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Cekici Romork Aracinda Spoiler Yapisinin Siiriikleme
Katsayisina Etkisinin Hesaplamali1 Akiskanlar
Mekanigi ile Analizi

Cihan BAYINDIRLI "
* Omer Halisdemir Universitesi, Nigde Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu, Motorlu Araglar ve Ulagtirma Teknolojileri
Boliimii, Nigde, Tiirkiye
(Gelis/Received : 03.05.2016 Kabul/Accepted : 09.11.2016)

0z
Bu calismada bir ¢ekici romork kombinasyonuna etki eden aerodinamik kuvvetler hesaplamali akigkanlar mekanigi yontemi ile
incelenmigtir. Kuvvet dlgtimleri c¢ekici romork icin Fluent® programinda 4 degisik serbest akis hizinda gergeklestirilmistir.
Sayisal analizler 312 000 - 844 000 Reynolds sayilarinda yapilmigtir. Siirtiinme ve basing kaynakli siiriikleme kuvveti belir-
lenmistir. Model arag i¢in siiriikkleme kuvvetini iyilestirmek i¢in bir spoiler tasarlanmistir. Gelistirilen spoiler ile % 20,9 oraninda
aerodinamik diren¢ kuvvetinde iyilesme saglanmustir. Cekici romork etrafindaki akis yapisi ve basing katsayist dagilimlar: tespit
edilmistir.
Anahtar Kelimeler: Aerodinamik Diren¢ Katsayis1 (Cp), Siiriikleme Kuvveti, Fluent®, Cekici Romork, Hesaplamal
Akiskanlar Mekanigi.

The Analysis of The Effect of The Spoiler Structures
on the Truck Trailer Vehicle to Coefficient Drag by
Computational Fluid Mechanics

ABSTRACT
In this study, aerodynamic forces which effect to a truck and trailer combinations were investigated with computational fluid me-
chanics method. The force measurement were performed for the model truck trailer and aerodynamic drag coefficient (Cp) was
determined numerically in 4 different free flow velocity on the Fluent® program. Numerical analysis of flow were made on the
312 000 - 844 000 Reynolds number. The friction and pressure based drag force distributions were determined. A spoiler de-
signed to improve the drag force for the base model. % 20,9 improvement obtained for the aerodynamic drag coefficient. The
flow structure around the truck and trailer and pressure coefficient distributions.

Keywords: Aerodynamic Resistance Coefficient (Cp), Drag Force, Fluent®, Towing Trailer, Computational Fluid Mec-

hanics.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Motorlu kara tasitlarinin aerodinamik yapilart aracin
performansini, yakit tikketimini, ivmelenme 6zellikleri-
ni, yol tutus 6zelliklerini, ¢evre kirliligini, ses giirtltii-
stini ve konforunu o6nemli derecede etkilemektedir.
Bunlarin yaninda motorun, disli kutusu ve frenlerin so-
gutulmasimin, i¢ mekdnin havalandirilmasinin aerodi-
namik yapi ile dogrudan iliskisi vardir. Bunun i¢in tasit
etrafindaki akisin 6zellikleri iyi bilinmeli ve buna para-
lel olarak uygun tasarimlar gergeklestirilmelidir. Motor-
lu tasit lreticileri, tasit performansini ve motor tarafin-
dan iretilen gilicii arttirmaya yonelik Ar-Ge calis-
malarina bilylik onem verirken diger taraftan aracin
hava igerisinde hareketi sirasinda aerodinamik yapisin-
dan kaynaklanan kayiplar1 azaltma yollarmi aramislar
ve aramaya da devam etmektedirler. Ozellikle otomotiv
sektoriinde daha genis yer hedefleyen iireticiler araglari-

