptir. Yine sekil 1'deki gosterildigi lizere
hem veri, hem de ¢ikt1 makine 6grenmesi modeline girdi
olarak sunulmaktadir. Bu modelin c¢iktis1 ise bir
algoritmadir. Yani algoritmanin nasil olacagini girdiler ve
ciktilar belirlemektedir.

Geleneksel Programlama

Veri S -
Bilgisayar > Cikti
Algoritma —_—

Makine Ogrenmesi

Veri — .
Bilgisayar —— > Algoritma
Cikti R —

Sekil 1. Geleneksel Programlama ve Makine Ogrenmesi

Makine 6grenmesi algoritmalar1 1960’1 yillardan bu
yana bir¢ok alanda veriden tahmin yapabilmek icin
kullanilmigtir (Alpaydin, 2020). ilk zamanlarda bir sinir
hiicresinin potansiyel esdegerinin benzetimi makine
O6grenmesi i¢in ara¢ olarak goriilmiistiir (McCulloch ve
Pitts, 1943).

Makine o6grenmesi yontemleri istatistiksel yontemleri
temel almaktadir. Ornegin dogrusal regresyon temelli
model girdi 6zellikleri arasinda dogrusal bir fonksiyon
bulmaya calisir. Elde edilen fonksiyon katsayilari, yeni
girdi sunuldugunda ¢iktiy1 hesaplamanin kolayca
yapimasint saglamaktadir (Hastie, Tibshirani ve
Friedman, 2009).

Makine Ogrenmesi calismalarinda Destek Vektorleri
kullanmak ta alternatif 6grenme olanagi sunmaktadir. Bu
yontemin amact bagimlh degiskenleri siniflarina gore
aywrabilmek icin ¢ok boyutlu diizlemler tanimlamaktir
(Noble, 2016).

Literatiirde, ¢ok sayida farkli makine 6grenmesi
algoritmas1 mevcuttur. SVM (Boser, Guyon ve Vapnik,
1992), kNN (Fix ve Hodges, 1951), Gradient Boosting (Ke
ve dig.,, 2017) yakin tarihte kullanilan algoritmalardan
tglidiir. Diger algoritmalara dair kapsamli bilgi
literatiirde mevcuttur (Alpaydin, 2020). Algoritmalarin
dogruluk basarimi orani1 verilerin 06zellifine gore
degismektedir.

Makine Ogrenmesi algoritmalarinda bagiml degisken
ayrik ya da siirekli olabilmektedir. Bagimli degiskenlerin
alabilecegi sinirli sayida ayrik deger olmasi siniflandirma
problem olarak tanimlanmaktadir. Ote yandan bagiml
degiskenin siirekli olmasi durumunda yaklasimlar
regresyon olarak ¢oziilmek zorundadir.
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En yakin k komsu algoritmasi, kNN, siniflandirma
yapmak amaciyla gelistirilmistir. Bu algoritmada vektor
elemani olarak tanimlanan veriler, komsularinin ¢ogul
oyuna bagl olarak siniflandirma yapmaktadir. Baska bir
deyisle, en yakin k komsusu arasinda ¢ogunluk oyun
belirledigi sinifa atanir.

Algoritmada ideal k degeri veriye baghh olarak
degismektedir. Ancak biyiik k degerleri giiriiltinin
etkisini azaltmaktadir. Bu nedenle overfitting ile
karsilasilmas1 biiyiik k degerleri igcin daha diisiik
ihtimaldir. kNN algoritmasinin optimizasyonu amaciyla
gelistirilen yontemlerden birisi de Komsu bilesen
analizidir. Bu amagla Goldberger, Hinton, Roweis ve
Salakhutdinov (2004) kNN simiflandirmada kullanmak
iizere mesafe 6l¢iim yontemi gelistirmislerdir.

Saglik alaninda toplanan verilerin islenmesi siirecinde
Makine 6grenmesi algoritmalar1 6nem arz etmektedir.
Yakin gecmiste bir¢ok alanda oldugu gibi akciger kanseri
konusunda elde edilen veriler makine 06grenmesi
algoritmalari ile islenebilmektedir (Huang, Chang, Hsu,
Huang, ve Ng, 2016). Elde edilen veri analiz sonuglari
onleyici veya tedavi edici arac¢larin ortaya ¢ikmasina
yardimci olmaktadir (Qureshi ve dig, 2022).

Kanser ila¢ direnci calismalari, tedavi edici araclar
gelistirmeyi hedefler. Bu amagla insan dokusunu
olusturan proteinlerin ilaclarla etkilesimleri
arastirilmaktadir. Bunun yani sira saglhkli ve kanserli
hiicrelerde proteinlerin etkilesiminin biitiinlinii iceren
kimyasal tepkimeler(yolaklar) arastirilmaktadir (Alison
ve dig., 2014). Yolak, hiicre icinde meydana gelen bir dizi
kimyasal tepkimedir. Hicrenin saghkli isleyisi igin
yolaklarin  uyumlu c¢alismas1 gerektigi  biyoloji
camiasinda anlasilmistir (Alison, Papachristodoulou,
Despo, Elliott ve Elliott, 2014).

Bu amagla yazarlar GDSC veri tabami kullanicilara
sunmustur. Zira gen mutasyonlar1 sonucu ortaya ¢ikan
hastaliklar1 geri dondiirebilmek i¢in etkili ilaglarin kesfi
gereklidir. Baska bir deyisle ilaglardaki etken
kimyasallarin genlerle etkilesiminin en iyi sekilde
anlasilmasi gereklidir. Bir diger o6nemli tamim ise
yolaktir.

Bu ¢alismada GDSC ilag direng veri tabanindan (Yang ve
dig., 2013) akciger kanseri ila¢ veriler toplanmistir.
Toplanan veriler lizerinde makine 6grenmesi modelleri
gelistirilerek hedef ilag ve hedef yolak tahminleri
yapimistir. Bu iki 6zelligin birlikte dogru tahmin
edilmesi hastalik ilag iligkisinin daha iyi anlasilmasina
yardimc1 olabilecektir.

2. Saglikta Yapay Zeka Bilimsel Yayin Taramasi

Gelisen tibbi cihaz teknolojileri nedeniyle tiretilen tibbi
veri miktarinda artis gézlenmektedir. Ote yandan
hastaliklarin 6n isaretini belirleyen biomarker yakalama,
hastalik teshisinin bilgisayar yardimi ile dogru tahmin
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edilmesi, tedavi icin dogru ilag kombinasyonunun
belirlenmesi gibi siirecler biiyiikk veri nedeniyle
bilgisayar destegini zorunlu kilmistir. Bu gelisim siireci
Saglikta yapay zeka konusunda arastirmalarinin hizla
artmasina neden olmustur (Yu, Beam ve Kohane, 2018).

Yapay zeka saglik biliminin bir ¢ok alaninda arag olarak
kullanilmaktadir. Literatiirde Oftalmoloji (Atwany,
Sahyoun ve Yaqub, 2022), Radyoloji (Erickson, Korfiatis,
AKkus ve Kline, 2017), Genel Cerrahi, Dermatoloji (Ozcan
ve Yazici, 2022), Onkoloji (Ali ve Aittokallio, 2019), ve
Genetik (Libbrecht ve Noble, 2015) alanlarinda ¢ok
sayida calisma veya inceleme Ornegi mevcuttur. Elde
edilen veriler analiz edilerek hastalik ve tedavi
ongoriilerinin yapay zeka ile yapilmasi
hedeflenmektedir.

Literatiir incelendiginde, 6zellikle goriinti verilerinde
derin  6grenme  yoOntemlerinin  tercih  edildigi
goriilmektedir (Shen, Wu ve Suk, 2017). Resim
dosyalarmin ¢ok boyutlu olmasi ve resim dosya sayisinin
cok fazla olmasi daha verimli bir 6grenme olanagi
saglamaktadir. Derin Ogrenme convolution, max pooling,
fully connected ve softmax katmanlarinin dogru
kombinasyon ve sirada kullanilmasi yiiksek tahmin
basarimini sunabilmektedir. (Bengio, 2008). Bu fikirden
yola ¢ikarak (Qiu, Lee, Kim, Yoon, ve Kang, 2021) kanser
hiicre hat verileri tizerindeki ¢alismasinda hem derin
6grenme, hem de makine Ogrenme algoritmalarini
kullanarak tahmin yapmustir.

Resim ya da video verilerinin aksine, metinsel verilerin
islenmesinde makine Ogrenmesi yontemleri One
cikabilmektedir. Zira metinsel veriler, derin 6grenme
katmanlarinda agirliklarin  dogru  belirlenmesini
saglayacak kadar biiyiik miktarda veri icermeyebilir
(Tan ve dig., 2020).

Makine 6grenmesi algoritmalar1 dogru parametrelerin
bilinmesi ya da o6ngoriilmesi durumunda verim
sunabilmektedir. SVM (Boser, Guyon ve Vapnik, 1992),
kNN (Fix ve Hodges, 1951) ve tiirevleri saglikta yapay
zeka alaninda kullanilmistir (Rafique ve dig,, 2021). Ote
yandan (Menden ve dig., 2013) Dogrusal Regresyon,
Lasso, yapay sinir aglar1 ve Rastgele Orman
yaklasimlarini kullanmistir. Ote yandan Gao ve dig.
(2021) akciger kanserinde Cisplatin direncini makine
O6grenmesi yontemleri ile tahmin etmistir. Bu amacla
Destek Vektor Makinelerini kullanmis ve Diferansiyel
Gen Ifadesi Analizi yapmustir.

Yakin ge¢miste biyolojik alanda biiylik miktarda veri agik
kaynak olarak ortaya ¢ikmistir. Sunulan ac¢ik kaynakh
veri tabanlar1 hakkinda genel bilgi Ozcan ve Yazici (2021)
tarafindan derlenmistir.

Kanser alaninda sunulan yaygin kullanima sahip agik
kaynakli temel kaynak TCGA ve Cosmic olarak
bilinmektedir. Ote yandan kanserde ila¢ direnci
konusunda ¢alismalar 6nem arz etmektedir. Bu alanda
GDSC (Yang ve dig., 2013), CTDBase ilac ve ilag direnci
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konusunda bilinen 6nemli kaynaklardan ikisidir. Her iki
veri tabaninda yer alan 6zelliklerin bazilar ortak olmakla
birlikte baz1 diger 6zellikleri farklidir. Bir veri tabaninda
elde edilen sonucun diger veri tabaninda girdi olarak
sunulma potansiyeli vardir.

Literatiirde GDSC ve CTBase veri tabanlarini kullanarak
sunulan makine 6grenmesi calismalar1 mevcuttur. Xia ve
dig. (2022) kansere ila¢ cevaplarinin biyolojik agidan
makine 6grenmesi yontemleri ile analizini yapmistir. Ote
yandan Tang, Powell ve Gottlieb (2022) ise Molekiiler
yolaklarda ila¢ cevabini tahmin eden bir model
sunmustur. Paltun ve dig. (2021) ise ilag
kombinasyonlarinin etkisini makine o6grenmesi ile
arastirilmistir. Diger bir ¢alisma ise ilag tepkilerini
tahmin etmek icin Derin Ogrenme modelini sunmustur
(Kuenzi, 2020). Ote yandan Raises ve dig. (2022)
DrugnomeAl framework’'u gelistirirken CTbase veri
tabanini kullanmistir.

Sunulan agik kaynak verilerinin Saglikta Yapay Zeka
konusunda yeni arastirmalara olanak sagladigl
anlasilmaktadir. Ote yandan bu veri kiimelerinin
boyutlarinin  buyiikligii ve karmasiklift makine
O6grenmesi algoritmalarinin  kullanimi gereksinimi
dogurmaktadir.

3. Yontem

Bu boéliimde ilk 6nce arastirmaya konu olan veri kiimesi
kaynagi, verinin toplanmasi ve modellenmesi
aciklanacaktir.  Ardindan verinin makine 6grenme
gereksinimleri tanimlanacaktir. Son olarak gereksinim
duyulan oriintiileri bulan makine 6grenmesi modeli
bulma yéntemi agiklanacaktir.

3.1. Veri Kiimesi

Yapilan ¢alisma kapsaminda kullanilan veriler GDSC veri
tabaninin alt kiimesinden olusan GDSC-2 veri setidir.
Yapilan ¢alisma bu iki veri setinin icerdigi bilgileri ayni
amag¢ altinda isleyip anlamli sonuglar elde etmek
iizerinedir.

Calismanin amaci GDSC2 veri kiimesinden faydalanarak
Drug Target ve Target Pathway degerlerini tahmin
etmektir. Daha sonra elde edilen tahminlerin CTDBase ya
da benzeri veri tabanlarinda kullanilma potansiyellerini
sunmaktir.

3.1.1 GDSC-2 Veri Kiimesi

Yakin zamanda sunulan agik kaynakli veri kiimelerinden
birisi Genomics of Drug Sensitivity in Cancer, GDSC’dir
(Yang ve dig., 2013). Bu kaynakta insan kanser hiicreleri
ylzlerce kimyasal denenerek izlenmis ve sonuglar
sunulmustur. Sitede ila¢ etki verileri ve genomik
isaretciler bulunmaktadir.
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GDSC ¢ok sayida kanser hastaligi icin veri barindiran bir
sitedir. Bu veri seti icerisinde kanser hastalig1 tedavisi
icin kullanilan ilaglarin doz bilgileri bulunmaktadir.
Bunun yani sira veri seti icerisinde bulunan ilacin hangi
gene etki ettigi bilgisi ve ilacin hangi yol ile genlere etki
ettigi bilgisi de yer almaktadir. Yapilan bu calisma
kapsaminda GDSC-2 veri setinde akciger kanserinin
tedavisine ait ilaglarin bulundugu alt grup kullanilmistur.

Veri setinde bulunan bu bilgiler 1s18inda GDSC-2 veri
setinin bu ¢alismadaki yeri, herhangi bir doz bilgisinin
girilmesine karsin makine 6grenmesi algoritmalari
yardimiyla girilen doz bilgilerinin hangi gene, hangi
yolak ile etki ettiginin tahmin edilmesidir.

Veri indirme islemi 28 Ekin 2021’de yapilmistir. Sitenin
Download sekmesinde ANOVA alt sekmesi sec¢ilmistir. Bu
tarih itibari ile ¢alisma kapsaminda kullanilan GDSC-2
veri seti yaklasik 2.975 satirdan olusmaktadir. Sirasi
o6nemli olmaksizin kullanilan GDSC-2 veri setinin siitun
isimleri su sekildedir;

- drug_name,

- drug_target,

- target_pathway,

- feature_ic50_t_pval,

- feature_delta_mean_ic50,
- feature_pos_ic50_var,

- feature_neg_ic50_var,

- feature_pval,

- fdr.

Ust tarafta anlatilanlarin yani sira drug_id gibi bilgiler de
GDSC-2 veri seti icerisinde bulunmaktadir. Fakat bu
calisma kapsaminda bu tip bilgiler islevsiz gortldigi icin
veri setinden ¢ikartilmistir.

3.1.2 CTDBase Verisi

CTDBase cevresel etkenlerin insan saglifina etkisini
inceleyen bir veri setidir (Davis ve dig., 2019). Bu veri
tabaninda kimsayal gen, protein, hastalik ile iliskilerini
iceren veriler bulunmaktadir.

Arastirma amaciyla veri kaynaginin sitesine erisilerek bu
sitede yer alan CTD_diseases_pathways.tsv dosyasi 9
Mart 2022 tarihinde indirilmistir. Kullanilan CTDBase
veri setinde hastalik ismi, hastaligin tedavisi icin etki
edilmesi gereken gen ve gene nasil etki edilecegi bilgisi
bulunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan veri
seti 599.032 satirdan olusmaktadir.

Anlatilan bu bilgilerin CTDBase veri setinde bulunan
isimleri asagidaki gibidir;

- DiseaseName,
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- PathwayName,
- InferenceGeneSymbol.

Yukarida anlatilanlarin yani sira DiseaselD dahil ¢ok
sayida  ozelik CTDBase veri seti igerisinde
bulunmaktadir. Ancak bu ¢alismada bu o6zellikler
kullanilmamustir.

Kullanilan bu veriler sayesinde GDSC-2 veri seti baz
alinarak makine 6grenmesi yardimiyla tahmin edilen
drug target ve target pathway bilgilerinin hangi
hastaliklarin  tedavisinde kullanilabilecegi tahmin
edilmesi amaglanmistir.

3.2. GDSC-2 Verisinde makine 6grenmesi

Boliim 3.2’de belirtildigi tizere GDSC-2 veri tabaninda yer
alan hiicre 6rneklerinde DrugTarget ve TargetPathway
ve diger ilag 6zellikleri ayni anda yer almaktadir. Diger
ilac  ozelliklerine bagli olarak DrugTarget ve
TargetPathway ozelliklerinin 6ngoriilmesi bu ¢alismada
amaglanmaktadir. Dolayisiyla GDSC-2 veri tabam
analizinde bu iki o6zellik bagimh degisken olarak
belirlenmistir.

Birbiriyle iliskili olmasi muhtemel olan DrugTarget ve
TargetPathway o6zelliklerinin bilinmesi dnemlidir. Zira
DrugTarget ve TargetPathway o6zelliklerinin bilinmesi
durumunda CTBase veri tabaninda girdi olacak ve
bagimsiz degisken olarak kullanilabilecektir. Bu sayede
CTDBase veri tabani kullanilarak gen, ilag, yolak, hastalik
iligkisi incelenebilecek ve ilacin hangi gene ve hastaliga
etki edebilecegi konusunda yeni fikirler sunulmasi
muimkiin olacaktir.

GDSC-2 Veri tabanindan faydalanarak DrugTarget ve
TargetPathway tahmini i¢in iki asamali bir siireg
yuritiilmistir. Birinci asamada veri kiimesinde yer alan
TargetPathway degiskeni veri kiimesi disina alinarak
makine 6grenmesinin DrugTarget degiskenini tahmini
yapmasl amac¢lanmistir. Daha sonra deneye katilan
bagimli degiskenler yer degistirilerek diger bagimh
degisken olan TargetPathway degiskeni tahmin
edilmistir.

Makine 6grenmesi algoritmalarinin GDSC-2 veri setinde
bagimsiz degisken olarak kullandig1 6zellikler sunlardir:

- feature_ic50_t_pval,

- feature_delta_mean_ic50,
- feature_pos_ic50_var,

- feature_neg_ic50_var,

- feature_pval,

- fdr.

DrugTarget ve TargetPathway degiskenlerinin ayni anda
tahmin edilmis olmasi bir diger veri tabani olan CTDBase
verileri icin faydali bir kaynak durumundadir. Zira bu
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veri kaynag ile Gen, Hastalik, TargetPathway ve
DrugTarget iliskisi incelenebilecektir. Bu nedenle
DrugTarget ve TargetPathway degerlerinin ayni1 anda
tahmin edilmesi gereklidir ve ayn1 tabloda yer almasi
hedeflenmistir. Elde edilecek bulgu bize tahmini yapilan
ilacin hangi hastaliklarin tedavisinde kullanilabilecegi
konusunda bir fikir vermektedir.

3.3. Makine Ogrenmesi Algoritmalar:

Makine Ogrenmesi algoritmalarim uygulamak icin
Python programlama dili ve bu dilde tanimlanmis scikit-
learn kiitiiphanesi kullanilmistir. Bunun yani sira Light
GBM algoritmasi i¢in esas kaynag kullanilmistir (Ke,
2017). Dil ve kiitiiphane tercihi yapilirken literatiirde en
yaygin kullanima sahip olma kosulu dikkate alinmistir.

GDSC2 veri kiimesinde DrugTarget ve TargetPathway
ozelliklerini tahmin etmek i¢in farkli makine 6grenmesi
algoritmalar1 denenmesi gerektigine kanaat getirilmistir.
Denenen algoritmalardan en yiiksek dogruluk oranina
sahip olan model aranmistir. Denenen algoritmalar
sunlardir:

- Support Vector Classification,
- LightGBM Gradient Boosting
- K Nearest Neighbour.

Kullanilan algoritmalar hazir kiitiiphane yardimiyla
calisma kapsaminda denenmistir. Bu algoritmalar target
pathway degiskeninin tahmini icin oncelikli olarak
denenmistir.

3.4. Deneylerin icra akisi

Deneylerin icra akisi Sekil 2’de gosterilmistir. Makine
o6grenmesi Uygulama asamasinda GDSC-2 verilerinin
rastgele belirlenen %80’i egitim i¢in ayrilmistir. Kalan %
20 veriise testi¢in kullanilmistir. Test verilerinin bagimh
degiskenleri makine o6grenmesi yontemleri ile
kiyaslanarak dogruluk oranlari belirlenmistir.

Her makine 6grenmesi yontemi icin uygulama 10 kez
calistirllmistir Her program c¢alismasinda GDCS_2 veri
setinde egitim-test i¢in rastgele secimler farkli olacaktir.
Elde edilen 10 makine 06grenmesi model ¢iktisinin
dogruluk ortalamasi o deneyin nihai performansi olarak
belirlenmistir. Boylece makine 6grenmesi modellerinde
bias ve asir1 6grenmeye karsi 6nlem planlanmistir.

Her makine 6grenmesi modeli ile tahmin edilen bagimh
degiskenler DrugTarget ve TargetPathway olarak
tanimlanmistir. DrugTarget tahmin edilirken adaletli
olmasi icin makine 6grenmesi TargetPathway degisken
degerini dikkate almamistir. Sonraki deneyde ise
TargetPathway tahmin edilirken DrugTarget degisken
degeri dikkate alinmamustir.
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Makine 6grenme model olusturma ve test tahminin 10
deney modeli ortalamasinin hesaplanmasi ve her
algoritmanin iki farkli tahminde bulunmasi nedeniyle
her makine 6grenmesi algoritmasi toplamda 20 kez
calistirlmistir. U¢ farkhh makine 6grenmesi algoritmasi
icin toplamda 60 program icrasi, model olusumu
mevcuttur.

Model olusturmak igin algoritmalarin optimum
parametreleri arastirllmistir. En iyi sonucu veren makine
6grenmesi modelleri i¢in bulunan parametreler Tablo
1’te sunulmustur.

Tablo 1.Makine Ogrenme Algoritmalari ve Parametreleri

kNN SVC LightGbm
n_neighbors =1 ¢ = default learning_rate=default (
(1.0) 0.1)
weights = default kernel = num_leaves=default (
('uniform") default ('rbf") 31)
algorithm = default degree = early_stopping_rounds=
("auto") default (3) default( 0)
leaf_size = default gamma = num_iterations= default
(30) 'auto’ (100)
p = default (2) coef0 = default
(0.0

metric = default
('minkowski")

4. Bulgular

Calismada ii¢ farkli algoritma igin ayri ayr1 deney
sonuclart elde edilmistir. Bunun yam1 sira kNN
algoritmasinda tercih edilmesi gereken ideal k degeri
arastirllmistir. On deney calismalarinda ideal k degerinin
1 oldugu sonucuna varilmistir.

GDSC2 veri kiimesinden iki adet bagiml 6zellik tahmini
yapilmasi amaglanmistir. Bunlar DrugTarget ve
TargetPathway oOzellikleridir. Bu nedenle algoritmalar
her 6zellik icin ayr ayri calistirilmistir. CTDBase veri
kiimesine dogru girdi saglanabilmesi i¢in her iki bagiml
degiskenin de yiiksek dogruluk oranina sahip olmasi
hedeflenmistir.

Algoritmalarin  dogruluk degerini belirlemek icin
asagidaki yontem kullanilmaktadir:

Veri kiimesinde yer alan satirlarin % 80’l egitim, kalan
%20’si test amaciyla kullanilmistir. Egitim kiimesindeki
veriler makine &grenmesi uygulamasina girdi olarak
verilmistir.

Makine 0Ogrenmesi tahminleri deneyle edildiginde
dogruluk performansi o6lciimii gereklidir. Calismada
dogru tahmin sayisinin tiim tahmin sayisina orani analiz
icin kullanilmistir. Modelin irettigi kiime tahminlerin
test veri kiimesinde yer alan kiime ile uyumlu olmasi
dogru tahmin, aksi takdirde yanlis tahmin olarak
tanimlanmistir. Plan dogrultusunda deneyler ve bulgular
asagida agiklanmistir.
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Sekil 2. GDSC-2 Model Is akis1

Birinci deneyde t¢ algoritmanin Hedef Yolak Tahmin
degiskeni i¢cin dogruluk orani hesaplanmistir. Tablo 2’de
gosterilen bulgulara gore sirasiyla kNN ve LightGBM
modelleri tatminkar sonug¢ vermistir:

Tablo 2. Hedef Yolak Tahmin ortalamasi

. Dogruluk
Algoritma Oragm (%)
SvC 51.27
LightGBM 86.20
kNN 89.96

ikinci deneyde ise Algoritmalar ila¢ Tahmin deneylerine
tabi tutulmustur. Tablo 3’de ise deney sonuglari
sunulmustur. ikinci deneyde de kNN ve LightGBM model
ortalamalar1 basarili sonug vermistir. Burada belirtmek
gerekir ki, kNN ve LightGBM modeli performansim
arttirmak i¢in bir ¢cok parametre denenmistir.

Tablo 3. Ilac Tahmin ortalamasi

. Dogruluk
Algoritma Orag;u (%)
svc 55.24
LightGBM 84.60
kNN 88.42

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2023, 31(2), 729-736

Yapilan bu c¢alismalar sonucunda target pathway
degiskeninin tahmininde hem LightGBN hem de kNN
model tahminlerinin ¢ok daha iyi sonu¢ verdigi
gorulmustiir. Bu deney esnasinda k’'nin 1 olan degeri test
edilmistir.

Calismada kNN algoritmasinin basarili sonuglar vermesi,
veri kiimesinde yer alan o6zelliklerin kendi aralarinda
uyumlu o6zelliklere sahip oldugu yargisin1 ortaya
¢ikarmaktadir. Zira boyut sayis1 arttiginda SVC'in
dogruluk performansinin da artmasi beklenir. Ote
yandan 6 boyutlu ve 2975 vektor eleman1 olan veri
boyutu kNN’in daha iyi sonug¢ vermesi ile sonuglanmistir.

Tablo 3’te elde edilen sonuglara goére vektor elemanlari
arasinda ideal kiimeleme yapilirken sadece en yakin bir
komsuyu hesaba katmak daha verimli oriinti
yakalamaktadir. Bu durumda her vektor elemaninin
ozgiin karakterini dikkate almak gerektigi kanaatine
varilmaktadir.

kNN algoritmasinin yani sira LightGBM algoritmasini baz
alan model c¢alismalar1 da kNN modellerine yakin
performanslar elde etmistir. Gradient Boosting temelli
bir algoritma olan LightGBM literatiirde iyi performans
gostermektedir (Ke ve dig., 2017). Hem karar agaclarini
hem de zayif 6grenme yaklasimini kullanmaktadir. Ote
yandan algoritmanin basarisinda 6grenme orani, agag
derinligi ve yaprak sayis1 parametrelerinin dogru
belirlenmesi gerekmektedir.

4. Sonucglar

Kanserin olusum siireci, genetik faktorlerin kansere etki
sekli, ilaglarin etki diizeyi, ilaglarin hassasiyet diizeyi gibi
konular yakin zamanda arastirmacilarin ilgisini
cekmektedir. Bunun sonucunda agik kaynakli veri
tabanlar ortaya ¢ikmis ve arastirmacilarin kullanimina
sunulmustur. CTDBase ve GDSC acik kaynakl veri
setlerinden ikisini olusturmaktadir.

Gen-hastalik-ila¢ tg¢liisii arasindaki etkilesiminin iyi
sekilde anlasilmasi kanser tedavisinde dogru ilag ve
dozaj kullanimina destek saglayacaktir. ila¢ direnclerinin
ve yolaklarinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in agik kaynak
veri sunulan GDSC, makine 6grenmesi ¢alismalari icin
degerli kaynak sunmaktadir.

Hastalik-Yolak verilerinin dogru 6ngoériilmesi kosulu ile
ilgili genin dogru tahmin edilmesi hem ila¢ gelistirme
hem de ila¢ yeniden konumlandirma konu bashklarinda
onem arz etmektedir. Bu amaglar dogrultusunda ilag
ozelliklerinin ~ tahmini i¢in makine 6grenmesi
algoritmalari tizerinde ¢alisilmistir.

Calismanin gelisim siirecinde yer alan ilk ana konu GDSC
veri tabanindan akciger kanser verilerini toplamaktir.
Elde edilen veriler iizerinde Hedef ilag ve hedef yolak
tahminlerinin diger oOzelliklere gore belirlenmesidir.
Calismada GDSC veri setinde yer alan hedef ilag, ilag
yolaginin dogru tahmin edilebilmesi icin makine
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O0grenmesi tabanli yontemler arastirilmistir. Bu
ozelliklerin dogru tahmin edilmesi durumunda CTDBase
veri seti kullanilarak iligkili hastahgin belirlenmesine
yardimc1 olacaktir. Boylece ilaglara ait bazi 6zellikler ile
hastalik iliskisi daha iyi anlasilabilecektir.

Problemin ¢6ziimii icin farkli makine 06grenmesi
algoritmalar1  denenmistir.  Rastgeleligi en aza
indirebilmek icin deneyler 10’ar kez tekrar edilmistir.
Siirec icerisinde Hedef ila¢ ve yolak tahminlerini dogru
bicimde tahmin eden dogru parametreler arastirilmistir.

Gelistirilen modeller arasinda hem LightGBM hem de
kNN dogru tahmin performanslari sunmustur. Gen-
hastalik-ila¢ etkilesiminin daha iyi anlasilmasi hastalara
dogru ilacin dogru zamanda ve dogru dozajda
belirlenmesi calismasina katkida bulunmasi konusunda
onem arz etmektedir.

Sunulan ag¢ik kaynakli genomik veriler gecen yirmi yilda
iistel olarak artmistir. Bu durum, veriden 6grenme
olanaklarinin artmasina yardimci olmaktadir. Bunun
sonucunda  gen-hastalik-ilag  iliskisini daha iyi
tanimlayan makine O6grenmesi yontemlerinin
gelismesine yardimci olacaktir.