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: chayindirli@ohu.edu.tr
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2017.20.2 251-256

nin ekonomikligini artirirken, ekonomikligi artirmada
en biiylik engellerden biri olan aerodinamik direnci
azaltmak i¢in bu tiir arastirmalara ¢ok bilylik yatirim
yapmaktadirlar. Adrene olarak adlandirilan hibrit bir
aracin aerodinamik yapisini sayisal ve deneysel olarak
incelemigtir. Deneysel caligmalar1 agik devre tipi ve test
alan1 30 cm x 30 cm x 100 cm olan riizgar tiinelinde
yapmuslardir. Yapilan deneyler sonucunda arag iizerin-
deki Cp (basing katsayisi) dagilimimi ve Cp katsayisi
tespit edilmistir[1]. Yapilan ¢alismada pick-up aracinin
arka kabin geometrisinin aerodinamik yapiya etkisini
deneysel olarak incelemiglerdir. Ara¢ iizerindeki akis
yapisini PIV yontemi ile gézlemlemmis degisik boyut-
lardaki kabin yapilarinin Cp katsayilarina olan etkilerini
tespit edilmistir [2]. 3/10 6lgekli bir ¢ekici ve romork
modelinin deneysel sonuglarimi standart k-, RNG k-g,
Non-Linear Eddy Viscosity ve Reynolds Stress Trans-
port (RSM) model tiirbiilans modellerinin kullanildig:
STARCD ve FLUENT/UNS paket programlar1 yardimi
ile elde edilen verilerle karsilastirilmig, RNG k-g¢ ve

251
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Non-Linear Eddy Viscosity modelleri ile durma nokta-
larindaki basincin daha dogru tayin edilebildigi belir-
lenmistir. Verilerin dogrulugunu arttirmak igin ¢dziim
agini arttirmak gerektigi ifade edilmitir [3]. STARCD
paket programu ile standart k-& , non-lineer ikinci derece
k-g ve non-lineer ii¢iincii derece k-¢ tlirbiilans modelle-
rinde transient simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Direng
kuvveti biitiin modeller i¢in hesaplanmis ve deneysel
verilerden oldukca Onemli miktarda sapmalar oldugu
tespit edilmigtir. Transient veya transient olmayan k-¢
modellerinin direnci ¢ok yiiksek belirledigini ifade et-
mislerdir [4]. Pikap modelin aerodinamik yapisin1 Flu-
ent® paket programi ile LES ve RNG k-¢ tiirbiilans mo-
dellerini kullanarak incelemistir. Tasita gelen akisin
durma noktasi olarak 6n tamponun hemen iist kismi ol-
dugunu tespit edilmistir [5]. Egimli arka geometriye sa-
hip basitlestirilmis tasit iizerinden akisa hareketli bir
zeminin etkisini ele almistir. Yapilan incelemede hare-
ketli zeminin Cp katsayisimt % 8 C_ katsayisimt %16
azalttig1 tespit edilmistir. Tiirbiilans modeli olarak LES
(Large Eddy Simulation) kullanilmigtir [6]. Dort degisik
yiikseklikte konumlandirdiklar1 arka spoilerin bir yaris
arabasinin Cp ve C katsayilarina etkilerini Fluent® pa-
ket programinda k-¢ tiirbiilans modeli ile hesaplanmustir.
Spoilerin konumlandirildig: yiikseklik arttik¢a Cp katsa-
yinda iyilesme tespit etmislerdir [7]. Bir otobiis ve SUV
aracinin (Sport Utility Car) kilavuz kanatlariin ile ae-
rodinamik diren¢ katsayisina etkisini ANSYS CFX
programinda SST k-¢ ve k-¢ tiirbiilans modelleri ile sa-
yisal olarak hesaplamigtir. SST k-¢ tiirbiilans modelinde
deneysel ¢aliyma sonuglarina gore sapma orani % 8,04,
k-¢ tiirbiilans modelinde % 8,74 olarak elde etmislerdir.
Deney alaninin giris boéliimiinde tiirbiilans siddetini %
0,5 olarak alip aracin Cp katsaymni 0,593 olarak hesap-
lanmistir. Kilavuz kanatlar1 ile SUV aracinin Cp Katsa-
yisinda yaklagik % 18 iyilesme olabilecegini ifade et-
mislerdir [8]. Sekil 1’ de sayisal analizi i¢in olusturulan
ag yapisi verilmistir.