Etik standartlara uygunluk

Bu ¢alismada kullanilan verilerin tamami agik
kaynaklidir ve bilimsel dergilerde yayimlanmigtir. ilgili
actk veri kaynaklari atiflanmis ve Referanslara
eklenmisgtir.
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Anahtar Kelimeler 0z

Kompaksiyon enerjisi Tiirkiye'de kentsel doniistim projeleri icin agrega ihtiyaci, 6zellikle biiyiik sehirlerdeki
Tas ocagi artigi sinirlt sayidaki ocak sahalarinda efektif alan ve kaynak kullanimini gerektirmektedir.
Faydali kullanim Bu calismada, Istanbul'da bir tas ocagindan kirmatas tiretimi sonrast aciga cikan artik

malzemenin yol kesimlerinde kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Kaba dane orani
KDO %75-51 arasinda olan malzeme siltli kum (SM) sinifindadir. Standart enerji SE
(600 kN-m/m3) ve modifive edilmis ME enerjisinde (2700 kN-m/m3) belirlenen
optimum su igerigi (wopt) degerleri, plastik olmayan artik numunelerindeki sinirlt kil
fraksiyonu nedeniyle sirastyla %11 ve %8 ile sinirlt kaldigi gézlenmistir. Buna gére KDO
ile dogru orantili olarak artan islatiimis CBR degerleri SE'de %9-16, ME'de %45-67
arasinda degismektedir. Dio efektif ¢api ile dogru orantili olarak artan gegirgenlik
degerleri SE'de 2,2 x 106 - 5,0 x 10° m/s ve ME'de 1,2 x 10°¢ - 3,7 x 10 m/s'dir. Direk
kesme kutusu testlerinde kohezyon (c) degerleri ihmal edilebilir diizeyde oldugu
belirlenmis ve ig siirtiinme agisi (¢) sikistirma enerjisiyle orantili olarak artmistir. KDO
ile dogru orantili olarak artan ¢ degeri SE'de 38-40° ME'de 43-47° arasinda
degismektedir. Sonu¢ olarak, incelenen ocak artiginin ince dane oraninin
sinirlandirilmasinin  yol dolgu ve temel alti uygulamalarinda kullanilabilirligini
saglayacagi éngoriilmektedir.

EVALUATION OF THE SUITABILITY OF ROCK QUARRY RESIDUE AS ROAD FILL, SUBGRADE

AND SUBBASE MATERIAL
Keywords Abstract
Compaction energy The need for aggregates, due to urban transformation projects in Tiirkiye, requires
Quarry residue optimization of space and resource use, especially at the limited number of quarry sites
Beneficial use in big cities. In this study, the usability of the residue material, which is released after

the production of crushed stone from a quarry in Istanbul, in road sections is evaluated.
The material whose coarse grain fraction CGF is between 75 and 51% in silty sand (SM)
soil type. Optimum water content (Wopt) values determined at standard energy, SE (600
kN-m/m3) and modified energy ME (2700 kN-m/m?3), was observed as 11% and 8%
respectively due to the limited clay fraction in the non-plastic residue samples.
Accordingly, soaked CBR values which increase in direct proportion to CGF range
between 9-16% in SE and 45-67% in ME. The permeability values that increase in direct
proportion to Do effective diameter are 2.2 x 10-6 - 5.0 x 10 m/s in SE and 1.2 x 10-¢ -
3.7 x 10 m/s in ME. In direct shear box tests, the cohesion (c) values were negligible
and the internal friction angle (¢) increased in proportion to the compression energy.
The ¢ value, which increases in direct proportion to the CGF, ranges between 38-40° in
SE and 43-47° in ME. As a result, it has been predicted that limiting the fine grain ratio
of the quarry residue examined will ensure its usability in road fill and sub-base

applications.
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1. Giris

Diinyada gelismekte olan sanayilesme ve teknoloji ile
birlikte enerji ve hammadde ihtiyacindaki artis, cesitli
cevresel kaynaklardan yararlanma zorunlulugunu
ortaya c¢ikarmaktadir. Sanayilesme ve teknoloji
gelisimine ek olarak, niifus artisinin hiz kazanmasi da
alternatif kaynak arayisina sebep olmaktadir (Mentese
ve Bobrek, 2020). Madencilik, diinyadaki bu
hammadde/enerji eksikligine ve mineral kaynagina
olan taleplere ¢6ziim olabilecek en 6nemli ekonomik
faaliyetlerden biridir. Ancak, kazi islemi gibi fiziksel
uygulamalar  sonucunda mineral/element elde
edilmesinin yan1 sira ciddi miktarlarda siyirma
malzemeleri  olarak  adlandirabilecegimiz  artik
malzeme a¢iga ¢ikmaktadir. Ayrica, madencilik
faaliyetlerinde mineral veya cevher ¢ikarimi sirasinda
cevre agisindan risk teskil edebilecek cesitli kimyasal
atiklar olusmaktadir.

Acik ocak madenciliginden biri olan tas ocagi
isletmeciliginde amag; kaya, ¢akil, kum ve c¢esitli
minerallerin iizerini kaplayan ortii tabakasinin
kazilarak kaldirilmasi ve hedef madenin ¢ikarilmasidir.
Ancak, yapilan kazilar sonucunda zemin esasli maden
artik malzemeleri ortaya ¢ikmakta ve bu malzemelerin
maden sahasindan uzaklastirilmasi1 gerekmektedir
(Salomons, 1995). Bunlara ek olarak, tas ocagl
isletmeciliginde kullanilan su, kazilar sonucunda
onemli oOl¢lide atik su olusumuna neden olmaktadir.
Clinkdl madencilik faaliyetlerinde rezerv belirleme igin
yapillan sondaj islemlerinde kiiciik  boyuttaki
malzemelerin uzaklastirilmasi, kullanilan makinelerin
kazici/delici uglarinin sogutulmasi ve tozumanin
engellenmesi amaciyla su kullanilmaktadir (Ediz, Sunay
ve Yuvka, 2001).

Tas ocagl isletmeciliinde ortaya ¢ikan Onemli
miktarlardaki maden artik malzemeleri ve atik su,
mineral ¢ikarimi yapilan alanin yakininda yer alan
maden goéliinde depolanmaktadir (US Environmental
Protection Agency, 1994). En ekonomik ve yaygin
bertaraf yontemlerinden biri olarak artik malzemelerin
depolanmasi tercih edilmektedir. Depolama y6ntemine
ek olarak, kaba daneli maden artik malzemesi dolgu
baraj yapiminda kullanilabilirken ince daneli olanlar
ise maden golii tabaninda gecirimsiz bir tabaka
olusturmak amach degerlendirilebilmektedir. Kaba ve
ince daneli maden artik malzemelerinin bu sekilde
kullanmimi ekonomik ve uzun siireli bir isleyis saglarken
belirlenen tasarim parametreleri dogrultusunda dolgu
barajin stabilitesinin saglanmas1 biiylik bir 6neme
sahiptir. Ekonomik ve uzun siireli bir isletim imkani
vermesine ragmen tiim maden sahalar1 icin uygun
olmayan bu yontemin miihendislik agisindan olumsuz
etkileri de olabilmektedir. Maden goliinde biriktirilen
atik suyun dolgu barajdan sizarak kaymaya ve gevresel
felaketlere sebep olmasi ve ince daneli malzemenin
riizgar gibi cevresel etkilerle yayilarak kirlilige neden

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2023, 31(2), 737-745

olmasi, siirdiiriilebilirlik ve yapisal stabilitenin
saglanmasi agisindan olumsuz etkiler olusturmaktadir
(US Environmental Protection Agency, 1994). Buna
bagli olarak, maden goliinde biriktirilen artik
malzemelerin miktarinin azaltilmasi ve dolgu barajin
stabilite problemlerinin o6nlenmesi amaciyla kiy1
koruma yapilarinda ve altyap1r projelerinde bu
malzemeler degerlendirilebilmektedir.

Ulkemizde kentsel doéniisiim projeleri ile insaat
faaliyetleri i¢in ortaya ¢ikan dogal agrega ihtiyaci,
biiytiik sehirlerde sinirli sayida kalan tas ocaklarinda
yer ve kaynak kullanimini optimize etmeyi
gerektirmektedir. Istanbul o6zelinde gerceklestirilen
onceki ¢calismalarda maden artiginin geotekstil tiip gibi
yontemlerle susuzlastirilarak  faydali  kullanima
yonlendirilmesinin atik havuz alani ihtiyacini azaltacagi
ifade edilmektedir (Karadogan, 2021). Karadogan vd.
(2022) tarafindan geotekstil tiip icerisinde ince dane
tutabilme oraninin poliakrilamid katkist kullanimi ile
arttirlldigl gosterilen ¢alismada artik malzemenin dane
¢apt dagiliminin %53 kaba dane ile siirh kaldig:
gozlenmistir. Bu c¢alismada, ayni tas ocaginda atik
havuzuna yonlendirilen malzemenin, nakil boru
hattindan temin edilen daha ¢ok sayida numune
tizerinde yapilan elek ve hidrometre analizleri ile kaba
dene oraninin %75 seviyelerine kadar ulasabildigi
gozlenmistirr Bu  bakimdan plastik davranis
gostermeyen siltli kum sinifina giren artik malzemenin,
Karayollar1 Teknik Sartnamesine (KTS, 2013) gore yol
dolgusu, alt ve iist temel malzemesi olarak uygunluklari
arastirlmistir. Bu kapsamda, ince dane orani en az ve
en cok olan iki numuneye odaklanilmis, standart ve
modifiye enerjide sikisma kapasiteleri kompaksiyon
deneyleriyle belirlenen numunelerin, maksimum birim
hacim agirligt ve optimum su muhtevasinda
sikistirilmalar1 sonrasi mekanik ve hidrolik o6zellikler,
ilgili sartname kosullar1 uyarinca degerlendirilmistir.
Bu amagcla CBR, direkt kesme kutusu ve diisen seviyeli
permeabilite deneyleri gerceklestirilmis, sonuglar
karsilastirilmali olarak sunulmustur.

2. Malzeme ve Yontem
2.1. Malzeme

Bu calismada, Istanbul’da yer alan bir tas ocag1 acik
maden isletmeciligi sonucunda ortaya ¢ikan ve maden
goliine depolanan artik malzeme kullanmilmistir. Bu
amagcla, gol desarj hattindan alinan numuneler 15 dm3
hacimli plastik saklama kaplarinda muhafaza
edilmistir. Kimyasal olarak herhangi bir islem
gormemis olan tas ocagl artiginin baslica agirlikca
kimyasal bilesenleri; C (%5.42), O (%36.35), F (%1.07),
Na (%0.83), Mg (%4.75), Al(%13.21), Si (%24.84), K
(%1.73), Ca (%0.68) ve Fe (%11.12)'dir (Karadogan,
Cevikbilen, Korkut ve Teymur, 2022). Mineralojik
acidan %84-88 kuvars, %5-7 feldspat ve kalsit, %1’den
diisik mika ve opak mineral iceren numune
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kumtasidir. TS 2517 standartina goére kirma kum
fraksiyonunda ¢oziinen Si0z 27 milimol/litre ve alkali
agrega azalmasi 79 mmol/litre belirlenmis artik
malzemenin zararsiz agrega bolgelerinde kaldig
degerlendirilmistir. Numunelerde, herhangi bir organik
icerik gozlenmemis, calismada 105°C etiivde kurutulan
numuneler kullanilmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Tas ocagl artik malzemesi

Artik malzemedeki degiskenligi ortaya koymak
amaciyla sahadan alinan numunelerden secilen 6 adet
numune ayri ayri kurutularak endeks o6zellikleri
belirlenmistir. Bu kapsamda, ASTM D6913 ve ASTM
D7928 standartlarina uygun olarak, sirasiyla elek ve
hidrometre analizleri yapilmistir. Dane ¢ap1 dagilim
egrileri cizilen numunelerin Sekil 2’de verilen taral
bolge ile temsil edildigi, kaba dane oraninin %75 ile 51
arasinda oldugu ve kil yiizdesinin %4 -8 arasinda sinirh
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kaldig1 belirlenmistir. ASTM D4318 standardi baz
alinarak gerceklestirilen kivam limitleri deneylerine
gore incelenen  numuneler plastik  davranis
gostermemistir. ASTM D2487 standardinda yer alan
Birlesik Zemin Siniflandirma Sistemi (USCS) uyarinca
tas ocagi artig1 SM (siltli kum) olarak siiflandirilmistir.
AASHTO M145 ve ASTM D3282 siniflandirma sistemine
gore ise artifin icerisindeki ince dane orani
bakimindan ¢oktan aza dogru A-4 veya A-2-4 sinifina
girmistir. ASTM D854 standardina gore piknometre
testi yapilmis danelerin ortalama 6zgul agirlik degeri
2.77  hesaplanmistir. Numunelere ait endeks
ozelliklerindeki degisim Tablo 1’de kaba dane orani en
diistik ve en yiiksek olanlari ile 6zetlenmistir.

100 -
90 - Numune No:1

80 - Numune No:2

70 A
60 -
50 -
40 -
30
20

Elekten gecem danelerin agirlikca
ylzdesi (%)

0 T T 1
100 1 0.01 0.0001

Dane ¢ap1 (mm)

Sekil 2. Dane boyutu dagilim egrilerinin degisim araligi

Tablo 1. Secilen Tas Ocag1 Maden Artigi Numunelerinin Zemin Endeks Ozellikleri

Numune No: 1

Numune No :2

Testler Parametreler (NN1) (NN2) Test Metodu
Dane Cap1 Dagilimi Cakil (%) 1 0 ASTM D6913

Kum (%) 50 75 ASTM D6913

Silt (%) 41 21 ASTM D7928

Kil (%) 8 4 ASTM D7928

D1o 0.003 0.01

D30 0.011 0.09

Deo 0.15 0.25 QLSTM D6913

Cu 50 25

Ce 0.27 3.24 ASTM D7928
Kivam Limitleri Likit Limit (LL) _ 5 ' B

Plastik Limit (PL) Plastik degil Plastik degil ASTM D4318
Ozgiil Agirhk Gs 2.78 2.76 ASTM D854
Zemin Sinifi (USCS) - SM SM ASTM D2487
Zemin Sinifi (AASHTO) - A-4 A-2-4 AASHTO M145
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2.2. Yontem

Belirlenen maden sahasindan elde edilen tas ocagi artik
malzemesinin yol dolgusu, alt ve iist temel malzemesi
olarak uygunlugunun degerlendirilebilmesi amaciyla
iki farkli enerji altinda sikisabilirligi incelenmistir. Her
iki enerji altinda da sikistirllmis artik malzemelerin
mekanik ve hidrolik davranislarin1 belirlemek igin
laboratuvar deneyleri yapilmistir.

ASTM D698 ve ASTM D1557 standartlarina uygun
olarak, 600 kN-m/m3 standart ve 2700 KkN-m/m3
modifiye olmak tizere iki farkl sikistirma enerjisinin
kullanildig1 kompaksiyon deneylerinde en az 5 farkli su
muhtevasinda ¢ahsilmistir.  ilk su muhtevasi igin
belirlenen su miktari ile 1slatilan numuneler homojen
bir nem dagilimi i¢in bir gece boyunca iizeri kapal bir
sekilde bekletilmesinin ardindan kullanilmistir.

Sikistirllmis tas ocagi artik malzemesinin potansiyel
mukavemetini belirlemek, alt temel veya temel
tabakasi olarak uygunlugunu degerlendirmek amaciyla
yas CBR deneyi ASTM D1883 standartina gore
yapilmistir. Optimum su muhtevasinda 600 kN-m/m3
standart ve 2700 kN-m/m?3 modifiye sikistirma enerjisi
altinda artik numuneleri CBR kalibina sikistirilmistir.
Numuneler en az bir hafta siire ile 4.5 kg'lik siirsarj
yuki altinda, su icerisinde bekletilerek sisme
davranislar diisey mikrometrelerle takip edilmistir. Bu
asamadan sonra CBR testi yapilmistir (Sekil 3).

Sekil 3. CBR deneyi

Diisen seviyeli permeabilite deneyi (ASTM D2434) i¢in
onceden Dbelirlenen optimum su muhtevasinda
hazirlanan artik numuneleri kullanilmistir. Rijit duvarh
permeabilite deney diizeneginde 11.6 cm yiikseklik ve
10 cm i¢ capl kalip icerisine numuneler standart veya
modifiye kompaksiyon enerjisi altinda sikistirilarak
yerlestirilmistir. Kalibin iist ve alt kapaklari ile numune
ylizeyi arasina numune siiriiklemeyi engellemek icin
oldukga gecirgen filtre malzemesi konulmustur. Kapak
ile boru hatlarinda bulunan hava kabarciklari, vakum
kullanilarak uzaklastirilmis ve numune, igerisinden
asagidan yukariya dogru su gecirilerek doyurulmustur.
Doyurma sonrasi numunede yukaridan asagi dogru
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kararli bir su akisi saglandiktan sonra deneye
baslanmis, baslanglc ve son durumundaki su
ytkseklikleri arasindaki fark zamana bagh olarak
Olcilmustiir. Deney, numune icerisinden 50 ml'lik su
gecisi sonrasinda sonlandirilmistir. Her numune igin
deney en az iki kez tekrarlanmistir.

Kayma mukavemeti parametrelerinin belirlenmesi
amaciyla ASTM D3080 standardi uyarinca, direkt
kesme deneyleri yapilmistir (Sekil 4). Optimum su
muhtevasinda standart veya modifiye enerji altinda
10.0 cm yiikseklik ve 11.6 cm i¢ ¢caph kalipta sikistirilan
numunelerden celik ring batirilarak 6 cm x 6 cm Kkesit
alanli ve 2 cm yikseklikli deney numuneleri
cikarimistir. Deney hiicresine yerlestirilen
numunelerde deney boyunca drenaj iist ve alt
basliklardan saglanmis, ilk ylklemenin hemen
ardindan deney hiicresine su doldurulmustur.
Numuneler deneyin yapilacagi 100, 200 veya 300 kPa
normal gerilme altinda en az 24 saat siireyle konsolide
edilmistir. Diisey deformasyon ol¢limlerine gore
birincil konsolidasyonunu tamamlayan numuneler
tzerinde 0.12 mm/dk hizinda kesme deneyi
gerceklestirilmistir. Deney sirasinda olusan yatay ve
diisey yer degistirme ile kesme kuvvetleri degerleri,
yatay yer degistirmeye bagl olarak kaydedilmistir.

i eV s e A

Sekil 4. Direk kesme kutusu deneyi

3. Bulgular

Tas ocagt maden golinde biriktirilen artik
malzemelerin kimyasal test analizlerinde c¢evre icin
zararli olabilecek herhangi bir kirletici maddeye
rastlanmamistir. Buna gore tas ocagl artik
malzemesinin herhangi bir ek islem gérmeden toprak
islerinde zemin esasli dolgu malzemesi olarak
kullanilabilirligi arastirilmistir. Artitk malzemenin
plastik davranis gostermedigi ve siltli kum (SM) zemin
sinifinda oldugu belirlenmistir. Amerikan Karayollar:
Simiflandirma Sistemi'ne gére NN1 i¢cin A-4 olan zemin
sinifi, NN2 icin A-2-4 sinifindadir. Buna gore, artik
malzeme igerisindeki ince dane oraninin %49’dan 25’e
azalmasi AASHTO’nun genel derecelendirilmesine gore
alt temel olarak uygunluk seviyesini orta diizeyden
iyiye ylikseltmektedir.

Artik malzemenin sikisma kapasitesinin arastirildig
deneylerde standart ve modifiye sikistirma enerjisi
altinda olusan su muhtevasi ve kuru birim hacim agirlik
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arasindaki iliski NN1 ve NN2 numuneleri i¢in Sekil 5’te
verilmistir. Buna gore belirlenen wopt ve ymaks degerleri
Tablo 2’de 6zetlenmistir. Onceki calismalara gore ince
dane orani yuksek, Kkilli numunelerde optimum su
muhtevasinin kaba daneli zeminlere gore daha yiiksek
olmasi beklenmektedir. Bu calismada standart veya
modifiye enerjide sikistirllan numunelerde wopt
degerleri ince dane oranina gore degiskenlik
gostermemistir. Bunun nedeni ince dane icerisindeki
kil yilizdesinin %4-8 araliginda smirli kalmasidir.
Deneylerde sikistirma enerjisinin artmasiyla wopt
degeri beklenildigi gibi %11’den %8’e diigsmiistiir. Dane
capt dagillmina goére numunelerin daha iyi
derecelendirilmesi, jmaks degerini standart enerjide
18.6'dan 20.6 kN/m%e artirirken, modifiye enerjide
sikistirllan numunelerde ykmaks degerinde 22.0’den -
22.2KkN/m%¥e artis bulunmus ve derecelendirmenin
olumlu etkisinin sinirl kaldig1 gézlenmistir (Tablo 2).

227 ® NN1-Standart K.
» NN2-Standart K.
217 NN1-Modifiye K.
NN2-Modifiye K
207
% ‘;_E- 19.7
Ex
=
=5~
; £ 18.7
< ~
17.7 AN
>
16.7
15.7
0 5 10 15 20 25

Su Muhtevasi(%)

Sekil 5. NN1 ve NN2 numunelerine ait standart ve
modifiye enerji altindaki sikisma egrileri

Optimum su muhtevasinda standart veya modifiye
enerji altinda sikistirillarak hazirlanan NN1 ve NN2
numunelerinin yas CBR deneyleri yapilmistir. Yas CBR
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deneyi oOncesi sisme davranisi gozlenmemistir.
Deneyde elde edilen yiik-batma miktar1 egrileri
Sekil 6’da verilmistir. Deneyler sonucunda standart ve
modifiye enerji ile sikistirtlan NN1 numunesinin CBR
degerleri sirasiyla %9 ve 45 olarak hesaplanmis, NN2
numunesi icin ise bu degerler %16 ve 67 olarak
belirlenmistir. CBR deneylerine ait veriler Tablo 2’de
ozetlenmistir. Buna gore, artik malzemedeki kaba dane
oraniyla dogru orantili olarak yas CBR degerlerinin
arttigl, sikisma enerjisinin standarttan modifiye
artirdlmast ile NN1 ve NN2 numunelerinde CBR
degerlerinin sirasiyla yaklasik 5 ve 4 kat iyilestigi
gozlenmistir.

NN2 - StandartK.

® NN1 - StandartK.

0 2 4 6 8 10 12

Piston Batma miktar: (mm) (a)
25
20
Z' 15
=
=
£ 10
5 NNZ2 - Modifiye K.
NN1 - Modifiye K.

0 2 4 6 8 10 12
Piston Batma miktar1 (mm) )

Sekil 6. CBR deney verilerinin a) Standart ve b)
Modifiye sikistirma enerjisiyle hazirlanan numunede
gosterimi

Tablo 2. Secilen Tas Ocagi Maden Artigi Numunelerinin Mekanik ve Hidrolik Ozellikleri

Testler Parametreler NN1 NN2 Test Metodu
Standart Modifiye Standart Modifiye

Sikisma Optimum su muhtevasi, wopt (%) 11 8 10 7.6 ASTM D698 /

potansiyeli Maksimum kuru birim hacim agirhik ASTM D1557
Yk max(KN/m?3) 20.6 22.2 18.6 22.0

CBR Sisme ytizdesi (%) - - - - ASTM D1883
CBR (%) 9 45 16 67

Hidrolik Permeabilite katsayisi, k(m/s) 2.2x10% 1.2x10°% 50x10% 3.7x10°% ASTM D2434

iletkenlik

Kayma Kohezyon, ¢ (kN/m?2) - - - - ASTM D3080

mukavemeti  Kayma mukavemeti acisy, ¢ (°) 38 43 40 47
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Ince dane orani ve enerji degisimi ile birlikte NN1 ve
NN2 tas ocagl artik malzemelerinin permeabilite
katsayilarinin (k) belirlenebilmesi icin diisen seviyeli
permeabilite deneyleri gerceklestirilmistir. Deneyler
sonucunda, standart ve modifiye enerji altinda
hazirlanan NN1 numunesinin k degerleri sirasiyla 2.2 x
10-6 ve 1.2 x 10-6 m/s olarak bulunmustur. Ay
kosullar altinda sikistirllan NN2 numunesi icin ise k
sirasiyla 5 x 10-6 ve 3.7 x 10-6 m/s degerlerini almistir
(Tablo 2). Onceki calismalarda cogunlukla permeabilite
ile iligkilendirilen D10 efektif cap degeri baz
alindiginda, bu ¢alismada da elde edilen k degerleri
D10 ile dogru orantili olarak biliyliimiistiir. Standart
enerjide sikistirlan numunelerde belirlenen k
degerlerinin, sikistirma isleminde modifiye enerjinin
kullanilmasi ile NN1 ve NN2 icin sirasiyla %46 ve 25
oraninda azalmistir. Buna goére, k degerinin

350
300
250
200
150
100

ilmesi

T, (kN/m?)

Kayma Ger

Ul
o o

0 2 4 6 8 10 (a)
Yanal Yer Degistirme (mm)

350
300
250
200
150
- 100

ilmesi

1, (kN/m?2)

W““*“

Kayma Ger

ul
o o

0 2 4 6 8 10 (b)
Yanal Yer Degistirme (mm)

350
— 300 °
2 _ 250 7
Eo /s
% £ 200 7
U Z
2 & 150 e
-
7 100 ~ NN1 - StandartK.
“ 50 &
s ® NN1 - Modifiye K.
0
0 100 200 300 400
Normal Gerilme ©
g, (kN/m?)

Kayma Gerilmesi

Kayma Gerilmesi

Kayma Gerilmesi
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diistriillmesi amaciyla sikistirma enerjisinin artirilmasi
ince dane icerigi fazla olan numunede daha etkili
olmustur.

Zeminlerin  geoteknik  miihendisligi  acisindan
degerlendirilebilmesi icin 6nemli bir yere sahip olan
kayma mukavemet parametreleri, direkt kesme deneyi
ile belirlenebilmektedir. Bu deneyler sonucunda zemin
numunelerinin i¢sel siirtiinme agis1 (&) ve kohezyon (c)
degerleri elde edilmektedir (Reddy, 2002). Standart ve
modifiye enerji ile sikistirllan NN1 ve NN2
numunelerinin direkt kesme deneyleri sonucunda, elde
edilen kayma gerilmesi (1) - yanal yer degistirme (Al)
iliskisini gosteren grafikler Sekil 7°'de verilmistir. Mohr
Coulomb kirilma kriterine gore kohezyon degerlerinin
ihmal edilebilir oldugu tespit edilmistir. NN1 zemin
numunesinin standart kompaksiyon enerjisi i¢in igsel
strtiinme acis1 38° iken, modifiye kompaksiyon enerjisi

350
300
o 250 Standart K
S 200 - 100 kPa
24 150 —e—Standart K.
= 100 - 200 kPa
50 —e—Standart K.
0 - 300 kPa
0 2 4 6 8 10 (d)
Yanal Yer Degistirme (mm)
350
300 —2— Modifiye K.
£ 2% -100 kPa
_é 200 S g p pph
é 150 _ —=— Modifiye K.
= 100 AAAAAA - 200 kPa
50 ‘. :@“‘ Modifiye K.
0 = - 300 kPa
0 2 4 6 8 10 (e)
Yanal Yer Degistirme (mm)
350
[
300 P 7
o 250 /
£ 200 #
Z e
2 150 /
=
1{5)0 / ¢ NN2 - Standart K.
0
. 7z ® NN2 - Modifiye K.
0 100 200 300 400
Normal Gerilme 0
o, (kN/m?)

Sekil 7. NN1 ve NN2 numunelerinin kesme kutusu deney verileri a) NN1 Standart sikisma enerjisinde b) NN1 Modifiye
sikisma enerjisinde c¢) Standart ve Modifiye sikiliktaki NN1 numunelerinin o-t grafikleri d) NN2 Standart sikisma
enerjisinde e) NN2 Modifiye sikisma enerjisinde f) Standart ve Modifiye sikiliktaki NN2 numunelerinin o-t grafikleri
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icin bu deger 43° olarak belirlenmistir. Ayni sartlarda
hazirlanan NN2 numunesinin i¢sel siirtiinme agisi,
enerjinin artmasiyla birlikte 40° den 47° ye
yukselmistir (Tablo 2). Direkt kesme Kkutusu
deneylerinde ince dane oraninin biiylik ¢ogunlugunun
silt dane boyutunda olmasi sebebiyle ¢ degerinde bir
degisim go6zlenmezken, kaba dane oraniyla dogru
orantili olarak @ degeri standart enerjide 2°, modifiye
enerjide 4°’lik bir artis géstermistir.

4. Tartisma

Acik maden ocagi isletmelerinden biri olan tas ocaklari,
kimyasal islem gérmemis zemin esashi artik
malzemeler iretmektedir. Giniimizde bu tir artik
malzemeler, insaat ve geoteknik miihendisligi
projelerinde kullanim alani bulmaktadir. Ancak, bu tiir
arttk malzemelerin faydali kullanim alanlarinin
belirlenmesi i¢in bir dizi 6n arastirmaya ihtiya¢ vardir.
Bu amagla sahadan alinan numunelerin endeks ve
miithendislik 6zelliklerinin zemin mekanigi laboratuvar
deneyleri ile belirlenmesi toprak isi uygulamalari i¢in
gereklidir. Bu ¢alisma kapsaminda, istanbul’da yer alan
bir tas ocagindan temin edilen maden artik
malzemelerinin 6ngorildigii lzere kimyasal madde
icermedigi tespit edilmistirr Maden sahasindan
cikarilan temsili artik malzeme 6rnekleri iizerinde dane
boyutu dagilim analizleri sonucunda SM zemin
sinifinda oldugu ancak ince dane oraninin %25-49
arasinda degistigi gozlenmistir.

Sahadaki ince dane orani degiskenliginin miihendislik
parametrelerine  yansimasint  degerlendirebilmek
amaciyla iki sinir degerli numune ile de c¢alisiimasi
uygun bulunmustur. Gerek zeminin tasima glciiniin
artirilmasi gerekse hidrolik iletkenliginin disiiriilmesi
amaciyla dolgu imalatlarinda zemine katki ekleyerek
iyilestirme yontemi yerine wuygulanan sikistirma
enerjisinin artirilmasi daha ekonomik ve ¢evre dostu
bir ¢6ziim olabilmektedir. Bu yiizden, secilen her iki
artik malzemesi lizerinde de standart ve modifiye
sikistirma enerjileri altinda artik malzemenin mekanik
ve  hidrolik davramisi  modellenmis  sonuglar
karsilastirmali olarak sunulmustur.