Sekil 1. SUV aracinin sayisal ¢dziimlemesinde ag dagilimi
(Mesh distribution in numerical analysis of SUV ve-
hicle [8]

2. MATERYAL METOD (MATERIALS AND
METHOD)

2.1. Genel Denklemler (General Equations)

Sonlu hacimlerin hesaplamali akisanlar mekanigi
(HAD) ile ¢oziimlenmesinde siireklilik ve momentum
denklemleri kullanilir. Uygulamada bu denklemleri ana-
litik olarak ¢6zmek zordur. Bu yiizden bu denklemler
paket programlar kullanilarak numerik olarak ¢oziimle-
nir.

2.1.1. Siireklilik denklemi (Continuity equation)

Streklilik denklemi, bir akis icerisinde yer alan kontrol
hacmindeki kiitle dengesi olarak ifade edilir.

9p  opu)  o(pv)  Oo(pw) _ 4

1
ot OX oy 0z

op .

— +div =0 2
p (pl)

divi=0 3
ou ov ow

—+—+—=0 4
oX oy oz

2.1.2. Momentum denklemi (Momentum equation)

Newton’un ikinci kanununa gore bir akiskan parcasinin
momentumunun degisim hiz1 bu akigkan pargasina etki
eden kuvvetlerin toplamina esittir. Bir akigkan parcasi-
nin birim hacminin x, y ve z yonlerindeki momentum

Du Dv Dw . .
artis hiz1 sirasiyla p—, p— ve pﬁ terimleri

Dt Dt
ile ifade edilir.

Momentum denkleminin x-bileseni;
Du o(-p+rt or, Ot
— ( p xx) + yX +
Dt OX oy

Momentum denkleminin y-bileseni;
Dv Or o(-p+7,) Or
p—=—2+ 2o+ —2 48, 6
Dt ox oy oz
Momentum denkleminin z-bileseni;
Dw ér, 0r, o(-p+7
P — LA ¥z + ( p zz) + SM
Dt ox oy oz :
2.1.3. Navier — Stokes denklemleri (Navier — Stokes
equation)
Navier — Stokes ve siireklilik denklemleri diferansiyel
hareket denklemleri olarak da ifade edilir. Bu denklem-
leri ¢oziimlenmesinde bazi kabuller alinarak basing ve
hizin {i¢ bileseni (x,y,z) hesaplanir.
Navier — Stokes denklemlerinin sonlu hacimler metodu-
nun gelistirilmesi i¢in en kullanish hali,
Du op .
— =——+div radu) + S 8
P Dt ox (ug ) M,

62“ +SMX 5
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Dv op .
— =——+div radv) +S 9
p%‘f:—%mw(ugradwpsw 10

2.2. Simr Sartlari (Boundary Conditions)

Sayisal ¢6ziimlemede tanimlanan siir sartlart ve 6zel-
likler Cizelge 2-5’de verilmistir.

Cizelge 2. Cekici romorkun sayisal ¢oztiimlemesinde kullani-

lan 6zellikler (Used features in numerical analysis
of truck trailer)

Fonksiyon Ozellik

Coziici Ayrik (segregated)
Fomiilasyon Implicit

Zaman Sabit

Hiz formiilasyonu Mutlak

Degisim secenegi
Akiskan
Basing — Hiz baglantisi

Diigiim-esaslh

Hava (sikigtirilamaz)
Simple

Cizelge 3. Cekici romorkun sayisal ¢oziimlemesinde relaksas-
yon kriterleri (Relaxation criterias in numerical
analysis of truck trailer)