KTS’ye gore dolgu malzemesi olarak kullanilmasi
planlanan zemin numunesinin LL< 60% ve PI< 35%
sartlarini saglamasi beklenmektedir. Yapilan kivam
limitleri deneyleri sonucunda her iki tiir zemin
numunesinin de plastik davramis gostermedigi ve
sartlar1 sagladigi goriilmektedir. Karadogan, Cevikbilen
ve Teymur (2020)’ nin ¢alismasinda bahsedildigi tizere,
SM zemin sinifina ait maden artik malzemelerinin
dolgu malzemesi olarak kullanimi uygundur. Bununla
birlikte, KTS’ de yer alan dolgu malzemesi olarak
kullanim sartlarina gore standart kompaksiyon deneyi
sonucunda zemin numunesinin Yym.x =14.5 kN/m3
sartin1  saglamasi gerekmektedir. Gergeklestirilen
standart ve modifiye kompaksiyon deneylerinde
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enerjinin artirilmasi ile birlikte maksimum kuru birim
hacim agirhk degerlerinde artis goriilirken su
muhtevasi degerlerinde diisiis gézlemlenmistir. En iyi
sikisma potansiyeline sahip zemin numuneleri
modifiye  sikilikta  hazirlanan NN1 ve  NN2
numuneleridir ve tim numuneler KTS de belirtilen
maksimum kuru birim hacim agirhk sartimi
saglamaktadir.

Yol ve altyapi insaatlarinda kullanim kriterlerine bagh
olarak, belirli bir kompaksiyon enerjisi ile sikistirilan
zeminlerin sisme potansiyellerinin ve yas CBR
degerlerinin KTS’ de belirtilen sartlar1 saglamasi
gerekmektedir. Standart ve modifiye enerjide
sikistirlan NN1 ve NN2 numunelerinin, dolgu
malzemesi i¢in gerekli olan %3’ ten daha az sisme
potansiyeline sahip olma sartim1 sagladig1 tespit
edilmistir. Ancak, standart enerjide sikistirilan NN1
numunesinin KTS' de yer alan ve CBR degerinin
%10’nun altinda olmasi1 durumunda zayif zemin olarak
nitelendirilmesinden dolay1 dolgu malzemesi olarak
kullanilamayacagl anlasimistir. Buna baghh olarak
literatiirde yer alan geotliip ile susuzlastirma islemine
maruz birakilan ilgili malzemenin % 53 kaba dane
oranli fraksiyonu tizerinde yapilan deneyler sonucunda
CBR degerinin %8 oldugu ve bu calisma kapsaminda
elde edilen sonuglarla paralellik  gosterdigi
belirlenmistir (Karadogan, 2021). Standart enerjide
sikistirilan NN2 numunesi ise dolgular i¢in gerekli olan
CBR= 15 sartini saglamaktadir. Modifiye sikiliktaki NN1
zemin numunesi listyapi taban malzemesi i¢in gerekli
olan CBR= 20 sarti saglarken ayni sikiliktaki NN2
numunesi alt temel kullamim Kkriteri olan CBR> 50
kosulunu saglayip en yiiksek CBR degerine sahiptir.

Dolgu yapilarinda stabilite ve oturma problemlerine
yol acan en 6nemli faktorlerden biri dolgu gévdesinden
veya temel zemini icinden gerceklesen sizma
problemidir. Meydana gelen bu sizma problemi,
dolguyu olusturan zemin danelerini siiriikleyerek
borulanmaya ve hatta yapmnin yikimina yol
acabilmektedir (Mesci, 2006). Bu asamada, oturma ve
stabilite =~ problemlerinin  engellenebilmesi  i¢in
permeabilite deneylerinden yararlanilmaktadir. Galvao,
Almeida, P6voas ve Basto (2016), 105 ve 107 m/s
degerleri arasinda yer alan permeabilite katsayisina
sahip zemin numunelerinin diisiik gecirgenlik 6zelligi
gosterdigini  belirtmektedir. = Modifiye  sikilikta
hazirlanan NN1 ve NN2 numunelerinin standart
sikiliktaki numunelere gore daha diisiik permeabilite
katsayisina sahip oldugu ve modifiye sikiliktaki NN1
numunesinin en diisik gecirgenligi gosterdigi
belirlenmistir. Daha o6nce bahsedilen permeabilite
katsayisi kriterine gore standart ve modifiye sikilikta
hazirlanan tim zemin numunelerinin, dolgu malzemesi
olabilecegi, ancak maden golii taban zemininde vb.
gecirimsizlik tabakasi olarak kullanilmasi i¢in gerekli
olan k=10 m/s degerine sahip olmadig1 anlasilmistir.
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Maden artik malzemesinin kayma mukavemeti
parametrelerinin belirlenmesi i¢in, konsolidasyonlu ve
drenajli  kosullarda kesme kutusu deneyleri
gerceklestirilmistir. Her iki sikilikta hazirlanan NN1 ve
NN2 numunelerinin tamami kohezyonsuz zemin
ozelligi gosterirken en yiiksek igsel siirtlinme agisi
degerine sahip artik malzeme modifiye sikiliktaki NN2
numunesidir. Kaba dane orani fazla olan NN2
numunelerinde, enerjinin etkisinden bagimsiz olarak
daha yiiksek i¢sel siirtiinme acisi elde edilmistir.

5. Sonugclar

Bu c¢alismada, istanbul’daki bir tas ocaginda yer alan
maden goliinde biriktirilen maden artik malzemesi
tizerinde bir dizi laboratuvar deneyi gerceklestirilerek
kompaksiyon  enerjisi ~ degisiminin bu  zemin
numunelerinin miihendislik o6zellikleri {izerindeki
etkisi ve buna baghh olarak geoteknik miihendisligi
acisindan uygulama alanlar1  degerlendirilmistir.
Yiiriitiilen deneyler sonucunda elde edilen bulgular su
sekilde 6zetlenebilir:

e Temin edilen artik numuneleri lzerinde yapilan
dane boyutu dagilim analizleri sonucunda maden
artik malzemelerinin ince dane orani degerleri %25
(NN2) ile %49 (NN1) arasinda degiskenlik
gostermekte ve numuneler siltli kum (SM) zemin
sinifinda yer almaktadir.

e Yapilan kivam limitleri deneyleri dogrultusunda,
NN1 ve NN2 zemin numunelerinin plastik davranis
gostermedigi ve KTS'de yer alan dolgu malzemesi
icin gerekli olan kriterlere uygun olduklar
saptanmistir.

o Kompaksiyon enerji degisiminin degerlendirilmesi
baz alinarak yiriitilen deneyler sonucunda
standart ve modifiye enerjiyle sikistirilan her iki
zemin numunesinin de maksimum kuru birim
hacim agirlik degerlerinde artis goriilmiis ve KTS'ye
gore dolgu malzemesi olarak kullanim Kkriterini
sagladigi belirlenmistir.

e Standart enerjide sikistirilan NN1 numunesinin CBR
degerleri dikkate alindiginda KTS'ye gore zayif
zemin simifina girdigi ve dolgu malzemesi olarak
kullanilamayacagi belirlenirken aymi1 enerjide
sikistiritlan NN2 numunesinin dolgu malzemesi
olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir. Modifiye
enerjide sikistiritlan NN1 numunesinin ise listyapi
taban malzemesi olarak kullanilabilecegi ve NN2
numunesinin alt temel uygulamalarinda
degerlendirilebilecegi belirlenmistir.

e Her iki zemin numunesi i¢cin de permeabilite
katsayis1 Kkriteri baz alinarak modifiye sikilikta
hazirlanan zemin numunelerinin standart sikilikta
hazirlananlara gore daha diisiik gecirgenlige sahip
oldugu tespit edilirken en diisiik gecirgenlige sahip
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zemin numunesinin modifiye sikilikta hazirlanan
NN1 numunesi oldugu gézlemlenmistir.

e Direkt kesme kutusu deneylerinden elde edilen
sonuglara gore standart ve modifiye sikilikta
hazirlanan NN2 numunelerinin NN1 numunelerine
gore daha yiliksek igsel siirtinme agis1 degerine
sahip oldugu ve en yiliksek degerin modifiye
sikiliktaki NN2 numunesinden elde edilmistir.

Elde edilen tim sonuglar degerlendirildiginde;
kompaksiyon enerjisindeki artisin zemin
iyilestirmesinde dnemli bir rol oynadig1 ispatlanirken
standart enerjiyle sikistirtlan NN1 numunesinin zayif
zemin sinifinda oldugu ve dolgu malzemesi olarak
kullanilamayacagi KTS kriterlerine gore belirlenmistir.
Ancak, standart sikiliktaki NN2 numunesi dolgu
malzemesi olarak kullanima uygun olmakla birlikte,
modifiye sikiikta  hazirlanan NN1 ve NN2
numunelerinin sirasiyla listyapi taban malzemesi ve alt
temel olarak kullanilabilecegi saptanmistir.
Kompaksiyon enerjisinin arttirilmasiyla birlikte tas
ocagi maden artitk malzemelerinin  mekanik
davraniglari lizerinde iyilestirme saglanabilirken insaat
ve geoteknik miihendisligi agisindan yararli kullanim
alanlarinin genisletilebilecegi yorumu
yapilabilmektedir. lleriki calismalarda saha
uygulamalari i¢in artik malzemenin igerisindeki ince
dane oranini kontrol altinda tutmak amaciyla yikama
eleme vb. yontemlerle istenilen yas CBR degerinin
saglanmasi 6nerilmektedir.
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Ferritik ve déstenitik paslanmaz c¢elikler bircok endiistriyel alanda bir arada
kullanilmaktadir. Bu durum da bu iki paslanmaz ¢elik tiirtiniin birlestirilmesini zorunlu
hale getirmektedir. Bugiine kadar yapilan ¢alismalar incelendiginde genelde kaynak
akimi, kaynak hizi vb kaynak parametreleri tizerine yogunlasildigi gériiliirken kaynak
telinin birlestirmeler lizerindeki etkisi arastiran ¢ok az calismaya rastlanmistir. Bu
nedenle bu calismada kaynak telinin, birlestirmenin mekanik ve mikroyapisina etkilerini
incelemek icin AISI 304 éstenitik paslanmaz celik ile AISI 430 ferritik paslanmaz ¢elik
farkli kaynak hizlarinda GMAW kaynak yontemi ile birlestirilmistir. Daha sonra yapilan
kaynakl birlestirmenin makro ve mikroyapi ézelliklerini tespit etmek icinde mikroyapi
calismalar1 gerceklestirilirken mekanik ozelliklerini belirlemek icin de sertlik, cekme
testleri uygulanmistir. Gergeklestirilen ¢alismalar sonucunda kaynak metalinin
mikroyapisinin martenzit+ dstenit + ferritten olustugu gérilmiistiir. Sertlik 6lciim
sonuglarinda ise en sert bélgenin kaynak metali oldugu belirlenirken 308L kaynak teli ile
birlestirilen numunelerin sertlik dlgiimleri 309LSi kaynak teli ile birlestirilen numunelere
oranla daha yiiksek ¢cikmigstir. Kaynak tellerinin, kaynak metaline Mn ve Cr gibi dayanim
artirict elementler katmasi sebebiyle iiretilen tiim kaynakli birlestirmelerin ¢cekme
dayanimi AISI 430 ana malzemeden daha ytiksek ol¢tilmiistiir.

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF THE ADDITIONAL WIRE USED ON THE MECHANICAL AND
MICROSTRUCTURAL PROPERTIES OF DIFFERENT STAINLESS STEELS JOINED BY GMAW

WELDING METHOD

Keywords

Abstract
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Ferritic and austenitic stainless steels are used together in many industrial areas. in this
case has makes it necessary to join these two types of stainless steel. When the studies
carried out to date are examined, it is seen that generally focused on parameters such as
welding current, welding speed, etc., there are very few studies investigating the effect of
welding wire on joints. There fore in this study, AISI 304 austenitic stainless steel and AISI
430 ferritic stainless steel were joined with GMAW welding method at different welding
speeds in order to examine the effects of weld additional wire on the mechanical and
microstructure of the joint. While microstructure studies were carried out to determine
the macro and microstructural properties of the welded joint, hardness and tensile tests
were applied to determine its mechanical properties. As a result of the studies, it has been
observed that the microstructure of the weld metal consists of martensite + austenite +
ferrite. In the hardness measurement results, it was determined that the hardest region
was the weld metal, while the hardness measurements of the samples joined with 308L
welding wire were higher than the samples joined with 309LSi welding wire. The tensile
strength of all welded joints produced was higher than the AISI 430 base material, as the
welding wires add strength-enhancing elements such as Mn and Cr to the weld metal.
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farkl yol ve yontemlere basvurmak zorunda kalmistir.
Bu yol ve yontemlerden birisi de farkli mekanik ve
kimyasal ozelliklere sahip metal ve alasimlarinin bir
arada kullanilmasidir. Calisma kosullarindan
kaynaklanan pek ¢ok olumsuzlugu ortadan kaldirmak
icin otomotiv sanayi, petrokimya endiistrisi, niikleer gii¢
santralleri ve daha pek c¢ok alan farkli metal ve
alasimlari bir arada kullanmaktadir (Nabendu ve dig.,
2017; Rahul vd.,2018). Ozellikle yiiksek korozyon
direncinin ve mekanik dayanimin 6n plana ciktig
alanlarda farkl kalitedeki paslanmaz geliklerin birlikte
kullanilmasi zorunlu hale gelmistir (Fattah-alhosseini
ve Vafaeian 2015).

Paslanmaz geliklerin diger celiklere oranla daha yiiksek
korozyon  direncine sahip olmasinin  nedeni
bilesimlerindeki krom oranin %12 olmasidir (Durgutlu
ve dig., 2009). Ostenitik paslanmaz celikler miikemmel
mekanik 6zellikleri ve yiiksek korozyon direnci nedeni
ile en ¢ok tercih edilen paslanmaz gelik tirtidir (Curiel
ve dig, 2011; Sajjad vd., 2012). Ostenitik paslanmaz
celige bu o6zellikleri kazandiran ise bilesimindeki %12-
25 Cr ve %8-25 Ni'dir. (Durgutlu ve dig., 2009; Goziitok
ve dig., 2009). Miikemmel mekanik 6zelliklere, yliksek
korozyon direncine ve iyi kaynak kabiliyetine sahip olan
bu celikler, termal gii¢ santrallerinde, biyokimya ve
petrokimya endiistrilerinde, otomotiv sanayinde ve
kimya endiistrisinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir
(Curiel ve dig., 2011; Jibrin vd., 2015).

Ferritik paslanmaz c¢elikler ise sahip olduklan
miikemmel gerilme korozyonu catlama direncine ve
ayrica kloriirlii ortamlarda oyulma ve ¢atlama direnci
ozellikleri ile o6n plana cikmaktadirlar
(Lakshminarayanan ve dig., 2009). Ferritik paslanmaz
celikler nikel icermedikleri icin Ostenitik paslanmaz
celiklere oranla daha ucuzdur (Ramkumar ve dig., 2015;
Mahmoud ve dig, 2014). Bunun disinda ferritik
paslanmaz celikler 6stenitik celiklere goére daha diisiik
genlesme katsayisina sahiptirler (Ramkumar ve dig,,
2015). Otomotif sanayinde eksoz manifoltlarin
imalatinda kullanilan ferritik paslanmaz ¢eliklere,
paslanmazlik 6zelligini igerisinde %12 oraninda
bulunan Cr tarafindan saglanmaktadir (Yiirik ve
Kahraman,2017; Mallaiah vd., 2014; Villaret vd., 2013;
Mallaiah vd., 2013). Ferritik paslanmaz gelikler sahip
olduklar1 biitiin bu iyi 6zelliklerinin yaninda kaynak
bolgesinde ve 1s1 tesiri altindaki bolgede, kaynak
sirasinda tane irilesmesi meydana geldiginden dolay
diisiik kaynak kabiliyetine sahiptirler. Bu sorun ancak
kaynak sirasinda 1s1 girdisinin diisiik tutulmasi ile
onlenebilmektedir (Ramkumar ve dig.,, 2015; Mallaiah
vd,, 2014).

Bu iki tiir paslanma celik petrokimya endiistrisi, gemi
sanayi, niikleer gii¢ tniteleri ve daha pek ¢ok alanda
yogun bir sekilde bir arada kullanilmaktadirlar
(Nabendu ve dig.,, 2017). Bu kadar genis bir alanda
birlikte kullanilmalari bu iki paslanmaz geligin birbirine
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kaynak ile birlestirilmesini zorunlu hale getirmektedir.
Farkli paslanmaz ¢eliklerin kaynakli birlestirme
islemleri pek ¢ok kaynak ydntemi (GMAW, GTAW,
elektrik ark kaynagi, silrtinme Kkaristirma vb)
kullanilarak gercgeklestirilebilmektedir. Ancak bu
kaynak yontemlerinden en ¢ok tercih edilen yontem ise
GMAW kaynak yontemi olmaktadir.

GMAW kaynak yonteminde ark kaynak sirasinda
otomatik olarak devamli beslenen ilave kaynak teli ile is
pargasi arasinda meydana gelir. Meydana gelen bu ark
ayni zamanda kaynak icin gerekli kaynak 1sisim1 da
olusturmaktadir (Kilinger ve Kahraman, 2009). GMAW
kaynaginda kaynak bolgesi atmosferin zararl etkilerine
kars1 Argon ve Helyum gibi gazlar tarafindan
korunmaktadir (Nabendu ve dig., 2017). Bu kaynak
yontemini diger kaynak yontemlerinden ayiran
ozellikler ise yiiksek kaynak hizi, otomatik kaynak
olarak uyarlanabilmesi, yliksek metal biriktirme orani,
her konumda kolaylikla kaynak yapilabilmesi ve ciliruf
olusturmamasidir (Yirik ve dig, 2017). GMAW
kaynaginda kaynak kalitesini koruyucu gaz tiirii, kaynak
akimi, ilave tel, voltaj, kaynak hizi, koruyucu gazin
debisi, nozul mesafesi gibi parametreler belirlemektedir
(Nabendu ve dig., 2017).

Bugiine kadar paslanmaz celiklerin GMAW kaynak
yontemi ile birlestirilmesi ile ilgili ¢ok fazla ¢alisma
yapilmistir. Ancak bu ¢alismalarda ¢ogunlukla kaynak
hizi, kaynak akimi ve kaynak voltaji gibi parametrelerin
kaynakli birlestirmelerin mekanik ve mikroyapi
ozelliklerine etkileri arastirilmistir. Meena vd sinerjik
GMAW kaynag1 paslanmaz gelikleri farkli kaynak akimyi,
kaynak hizi ve gaz debisinde birlestirmisler ve
birlestirmelerin mikroyap1 ve mikrosertlik 6zelliklerini
arastirmiglardir (Meena ve dig., 2017). Biswas ve dig.
GTAW kaynak yontemi ile AISI 304 paslanmaz celik ile
orta karbonlu 45C8 ¢eligini farkli kaynak akimi, kaynak
hizi, ark voltaji ve gaz debisinde birlestirmisler ve
birlestirmelerin mekanik 6zelliklerini arastirmislardir
(Biswas ve dig., 2018). Ayrica paslanmaz celiklerin
mekanik ve korozyon 6zellikleri mikroyapilarina bagh
olarak degismektedir. Mikroyap: 6zellikleri ise kaynak
sirasinda tercih edilen kaynak elektrotuna ve diger
kaynak parametrelerine bagli olarak degismektedir
(Pekkarinena ve Kujanpaa, 2010). Bu nedenlerle bu
¢alismada kaynak telinin, kaynak metalinin mekanik ve
mikroyap1 ozelliklerine etkilerinin incelenmesi amag
edinilmistir. Bu amagla farkli kimyasal ve mekanik
ozelliklere sahip AISI 430 ferritik paslanmaz celik ile
AISI 304 o6stenitik paslanmaz gelik, iki farkli kaynak teli
kullanilarak, ti¢ farkli kaynak hizinda birlestirilmis ve
daha sonra iiretilen kaynakl birlestirmelerin mikroyapi
ozellikleri ile mekanik ozellikleri arastirilmistir.
Uretilen numunelere mekanik test olarak sertlik ve
¢cekme testleri uygulanmistir.
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2. Bilimsel Yazin Taramasi

Martinez ve dig. (2021), Derin 6grenme ve makine
teknigi 6grenme teknikleri GMAW kaynak y6ntemini
analiz etmisler ve GMAW siirecinin, makine 6grenme
teknikleri ile akilli kontrol gelistirme konusunda biiyiik
potansiyele sahip oldugunu soéylemislerdir. (Yirik ve
dig., 2021), GMAW kaynak yontemi ile 5754 aliiminyum
alasimimi farkli kaynak hizlarinda ve ark geriliminde
birlestirmisler ve calisma sonunda ark gerilimindeki
artisin 1s1 girdisini artirirken kaynak hizindaki artisin 1s1
girdisini azalttigini soylerlerken, kaynak
parametrelerinde meydana gelen bu degisikligin
mikroyapi degistirdigini bildirmislerdir. (Yiriik ve dig,,
2021), farkli aliminyum alasimlari GMAW kaynak
yontemi ile birlestirmisler ve birlestirmelerin mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. Yaptiklar1 bu c¢alisma
sonucunda kaynakta meydana gelen mikro bosluk
kusurlarinin  yorulma dayanimini ve Omriini
disiirdiigiiniic rapor etmislerdir. (Nabendu ve dig.,
2017), AISI 409 ve AISI 316 paslanmaz celiklerini AISI
308 kaynak teli kullanarak GMAW kaynak yontemi ile
birlestirmisler ve en iyi sonuglarin 100 A kaynak
akiminda 10 L/dk gaz debisi ve 9 mm nozul mesafesinde
elde etiklerini ifade etmislerdir. (Yuriik ve dig., 2017),
S235]R celigi ile AISI 430 paslanmaz celigini GMAW
kaynag ile birlestirmisler ve Kaynakli baglantilarda
kaynak akiminin artmasiyla 1s1 girdisi artmis, 1s1
girdisindeki artis dolayisiyla kaynak sonrasi soguma
hiz1 azaldigindan sertligin diistiigiinii bildirmislerdir.
(Chuaiphan ve Srijaroenpramong, 2019), AISI 304 ve
AISI 201 ¢eliklerini GTAW kaynak yontemi ile
birlestirdikleri calismada kaynak hizinin artmasi ile 1s1
girdisinin azaldig: icin kaynak genisliginin azaldig1 ve
kaynak derinligi, kaynak genisligi oranin distigini
soylemislerdir. (Agar ve dig., 2022), GMAW kaynak
yontemi AISI 420 martenzitik paslanmaz celigini
birlestirdikleri ve birlestirmelerin mikroyap1 ve
mekanik 6zelliklerini inceledikleri ¢alismada en ytiksek
cekme dayaniminin %97 Ar+ % 3 H: gaz karisiminda
tiretilen numunede elde edildigini soylemisleridir.
(Oliveira ve dig., 2019), AISI 304 paslanmaz gelik ile NiTi
malzemesini GTAW kaynak yontemi ile birlestirmisler
ve kaynak metalinin kaynak kosullarina bagh olarak
farkli mikroyapilar ve farkli kimyasal bilesim
sergiledigini ifade etmislerdir. (Serindag ve Cam, 2021),
AISI 304 paslanmaz celik ile AISI 430 Paslanmaz
celiklerini gaz metal ark kaynak yontemi ile
birlestirmisler ve 0Ostenitik c¢eligin 1s1 iletkenlik
katsayisi ferritik celige oranla daha yiiksek oldugu icin

disiik 1s1 girdili birlestirmelerde c¢atlama meydana
geldiginin goriildiigiini ve bu nedenle farkli paslanmaz
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celiklerin kaynaginda kaynak kosullarinin énemli bir
etkiye sahip oldugunu dile getirmislerdir. (Durgutlu ve

dig., 2015), AISI 316 paslanmaz c¢eligini TIG kaynak
yontemi ile birlestirdikleri ve siirekli akim ile darbeli
akimin mikroyap1 lizerindeki etkilerini inceledikleri
calismada darbeli akimla iiretilen numunelerin kaynak
metalinin tane yapisinin strekli akim ile {iretilen
numuneler oranla daha kii¢iik oldugunu séylemislerdir.
(Acarve dig., 2023). GMAW kaynak yontemi ile AISI 420
martenzitik paslanmaz ¢eligini birlestirdikleri ve
koruyucu gazin kaynak Tlzerindeki etkilerini
inceledikleri ¢alismada Argon gazinin icerisine %3 ve
%7 oranlarinda H: eklendiginde tane yapisinin
irilestiginin gozlendigini bildirmislerdir.

3. YOontem

Bu calisma arastirma ve yayin etigine uygun olarak
gerceklestirilmistir.

3.1. Deney Yontemi

Bu calismada, AISI 430 ferritik paslanmaz gelik ve AISI
304 ostenitik paslanmaz gelik malzemeler 200x100x2
mm boyutlarinda giyotin makasta kesilerek farkl
kaynak hizlarinda ve farkli kaynak teli kullanilarak
birlestirilmislerdir. AISI 430 ferritik paslanmaz celik ile
AISI 304 ostenitik paslanmaz ¢eliklerin kimyasal
bilesimleri ve mekanik 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.
Kaynak islemlerinde kaynak teli olarak 1,2 mm
caplarindaki 309 LSi ve 308 L kaynak telleri
kullanilmistir. Kaynak tellerinin kimyasal ve mekanik
ozellikleri Tablo 2’de verilmistir. Hazirlanan
numunelerin kaynakl birlestirme islemleri Tablo 3’ teki
kaynak parametreleri kullanilarak Linconl Powertec
365 S gazalti kaynak makinesinde gerceklestirilmistir.
Kaynak esnasinda koruyucu gaz olarak saf argon gazi
kullanilirken atlik olarak da bakir altliklar kullanilmistir.

Sekil 1'deki gibi hazirlanan numunelere kaynak
oncesinde  ylizeylerindeki yabanci maddeleri
temizlemek icin mekaniksel olarak ylizey temizligi
islemi uygulanmistir. Daha sonra aralarinda 1’ er mm
kaynak boslugu kalacak sekilde 4 noktadan
puntalanarak kaynak islemi gergeklestirilmistir. Kaynak
isleminden sonra kaynakli Dbirlestirmelerin gozle
kontrolleri yapilirken makro ve mikroyapi incelemeleri
gerceklestirilmistir.  Ayrica  mekanik  dzellikleri
belirlemek icin sertlik ve c¢ekmek deneyleri
uygulanmistir.
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Tablo 1. AISI 430 ve AISI 304 Paslanmaz Celiklerinin Kimyasal Bilesimi

Paslanmaz Element C Mn Si Cr Ni Mo Al P S Fe
Celik
AISI 430 Bilesim 0,05 0,48 0,28 16,9 0,16 0,2 0,011 Kalan
AISI 304 Orani (%) 0.04 0,9 0,5 18,2 8,1 0.03 0,001 Kalan
Mekanik Ozellikler Akma Dayanimi Cekme Dayanimi Uzama Mikro Sertlilk (HV)
(MPa) (MPa) (%)
AISI 430 318 424 13 220
AISI 304 290 675 70 162
Tablo 2. Kullanilan Kaynak Tellerinin Kimyasal Bilesimi
Kaynak C Mn Si Cr Ni S P Mo Cu
Teli Bilesi
309 LS ‘(f;'/s;m 003 125 0651 2325 12-14 0,03 003 075 075
308 L 0 0,03 1,5-2,2 0,30- 19,5- 9-11 0,03 0,03 0,75 0,25
0,95 22
Mekanik 6zellikler Akma Dayanimi (MPa) Cekme Dayanimi (MPa) Uzama (%)
309 LSi 410 570 38
308 L =350 =550 =47
Sekil 1. Malzemelerin Kaynaginin Sematik Gériintimi
Tablo 3. Kaynak Parametreleri
Parca Kaynak Tel Hiz1 Kaynak Hiz1  Voltaj Is1Girdisi  Gaz Gaz Debisi Kaynak
kodu akim (A) (m/dak) (mm/dak) V) (k] /mm) (1t/dak) Teli
LS1 197 5 30 24 7,565 Argon 12
LS2 197 5 40 24 5,674 Argon 12 309 LSi
LS3 197 5 50 24 4,539 Argon 12
L1 197 5 30 24 7,565 Argon 12
L2 197 5 40 24 5,674 Argon 12 308 L
L3 197 5 50 24 4,539 Argon 12
Makro ve mikroyap:r incelemeleri igin kaynakl

birlestirmelerden kaynak kesitine dik olarak 6rnekler
cikartilmis ve standart yontemlerle zimparalama,
parlatma ve daglama islemi uygulanmistir. Daglama
islemi %10 oksalik asit ile elektrolitik olarak, 13.8 V, 3
Amper akimda 12 saniye siire ile gerceklestirilmistir.
Daglama isleminden sonra optik mikroskop yardimu ile
makro ve mikroyapi goriintiili elde edilmistir.

Sertlik olciimleri icin iiretilen kaynakl
birlestirmelerden kaynak yoniine dik olacak sekilde
kaynak kesitinden o6rnekler hazirlanmistir. Sertlik
6lcme islemi icin sekil 2’de goriildigi gibi kaynak
merkezinden her iki tarafa dogru 1mm aralkla 11
noktadan ol¢lim alinmis ve daha sonra oOlglim
sonuclarindan elde edilen veriler kullanilarak sertlik
dagilim grafigi cizilmistir.

- * * .\-/. * . . m N
\ 4

Sekil 2. Sertlik Ol¢iim Yéntemi

Cekme deneyi i¢cin numuneler ASTM EO8 standardina
gore Sekil 3’te verilen oOlgiilere gore hazirlanmis ve
100kN kapasiteye sahip olan INSTON marka cekme test
cihazi kullanilarak 4 mm/dak ¢cekme hizinda kopuncaya
kadar c¢ekilmistir. Cekme deneyinde her kaynak hizi icin
ti¢ 6rnek hazirlanmis ve ii¢ 6rnegin ortalamasi alinarak
¢ekme uzama grafigi cizilmis ve literatir yardim ile
yorumlanmistir.
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Sekil 3. Cekme Deney Numunesi Olgiileri
4. Sonuglar ve Tartisma

4.1. Gorsel Kontrol

Farkli kaynak teli kullanilarak birlestirilen AISI 430 ve
AISI 304 kalite paslanmaz ¢elik numunelerin kaynak
disinin ylizeyinde ve etrafinda olusmus olabilecek olan
diizensiz difiizyon, gozenek vb hatalar1 belirlemek
amaciyla numunelere gozle kontroller
gerceklestirilmistir. Bu amagla kaynakl
birlestirmelerden iretilen goriintiler Sekil 4’te
verilmistir.