Basing 0.3 Pa
Yogunluk 1 kg/m?
Govde kuvvetleri 1IN
Momentum 0.7 m?/s
Tiirbiilans kinetik enerji | 0.8 m%/s?
Spesifik yayilim orani 0.8
Tiirbiilans viskozite 1 kg/m.s

Cizelge 4. Cekici romorkun sayisal ¢dziimlemesinde havanin
ozellikleri (Features of air in numerical analysis of
truck trailer)

Ozellik | Tamim Sayisal Deger
p Yogunluk 1 kg/m®
Dinamik 5
1 viskozite 1.560x107 kg/m.s

Cizelge 5. Cekici romorkun sayisal ¢oziimlemesinde interpo-
lasyon segenekleri (Interpolation options in numer-
ical analysis of truck trailer)

Ozellik Sayisal Deger
Ikinci Derece Ayriklastirma (Second-
Basing
Order)
Momentum Ikinci Derece Ayriklastirma (Second-
Order)
Tirbiilans ki- | Birinci Derece Ayriklagtirma (First-
netik enerjisi | Order)
Tiirbiilans Birinci Derece Ayriklastirma (First-
yayilim oran1 | Order)

2.3. Cizim Datalarmin Olusturulmas1 (Obtaining Of
Drawing Datas)

2.3.1. U¢ boyutlu optik tarama (Three-dimensional
optical scanning)

Sekil 5.3’ de ¢ekici ve romork ayr1 ayr1 1 adet developer
sprey kullanilarak boyanmis, Sekil 5.4° de ii¢ boyutlu
optik tarama cihazi ile optik tarama yontemiyle 3 boyut-
lu ¢izim datasi elde edilmistir. Sekil 2 de ii¢c boyutlu ta-
rama cihazi, Sekil 3’ de ¢ekicinin ¢izim datas1 ve kalite
kontolii, Sekil 4’ de ise romorkun ¢izim datas1 ve kalite
kontolii verilmistir.

Sekil 2. Ug boyutlu optik tarama cihazi (Three-dimensional
optical scanning device)

2.3.2. Modelleme (Modelling)

Sekil 5.8 ve Sekil 5.9 goriilecegi lizere noktasal ag yapi-
larindan faydalanilarak bilgisayar destekli tasarim yazi-
lim1 (Catia V5) ile elde edilen 6lgiim datasi {izerinden
parametrik modelleme yontemi ile 3 boyutlu ¢izim data-
lar1 elde edilmistir. Elde edilen ¢izim datalar1 incelendi-
ginde geometrik benzerlik biiyiik oranda saglanmuistir.
Ancak prototip araca gore yiizey piiriizliliigliine bagh
olusabilecek hatalar ihmal edilmistir.

Sekil 3. Cekicinin ¢izim datas1 ve kalite kontrolii (Drawing
data and quality control of the truck)

L R < L1
v
— Ex
o wox

Sekil 4. Romorkun ¢izim datasi ve kalite kontrolii (Drawing
data and quality control of the trailer)
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3. HESAPLAMALI AKISKANLAR MEKANIGI
(HAD) iLE COZUM (CFD ANALYSIS)

Sayisal ¢oziimlemeler Fluent® programinda, Intel® Co-
re TM i5 3570 CPU 3.40 GHz islemci ve 8 GB ram
ozelliklerine sahip bilgisayarda gergeklestirilmistir. Co-
ziimlemeler 10m/s, 15m/s, 20m/s ve 27 m/s hizlarinda
yapilmistir.