Sekil 4. Gorsel Kontrol Goriintiileri A) 309Lsi ile
Birlestirilen Numuneler B) 308L ile Birlestirilen
Numuneler

Sekil 4’teki goriintiiler incelendiginde tretilen kaynaklh
birlestirmelerin  hi¢birinde kaynagin dayanimini
olumsuz yonde etkileyecek herhangi bir kenar yenmesi,
birlesme hatasi, bosluk gibi kaynak kusurlarina
rastlanmamistir. Zhi ve dig. TIG, MIG cift tarafli olarak
bakir ile paslanmaz ¢eligi MIG kaynag: birlestirdikleri
calismada kaynak yiiziinde birka¢ sigrama olmasina
ragmen diizgiin kaynak dikisleri elde ettikleri
belirtmislerdir (Zhi ve dig., 2019).

Sekil 5’te kaynak hizinin kaynak metaline olan etkisi
goriilmektedir. Sekil 5 incelendiginde kaynak hizinin
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artmasi ile her iki kaynak teli ile iiretilen numunelerin
kaynak genisliginin de azaldigi gériilmektedir. Kaynak
genisligi 6lctimleri sonuglarina gore 309 LSi kaynak teli
ile iiretilen birlestirmelerde kaynak hizinin 30 mm/dk
‘dan 40 mm/dk ytkseltilmesi ile kaynak genisligi %50
azalirken 308 L kaynak teli ile {iretilen numunelerde
kaynak hizinin 30 mm/dk'dan 40 mm/dKk’a
ylkseltilmesi ile kaynak genisligi yaklasik olarak %16,7
azalmistir. Kaynak genisligi, kaynak hizinin artmasi ile
azalan 1s1 girdisi nedeniyle azalmistir. Chuaiphan ve
Srijaroenpramong AISI 304 ve AISI 201 ¢eliklerini gaz
tungsten ark kaynak yontemi ile birlestirdikleri
¢alismada artan kaynak hizi ile kaynak genisliginin
azaldigini bunun da kaynak hizinin artmasi ile azalan 1s1
girdisinden  kaynaklandigini  rapor  etmislerdir
(Chuaiphan ve Srijaroenpramong, 2019).
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N "6

|
-

hHIHIH ALY
p ST P B 9%

7

Sekil 5. Kaynak Dikis Genisligi Ol¢iim Sonuglari
4.2.Makro ve Mikroyapi

4.2.1. Makroyapi

Kullanilan farkl kaynak tellerinin ve kaynak hizlarinin
makroyapi tizerindeki etkileri incelemek icin makroyapi
calismalar1 gerceklestirilmistir. Yapilan bu ¢alismalar
sonuncunda elde edilen makroyapi goriintiileri Sekil
6’da verilmistir. Makroyap1 goriintiileri incelendiginde
herhangi bir birlestirme hatasina, ¢atlak ve gdzenek
olusumuna rastlanmamistir. Agar ve dig., AISI 430
paslanmaz  ¢eligini GMAW  kaynak  yontemi
birlestirdikleri calismada, liretilen kaynakl
birlestirmelerin list ve alt bolgelerin gozenek, ¢atlak gibi
makro kusurlara rastlanmadigini belirtmislerdir (Acar
ve dig., 2022).

Sekil 6. Makroyapi Goriintileri
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Kaynak hizinin makroyap1 {lizerindeki etkileri
incelendiginde ise kaynak hizinin artmasi ile kaynak
niifuziyet derinliginin azaldigi gorilmistiir. 309LSi
kaynak teli ile iiretilen numunelerde kaynak hizinin 30
mm/dak’dan 40mm/dak c¢ikartildifinda kaynak
niifuziyeti 0,5 mm azalarak 4 mm’e diismiistiir. Benzer
sekilde 308L kaynak teli ile iiretilen numunelerde
kaynak hizinin 30 mm/dak’dan 40 mm/dak’a
yukseltilmesi ile kaynak niifuziyeti 0,7mm azalarak 3,5
mm dismiistiir. Kaynak niifuziyet derinliginin
azalmasina kaynak hizinin artmasi ile azalan 1s1 girdisi
sebebiyle ana metalde ve ilave telde meydana gelen
erimenin azalmasinin neden oldugu diisiniilmektedir.
Xie ve dig., Keyhole GTAW kaynak yontemi ile AISI 430
paslanmaz celigini birlestirdikleri c¢alismada Distik
kaynak akiminin ve ylksek kaynak hizinin diisiik
niifuziyet meydana getirdigini sdylemislerdir (Xie ve
dig., 2018). Benzer sekilde Wang vd., paslanmaz celikleri
lazer kaynagi ile birlestirdikleri c¢alismada kaynak
hizinin artmasi ile kaynak niifuziyetinin azaldigin ifade
etmislerdir (Wang ve dig., 2017).

Sekil 6’a incelendiginde goze ¢arpan bir diger nokta ise
kaynak telinin degismesi ile kaynak niifuziyetinin
azalma egiminde olmasidir. 30mm/dak kaynak hizinda
kaynak telinin 309LSi den 308L’ye degistirilmesi ile
kaynak niifuziyetinin 4,5 mm’den 4,2 mm distigi
goriilirken aym sekilde 40 mm/dak kaynak hizinda
kaynak telinin degistirilmesi ile kaynak niifuziyeti 4
mm’den 3,5 mm’ye distiigi tespit edilmistir.

4.2.2. Mikroyapi

Farkli kaynak hizlarinin ve farkli kaynak tellerinin
mikroyap1 tlzerindeki etkilerini incelemek amaciyla
mikroyap1 c¢alismalar1 gergeklestirilmis ve yapilan
calismalar sonucunda elde edilen goriintiillerden ana
metallere ait olanlar Sekil 7’de verilmistir.

Sekil 7. Ana Malzemelerin Mikroyapilari (a) AISI 430,
(b) AISI 304

AISI 430 Ferritik paslanmaz celigin ana metalinin
mikroyapisi, taneler etrafinda dagilmis Kkarbirler
icerirken, AISI 304 0stenitik paslanmaz g¢elik ana
malzemenin mikroyapisinin ise ostenit taneleri igeren
tek fazl bir yapiya sahip oldugu gorilmiistiir. Serindag
ve Cam GMAW Kkaynak yontemi ile AISI 304 Ostenitik
paslanmaz c¢elik ile AISI 430 paslanmaz c¢eligini
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birlestirdikleri c¢alismada ferritik ana malzemenin
taneler boyunca ve tane iclerinde dagilmis halde
karbiirler icerirken, Ostenitik ana malzemenin 6stenit
taneleri iceren tek fazli bir yapiya sahip oldugunu
belirtmislerdir (Serindag ve Cam, 2021). Benzer sekilde
Senol ve Cam AISI 430 ferritik paslanmaz celikleri
GMAW yontemi ile birlestirdikleri calismada ferritik ana
malzemenin tane siirlarinda ve tane i¢lerinde dagilmis
halde karbiir iceren bir mikroyapiya sahip oldugunu
soylemislerdir (Senol ve Cam, 2020).

Uretilen kaynakl birlestirmelerden 309LSi kaynak teli
ile birlestirilenler Sekil 8'de verilirken 308L kaynak teli
ile birlestirilenler Sekil 9’da verilmistir. Her iki kaynak
teli ile tretilen numunelerin kaynak metallerinin
mikroyapilar1 ile ana malzemelerin mikroyapilar
karsilastirdigimizda kaynak metalinin  dentritik
olusumlardan meydana gelen bir mikroyapiya sahip
oldugu gorilmistiir. Kaynak sirasinda meydana gelen
bu yapiya 1sinma ve ardinda soguma neden olmustur.
Kumar vd., 6stenitik ve ferritik paslanmaz gelikleri lazer
ark kaynagi ile birlestirdikleri ¢alismada kaynak
metalinin, yavas katilasma hizi ile sogudugu icin
dentritikler icerdigini sdylemislerdir (Kumar ve dig.,
2018).

Kaynak metallerinin mikroyapilar1 Sekil 10 ve 11’'deki
schaeffler diyagrami yardimi ile incelendiginde kaynak
metalinin her iki ana metalin ve kullanilan ilave kaynak
metallerinin karisimindan meydana geldigi goriiliirken
kaynak metalinin 0Ostenit + martenzit + ferrit'ten
meydana geldigi belirlenmistir. Baskutis vd., paslanmaz
celik ile yap1 celigini kaynattiklar1 ¢alismada kaynak
metalinin ana metalin ve kaynak telinin homojen
karisimindan  meydana  geldigini  sOylemislerdir
(Baskutis ve dig., 2021). Kaynak sirasinda kaynak
havuzunun sogumasi ile ferrit fazinda 6stenit doniistimii
meydana gelirken sogumanin devaminda da o6stenit
fazinda martenzitik doniisiim meydana gelmistir. Bunun
sonucunda da kaynak metali Ostenit, ferrit ve
martenzitten olusan bir yapiya sahip olmustur. Wang ve
dig., GTAW kaynak yontemi ile AISI 430 ve AISI 304
paslanmaz celikleri birlestirdikleri ¢alismada kaynak
havuzundaki soguma nedeniyle Ostenitin martenzitik
donlisiimiin  gergeklesmesi ile kaynak metalinde
martenzitik yapinin bulundugunu sdylemisleridir
(Wang ve dig., 2020). Pa’ncikiewicz ve dig., AISI 430
paslanmaz celik ile AISI 304 paslanmaz celigini lazer
kaynag ile birlestirdikleri calismada kaynak metalinde
martezittik olusumlarin gézlendigini buna ise hizli
sogumanin dsteniti martenzite déniistiirmesinin neden
oldugu soylemislerdir (Pa'ncikiewicz ve dig., 2020).
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Sekil 8. 309LSi ilave Tel ile Birlestirilen Numunelerin Mikroyapilar (a) LS1, (b) LS2, (c) LS3

Ostenit Gegis Bolgesi Kaynak Metali Ferrit Gegis Bolgesi

Sekil 9. 308L ilave Tel ile Birlestirilen Numunelerin Mikroyapilari (a) L1, (b) L2, (c) L3
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Schaeffler Dtyagrama
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Sekil 10. 309LSi ilave Tel ile Birlestirilen Numunelerin
Schaeffler Diyagrami

Schaeffler Diyagrami
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Sekil 11. 308L ilave Tel ile Birlestirilen Numunelerin
Schaeffler Diyagrami

Bir kaynakl birlestirmede, kaynak sirasinda meydana
gelen 1sinma ve soguma nedeniyle mikroyapisinda
degisiklik olusmasi sebebiyle en hassas bolgelerden biri
de Is1 Tesiri Altindaki Bolgedir (ITAB). Her iki kaynak
teli ile birlestirilen numunelerin oOstenit tarafindaki
ITAB’larin mikroyapisi incelendiginde dstenit tanelerin
etrafin1 cevreleyen ferrit olusumu goriiliirken ferrit
tarafindaki ITAB’lar incelendiginde ise ferrit tane
sinirlarinda karbtr ¢okeltilerinin bulundugu
gozlemlenmistir.
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Kumar ve dig., plazma ark kaynak ydntemi ile dstenitik
ve ferritik paslanmaz c¢elikleri birlestirdikleri ve
birlestirmelerin mikroyap:r ve mekanik o6zelliklerini
inceledikleri c¢alismada oOstenit tarafindaki ITAB’da
Ostenit tane sinirlarini ¢evreleyen § delta ferrit aginin
olusumu go6zlenirken ferrit tarafindaki ITAB’da ise ferrit
tanelerinin etrafinda karbiir ¢okeltilerinin bulundugunu
soylemislerdir (Kumar ve dig., 2018). Ayrica Mahmoud
ve dig., TIG ve Nd:YAG lazer kaynak yontemleri ile 304
ve 316 paslanmaz celikleri birlestirdikleri calismada
304 paslanmaz celik tarafindaki ITAB'1n ferrit igerdigini
belirtmislerdir (Mahmoud ve dig., 2014).

Kaynak hizinin  mikroyapt {zerindeki etkileri
incelendiginde kaynak hizinin artmasi ile kaynak
bolgesine giren 1s1 miktarin azalmakta bunun
sonucunda da soguma hizi artmaktadir. Artan soguma
hizi da kaynak metalindeki dentritik yapinin,
incelmesine neden olmustur. A¢ar vd., GMAW kaynak
yontemi ile AISI 430 paslanmaz celigini kaynattiklar
calismada diisiik 1s1 girdisinin mikroyapida bulunan
mikro partikiillerin irilesmesine miisaade etmedigini
soylemislerdir (Acar vd., 2022). Ayni sekilde Kumar ve
Shahi GTAW kaynak yontemi ile AISI 304 paslanmaz
celigini kaynattiklar1 ¢alismada disiik 1s1 girdisi ve
soguma hizinin kaynak metalindeki dentritiklerin
boyutlar1 iizerinde etkili oldugunu sdylemislerdir
(Kumar ve Shahi, 2011). Rizvi AISI 304 paslanmaz
celigini MIG kaynagi ile birlestirdigi calismada diisiik 1s1
girdisinin daha ince boyutlarda dentritler irettigini
soylemistir (Rizvi, 2020).

Farkli kaynak tellerinin mikroyap iizerindeki etkilerini
incelemek amaciyla 30mm/dak kaynak hizinda iiretilen
birlestirmelerden elde edilen goriintiiler Sekil 12’de
verilmistir. Sekil 12 incelendiginde mikroyapilarin
birbirine benzer oldugu goriiliirken 308L kaynak teli
iretilen numunenin 309LSi kaynak teli ile liretilen
numuneye oranla daha ince tane bir yapiya sahip oldugu
belirlenmistir. =~ Mikroyapinin  birbirine  benzer
¢ikmasmin sebebi ise kaynak metallerinin kimyasal
bilesimlerinin oranlar1 disinda ayni olmasidir.
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Ferrit Gegis Bolgesi

Sekil 12. Farkh Kaynak Telinin Mikroyap1 Uzerindeki Etkileri (a) LS3, (b) L3

4.3. Mikro Sertlik

Kaynak hizinin ve kullanilan farkli tellerin kaynaklh
birlestirmelerin  sertlikleri iizerindeki etkilerini
arastirmak icin sertlik Olglimleri gerceklestirilmistir.
Yapilan sertlik 6l¢im sonuglari kullanilarak elde edilen
sertlik dagilim grafigi Sekil 13’te verilmistir.