Sonlu hacimler ile ilgili yapilan sayisal caligmalarda
diizgiin ve kaliteli bir ag olusturmak sonuglarin dogru-
lugu agisindan ¢ok 6nemlidir. Bu ylizden sayisal ¢alis-
malarda ag kalitesi aranmaktadir. An-
cak geometrinin karmagiklig arttikca bu ag kalitesini
elde etmek zorlagmaktadir. Cekici romork kombinasyo-
nunun ¢izim datasinda birgok ayrintili, kiigiik ve kavis
acist bulunan pargalar bulunmaktadir. Bu durum da is-
tenilen diizeyde ag kalitesi elde edilememistir. Daha iyi
ag kalitesini elde etmek i¢in ¢izim datasini daha da ba-
sitlestirmek, kavis agist olan pargalarin yerine daha diiz
parcalar ¢izmek ya da kiigiik pargalar1 kapatmak gerek-
mektedir. Bu durumda da ¢izim datasi geometrik ben-
zerlikten uzaklasacak sonuglar deneysel sonuglardan ve
gercek degerlerden uzaklasacaktir. Bu ¢aligmada ag ka-
litesi (element quality) ortalama 0,81 olmustur. Bu de-
gerin 0,5 den yiiksek olmasi onerilmemektedir. Sayisal
¢alismalarin dogrulanmasinda bagvurulan yontemlerden
birisi de agdan bagimsizlik testleridir. Sayisal ¢oziim-
lemede ag sayisi artmasina ragmen sonug belli bir de-
gerden sonra degismiyorsa, ¢oziimlemede agdan bagim-
sizlik elde edilmektedir. Bu ¢aligmada 11 degisik ag
sayisinda iiggensel hacim (tetrahedrons) ag yapisi icin
agdan bagimsizlik testleri yapilmistir. Cekici aracinin ag
yapilandirmalarinda tiggensel aglarin minimum ve mak-
simum boyutlar1 degistirilerek degisik ¢arpiklik oranin-
da ve degisik sayida ag yapisi olusturulmus ve ayni tiir-
biilans modellerinde ¢6ziimleme yapilmustir.
Cizelge 6. 27 m/s hizda yapilan agdan bagimsizlik testi sonug-
lar1 (Independent test results from the mesh at 27

m/s)

Reynolds Kuvvet

Sayisi Ag sayisi (N) Co
317 077 354 306 2,03 0,51
317 077 443 632 2,687 0,68
317 077 552 212 3,772 0,95
317 077 633 671 2,733 0,69
317 077 725 898 2,494 0,63
317 Q77 847 328 2,507 0,63
317 Q77 1092 454 2,556 0,65
317 Q77 1269 195 2,524 0,64
317 Q77 1497 968 2,54 0,64
317 Q77 2013573 2,552 0,65
317 Q77 3032 090 2,446 0,62

1,04

0,9

0,8

0,7 4
Cp

0,6

0,5

0,4

T T T T T T
0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000

Ag (Mesh) Sayisi
Sekil 5. Ag bagimsizlig1 grafigi (Mesh independent graph)

3.1. Cekici ve Romorkun Sayisal Coziimlemeleri
(Numerical Analysis Of Truck)

Bu calismada kullanilan model ara¢ (base model) Ba-
yindirh ve ark. (2015) tarafindan yapilan c¢aligmadan
almmistir [9]. Calismanin ikinci kisminda gelistirilen
spoiler ile bu model aracin aerodinamik bakimdan iyi-
lestirilmesi amaglanmistir. Yapilan sayisal ¢oziimleme
sonucunda ¢ekici romork kombinasyonuna etki eden
kuvvet degerleri hesaplanarak akig yapisi ile ilgili gor-
seller ve grafikler elde edilmistir.

Biimanes =

Sekil 6. Cekici romorkun “ag olusturma” ara yiiziindeki gorii-
nimii (The interface view of truckand trailer in
meshing section)

Cizelge 7. Model araca etki eden kuvvet degerleri ve Cp Kat-
sayilar1 (Affecting force values to the model vehi-
cle and Cp, coefficients)

Re Kuvvet (N) Co
312000 0,5240 0,792
469000 1,1110 0,747
625000 2,0750 0,784
844000 3,7750 0,783

Cizelge 7°de goriilecegi tizere 10 m/s, 15 m/s, 20m/s ve
27 m/s hizlarinda yapilan sayisal ¢éziimleme sonuglari-
na gore cekici romork kombinasyonunun Cp katsayisi
ortalama 0,776 olarak tespit edilmistir. Toplam aerodi-
namik diren¢ katsayisinin ortalama % 94,2°si basing
kaynakli % 5,871 siirtiinme kaynakli olarak tespit edil-
mistir.
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09- - Cp

08 = .