Mikro Sertlik HV 4,
EREE8 8

&

5

o &

4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
Kaynak Merkezinden Uzaklik (mm)

Sekil 13. Sertlik Ol¢ciim Sonuclar

Sekil 13’'te de goriildiigii lizere yapilan sertlik 6lgiim
sonugclarinda en sert bolge kaynak metali olurken sertlik
dagilimimin kayak metali, ITAB ve ana metal seklinde
gerceklestigi tespit edilmistir. Kaynak metalinde elde
edilen en yliksek sertlik 426 HVo,2 ile L3 nolu numunede
olctliirken en diisiik sertlik 318 HVo,2 ile LSil nolu
numunede o6lciilmiistiir. En sert bolge olarak kaynak
metalinin belirlenmesinde kaynak metalinin
martenzitik bir yapiya sahip olmasinin etkili oldugu
disiiniilmektedir. Lakshminarayanan ve dig., ferritik
paslanmaz c¢elikleri otojen ark kaynak yontemi ile

birlestirdikleri ¢alismada kaynak metalinin en ytliksek
sertlige sahip oldugunu soylemislerdir
(Lakshminarayanan ve dig., 2009). Acar ve dig., AISI 430
paslanmaz ¢eligini GMAW kaynak yontemi ile
birlestirdikleri ¢alismada kaynak metalinin sertligini,
mikroyapida meydana gelen martenzitik olusum
nedeniyle ITAB’dan ve ana metalden daha biiyiik olarak
olctiiklerini sdylemislerdir (Acar ve dig., 2022).

Kaynak metalinden sonra en yiiksek sertlik ITAB’da
Olgtilmustiir. ITAB bolgesinde en yliksek sertlik degeri
L3 nolu numunenin ferritik taraftaki ITAB'inda 380
HVo2 olarak 6lgiiliirken en diisiik sertlik degeri ise LSil
nolu numunenin Ostenit tarafindaki ITAB’1nda 271 HVo2
olarak elde edilmistir.

Kaynak hizinin sertlik tizerindeki etkilerini incelemek
amaciyla 309LSi kaynak teli ile birlestirilen
numunelerin sertlik degerlerinden elde edilen sertlik
dagilim grafigi Sekil 14’te verilmistir. Sekil 14’teki
sertlik dagilim grafigi incelendiginde kaynak hizinin
artmasi ile sertlik sonuglarinin da artma egiliminde
oldugu goriilmiistiir. Kaynak hizinin artmasi ile sertlik
sonuclarinda meydana gelen artmaya, kaynak hizinin
artmast ile kaynak bélgesine giren 1s1 girdisinin azalmasi
sebebiyle artan soguma hizi ile mikroyapidaki tane
boyutunun kii¢iilmesi etkili olmustur. Abioye, Gbadeyan
ve Adebiyi, 2019, AISI 304 paslanmaz celigini gaz metal
ark kaynak yontemi ile birlestirdikleri calismada diisiik
151 girdisinde sertligin artigini1 bunun da artan soguma
hizindan mikroyapinin etkilenmesinden
kaynaklandigini ifade etmislerdir (Abioye, Gbadeyan ve
Adebiyi, 2019). Mahmoud ve dig., AISI 304 paslanmaz
celigini Fiber lazer kaynagi ile birlestirdikleri calismada
artan kaynak hizinin diisiik 1s1 girdisi olusturmasi
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sebebiyle daha kiiciik taneli bir mikroyap1 meydana
getirdigini bunun da sertlik degerini artirdigini
soylemislerdir (Mahmoud ve dig., 2021).
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Sekil 14. Kaynak Hizinin Sertlige Etkisi

Kullanilan farkli kaynak tellerinin sertlik tzerindeki
etkilerini arastirmak amaciyla kaynak hizi sabit tutulup,
LSi1 ve L1 nolu numunelerin sertlik verilerinden
tiretilen sertlik dagilim grafigi Sekil 15'te verilmistir.
Sekil 15 incelendiginde L1 nolu numunenin daha yiiksek
sertlik degerine sahip oldugu goriilmustir. 308L kaynak
telinin, 309LSi kaynak teline gére daha iyi mekanik
ozelliklere sahip olmasinin bunda etkili olmus
olabilecegi disiiniiliirken ayni zamanda mikroyapi
gorintileri incelendiginde 308L kaynak teli ile yapilan
kaynaklarin 309LSi kaynak teline oranla daha kiiciik
taneli ~ mikroyapr  Uretmesini  etkili = oldugu

diistinilmustiir.
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Sekil 15. Kaynak Telinin Sertlige Etkisi

4.4. Cekme Deneyi Sonuglari

GMAW kaynak yontemi ile birlestirilen AISI 430 ve AISI
304 paslanmaz c¢elik birlestirmelerin ¢ekme dayanimi
ve % uzama oOzelliklerine farkli kaynak tellerinin
etkilerini belirlemek icin ¢ekme testleri uygulanmstir.
Cekme deneylerinden elde edilen veriler kullanilarak
cekme uzama grafikleri elde edilmistir. Cekme testi
uygulamasinda ana malzeme ile de Kkarsilastirma
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yapabilmek i¢in ayrica ana malzemeden de hazirlanan
numunelere ¢ekme testi uygulanmistir. Cekme testli
sonucu elde edilen veriler yardimi ile cizilen ¢ekme
grafigi ve numunelerin kopma gorintiileri Sekil 16’da
verilmistir.

Sekil 16’ daki ¢ekme deneyi sonuclar1 incelendiginde
kaynakli birlestirmelerin ¢ekme dayanimlarinin AISI
304 paslanmaz c¢eligin dayanimindan diisiik, AISI 430
paslanmaz c¢eligin dayanimindan yiksek oldugu
gorulmustiir. Cekme sonuglarinin AISI 430 ana
malzemeden biiyiik ¢ikmasina kullanilan kaynak tellerin
kimyasal bilesimleri icerisinde bulunan Cr ve Ni
elementlerinin kaynak metaline girmesi ve burada
cokeltiler olusturarak kaynak metalinin dayanimini
artirmalarinin ~ etkili  oldugu  disiinilmektedir.
Mahmoud ve dig., diisiik karbonlu celik ile AISI 430
paslanmaz ¢eligini GTAW kaynag: ile birlestirdikleri
calismada kaynakl birlestirmelerin ¢ekme
mukavemetlerinin her iki ana metalin mukavemetinden
yuksek ¢iktigini buna ise Ostenitik kaynak telinin
iceriginde yiiksek miktarda Ni ve Mn gibi dayanim
artirict  elementlerin  bulunmasinin etkili oldugunu
soylemislerdir (Mahmoud ve dig., 2014). Ayn1 sekilde
Paulraj ve Garg UNS S31803 celigi ile UNS S32750
celigini GTAW kaynag: ile birlestirmisler ve ¢ekme
deneyi sonucunda kullanilan ilave kaynak telli nedeniyle
kaynakl birlestirmelerin ¢ekme dayanimlarinin ana
malzemelerden % 5-10 daha yiiksek c¢iktigin1 rapor
etmislerdir (Paulraj ve Garg, 2015).

Kaynak hizlarinin ve dolasiyla 1s1 girdisinin ¢ekme
dayanimi iizerindeki etkileri incelendiginde, iiretilen
tlim numunelerin ¢ekme dayanimin AISI 430 paslanmaz
celigin dayanimindan yiiksek olmasindan, kullanilan her
iki kaynak telinin mekanik o6zelliklerinin AISI 430
paslanmaz celikten daha iyi olmasi ve ayrica kaynak
ilave tellerinin kaynak mikroyapisina ilave alasim
elementleri katarak dayanimini artirmasinin yani sira
kopmalarin AISI 430 paslanmaz ¢elik ana malzemeden
gerceklesmesi sebebiyle kaynak hizinin ve dolasiyla
degisen 1s1 girdisinin ¢ekme dayanimi {izerindeki
etkisinin goz ardi edilebilecegi diistiniilmektedir.

Cekme deneyleri sonuclar: incelendiginde en yliksek
cekme dayanimi 308 L kaynak teli ile birlestirilen L3
kodlu numunede 516,94 MPa olgiiliirken en diisiik
¢ekme dayanimi 309 LSi kaynak teli ile birlestirilen LS1
kodlu numunede 470,22 MPa odl¢iilmiistiir. AISI 304 ana
malzemenin ¢cekme dayanimi baz alinarak en yiiksek ve
en diisiik ¢cekme dayanimlarina gore kaynak verimligi
hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda en
yliksek cekme dayaniminin elde edildigi L3 kodlu
numunenin verimligi %76,2 olarak belirlenirken en
disiik ¢ekme dayaniminin elde edildigi LS1 kodlu
numunenin verimliligi %69,3 olarak belirlenmistir.
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Sekil 16. Cekme Sonuglar1 a) Ana Malzemelerin Cekme Grafigi b) Kaynakli Numunelerin Cekme Grafigi c) Cekme Deneyi

Sonuglar1 Tablosu d) Kopma Boélgeleri

Sekil 16’ da verilen kopma goriintiileri incelediginde
biitlin  kaynakli birlestirmelerin AISI 430 ana
malzemeden koptugu gorilmektedir. Kopmalarin AISI
430 ana malzemede meydana gelmesi, her iki kaynak
telinin ve AISI 304 paslanmaz celiginin akma ve ¢ekme
dayanimlarinin AISI 430 paslanmaz c¢elikten daha
yuksek olmasindan kaynaklanmaktadir. (Yiriik ve dig.,
2017), S235]R ve AISI 430 paslanmaz gelik ile yaptiklari
calismada AISI 430 paslanmaz ¢eligin akma ve ¢ekme
dayaniminin S235JR  malzemeden daha yiiksek
olmasindan dolayr kopmanin S235]JR ana malzemede
meydana geldigini belirtmislerdir. Ayrica bir kaynakh
birlestirmeden beklenen birincil 6zellik dayaniminin
ana malzemeye es veya ona yakin olmasidir. Farkh
malzemelerin birlestirilmesinde ise birlestirmenin
dayaniminin, ¢ekme ve akma dayanimi diisiik olan
malzemeden daha biiyiik olmasi istenmektedir. Ayni
sekilde literatiirde kaynakli birlestirmenin dayaniminin
ana malzemeye ile ayni ve yakin olmasi gerektigi
belirtilirken  farkli  malzemelerin  birlestirildigi
durumlarda kaynakli birlestirmenin dayaniminin, akma
ve ¢cekme dayanimi diisiik olan malzemeden daha biiyiik
olmasi gerektigi soylenmistir (Kilinger ve Kahraman,
2009). Kaynakli birlestirmelerde c¢ekme deneyi
sirasinda kopmanin ana metalde meydana gelmesi,
kaynagin kalitesi ve dayanimi agisindan tercih edilen
kaynak parametrelerinin uygunlugunun da bir
gostergesidir. Biswas ve dig., AISI 304 paslanmaz celik
ile diisitk karbonlu 45C8 celigini GMAW yodntemi ile
birlestirdikleri ¢calismada ¢ekme deneyi esnasinda

kopmanin ana metalde gerceklesmesinin kaynak
parametrelerinin uygunlugunun ifadesi oldugunu
soylemislerdir (Biswas ve dig., 2018).

Bir diger o6nemli nokta ise kopmalarin kaynakl
birlestirmelerin en zayif noktasi olan ITAB’da meydana
gelmemesidir. Zira bir¢ok ¢atlama ve kopma kaynaklh
birlestirmenin en hassas bdlgesi olan ITAB meydana
gelmektedir. Her iki kaynak telinin ve AISI 304 ana
malzemenin Cr, Ni ve Mn gibi dayanim o6zelliklerini
artiricl elementlere sahip olmalar1 sebebiyle kaynak
esnasinda kaynak metaline bu alasim elementlerini
katmalar1 sonucunda kaynak metalinin ve ITAB’in
dayanimin artmasina neden olmuslardir. Bu yiizden de
kopmalarin kaynak metalinde ya da ITAB'da
gerceklesmedigi diisiiniilmektedir. Kilicer ve Kahraman
AISI 409 paslanmaz celik ile C1010 ¢eligini GMAW
kaynag: ile birlestirdikleri ¢alismada kullanilan ilave
kaynak telinin kompozit bir etki yapmasi sonucunda
kopmanin ITAB’da gerceklesmedigini belirtmislerdir
(Kiliger ve Kahraman, 2009).

Yapilan ¢ekme deneyi sonuglarinda, kopmalarin
ITAB'da meydana gelmemesi ve c¢ekme ve akma
dayanimlarinin AISI 430 paslanmaz celikten daha
yliksek olmasi sebebiyle tercih edilen her iki kaynak
ilave telinin bu iki paslanmaz celigin kaynaginda
rahatlikla kullanilabilecegini gosterirken tercih edilen
kaynak parametrelerinin de bu iki paslanmaz celigin
kaynagi icin uygun oldugunu gostermektedir.
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5. Sonuglar

AISI 304 ve AISI 430 paslanmaz celikleri farkli kaynak
teli kullanilarak ¢ farkli kaynak hizinda basarili bir
sekilde birlestirilmis ve asagidaki sonuglar elde
edilmistir.

Gozle yapilan kontroller sonucunda kaynak dikisinde
herhangi bir gézenek ya da kenar yenmesi gibi kusurlara
rastlanmazken kaynak hizinda meydana gelen
degisikliklerin 1s1 girdisini etkilemesi sebebiyle kaynak
dikis genisligi Uzerinde bir etkiye sahip oldugu
belirlenmistir.

Makroyap1 tizerinde yapilan ¢alismalar sonucunda
herhangi bir birlesme eksikligi, gézenek ve ¢atlak gibi
kaynak kusurlarina rastlanmazken artan kaynak hizi ile
kaynak bolgesine giren 1s1 girdisinin azalmasi sebebiyle
niifuziyet derinliginde azalmalar meydana geldigi
gorismiistir. Ayrica 309LSi kaynak teli ile iiretilen
numunelerin daha fazla niifuziyet meydana getirdigi
gorilmistir.

Mikroyapt c¢alismalar1 sonucunda {iretilen biitiin
kaynakl birlestirmelerin kaynak metalinin martenzit+
Ostenitik + ferritik bir yapiya sahip oldugu
belirlenmistir. Ayrica artan kaynak hiz1 ile
mikroyapidaki tane yapisinin inceldigi belirlenirken
308L kaynak teli ile birlestirilen numunelerin 309LSi
kaynak teline oranla daha ince taneli bir mikroyap:
trettigi gorilmiistiir.

Sertlik sonuglarina gore en yiiksek sertlik, iiretilen tim
birlestirmelerde kaynak metalinde elde edilirken
kaynak metalini ITAB ve ana metaller izlemistir. Kaynak
hizinin 1s1 girdisini ve beraberinde mikroyapiy1
etkilemesi sebebiyle sertlik sonuglarini da etkiledigi
belirlenmistir. Ayrica 308L kaynak telinin 309LSi
kaynak teline oranla daha kii¢iik taneli bir mikroyapi
iiretmesi sebebiyle 308L kaynak teli ile birlestirilen
numuneler daha yiiksek sertlik degerlerine sahip
oldugu gorilmistiir.

Kullanilan ilave kaynak tellerinin, kaynak metaline
alasim elementleri katmasi sebebiyle kaynak metalinin
dayanimi artirmis bunun sonucunda da bitiin
birlestirmelerin ¢ekme dayanimi, AISI 430 ana
malzemenin ¢ekme dayanimindan daha yiiksek
cikmistir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Ali YURUK ¢alismanin biitiin
asamalarinda  kendisi ¢alisarak bu  ¢alismayi
tamamlamistir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan
edilmemistir.
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