0,7 1
0,6 1
0,51
0,4 1
0,3 1
0,2 1
0,1
0,0

300000 400000 500000 600000 700000 800000 90000¢

Re
Sekil 7. Reynolds sayisina gore ¢ekici romorkun sayisal
Cp katsayis1 grafigi (According to Reynold
number aerodynamic drag coefficient (Cp) of
truck and trailer)

Sekil 8. 27 m/s (Re=844 000) hizdaki cekici ve romorka etki
eden riizgar hizinin streamline olarak gosterilisi (The
streamline image of the affecting wind speed to truck
trailer at Re=844 000)

1.183e+000
9.401e-001
6.973e-001
4.544e-001
2.116e-001
-3.128e-002
-2.741e-001
-5.170e-001
-7.598e-001
-1.003e+000
-1.246e+000
-1.488e+000
-1.731e+000 7

1Y

Sekil 9. 27 m/s (Re=844 000) hizda ¢ekici ve romork iizerin-
deki basing katsayisi (Cp) dagilimi The pressure coef-
ficient (Cp) distribution on the truck and trailer at
Re=844 000)

3.2. Spoiler Tasarim ile Aerodinamik iyilestirme
(Aerodynamic Improvement With Spoiler Design)

Bu ¢alismada model aracin spoiler yapisi iyilestirilerek
gelistirilen yeni spoiler modelinin siiriikleneme katsay1-
sina etkisi tespit edilmistir. Elde edilen ¢izim datasinin
kalip boslugu olusturularak ayni deney sartlarinda 10
m/s, 15 m/s, 20 m/s ve 27 m/s hizlarinda sayisal analizi
yapilmistir. Elde edilen gorseller ile iyilestirilmis akis
yapis1 gozlemlenmistir.

Sekil 10. Gelistirilen yeni spoilere sahip ¢ekici romorkun ¢i-
zim datas1 (Drawing datas of truck trailer with de-
veloped new spoiler)
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Cizelge 8. Gelistirilen spoilere sahip model araca etki eden
kuvvet degerleri ve Cp katsayilar1 (Affecting force
values to the model vehicle which has got devel-
oped new spoiler and Cp, coefficients)

Re Kuvvet (N) Co
312000 0,400 0,605
469000 0,936 0,629
625000 1,608 0,608
844000 2,860 0,593

Cizelge 8’de gelistirlen yeni spoilere sahip model ara-
cm 10 m/s, 15 m/s, 20 m/s ve 27 m/s hizlarinda sayisal
analizi yapilmig ve ¢oziimleme sunucunda araca etki
eden direng kuvveti tespit edilmigtir. Yapilan sayisal
analizler sonucunda ¢ekici romorkun Cp katsayisi orta-
lama 0,609 olarak elde edilmistir. Model araca gore %
20,9’Iuk aerodinamik iyilesme saglanmustir.

1,00

095+ —=— Model gekici romork C |

0,90

—o— Gelistirilen spoilere sahip gekici romork C

'\./-‘-

0,85
0,80 -
0,75
0,70
0,65
0,60 0/.\'\.
0,55
050
045

0,40 T T T T T T 1
300000 400000 500000 600000 700000 800000 900000

Reynolds Sayisi

Sekil 11. Reynolds sayisina gére Cp katsayisi karsilastirma
grafigi (The Cp comparison graph according to Reyn-
olds number)

Yapilan sayisal ¢aligmalar sonucunda rémorkun ¢ekici-
den yiiksek olan ist kisminda basing katsayist (Cp)
durma basincina yakin elde edilmistir. Model 1 aracinda
gelistirilen spoiler ile bu bolgede aerodinamik iyilesme
saglanmistir. Sekil 12°de spoilerin hiicum agisina baglh
olarak hava akig1 rémorkun tist kismina aktarilmis ve bu
bolgede olusan basing kaynakli direng kuvveti azaltil-
mistir.

2R
i
' )
I
S i\

Sekil 12. 10 m/s (Re=312 000) hizdaki model 1 aracina etki
eden riizgar hizinin vektorel olarak gosterilisi (The
vector image of the wind speed on the model 1 vehi-
cle at Re=312 000)
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Sekil 13’de akisin streamline olarak goriintiilenmesinde
gelistirilen spoiler ile romork iizerine aktarilan hava aki-
s1 goriilmektedir. Spoilerin iist kismindan uzunlugu bo-
yunca gegen hava burada siirtiinmeye bagli bir direng
olusturmaktadir. Siirtinmeye bagli direng basinca bagl
dirence gore ¢ok diisiik etki yaptiginda gelistirilen yeni
spoilere sahip model aracinda sayisal olarak % 20,9
oraninda aerodinamik iyilesme elde edilmistir.

“3.034e+000
[ 2.276€+000
1.517e+000
7.586e-001

T

Sekil 13. 10 m/s (Re=312 000) hizdaki model 1 aracina etki
eden riizgar hizinin streamline olarak gosterilisi The
streamline image of the wind speed on the model 1
vehicle at Re=312 000)

Sekil 14°de model 1 araci {izerindeki basing katsayisi
dagilimi verilmistir. Romorkun ¢ekiciden yiiksek olan
bu bolge ve akisa dik durumda olup durma basicina
yakin basing katsayisi olugmaktadir. Gelistirilen spoiler
ile bu bolgedeki basinca bagh olusan aerodinamik di-
reng kuvveti azaltilarak Cp katsayis1 diistiriilmiistiir.

1.146e+000
9.137e-001
6.811e-001
4.486e-001
2.160e-001
-1.655e-002
-2.491e-001
-4.817e-001
-7.142e-001
-9.468e-001
-1.179e+000

Sekil 14. 10 m/s (Re=312 000) hizda model 1 arac1 iizerinde-
ki basing katsayist (Cp) dagilim (The pressure
coefficient (Cp) distribution on the model 1 vehicle
at Re=312 000)

Aerodmami bakimdae.
plrtrsan beige

4. SONUC VE TARTISMA (RESULT AND
DISCUSSION)

Bu galigsmada bir ¢ekici romork modelinin siiriiklenme
kuvvetini azaltmak amaci ile bir spoiler tasarimi yapil-
mistir. Yeni spoilerin arag etrafindaki akis yapisina olan
etkisi 312000 - 844000 Reynolds sayisi araliginda nu-
merik olarak incelenmistir. Cekici rdmork etrafindaki
akig hiz1 streamline ve vektor olarak belirlenmistir. Ay-
rica ¢ekici romork iizerindeki basing katsayis1 dagilim-
lan tespit edilerek gelistirilen spoiler ile Cp katsayinda
% 20,9 iyilesme saglanmigtir. Bu orandaki bir aerodi-
namik iyilesme yiiksek hizlarda ¢ekici romorklarda ya-
kat tiiketimini yaklagik % 10 azaltabilmektedir. Romor-
kun cekiciden yiiksek ©On ylizey alaninda basing
kaynakl siiriikleme kuvveti, gelistirilen spoiler yapisi
iyilestirilmistir. Romorkun 6n {ist yilizey alaninda durma
basincina yakin elde edilen bu basing kaynakli drag
kuvveti, akisin romorkun tistiine aktarilmasi ile azaltil-
mistir. Ayrica akig yapisindaki bu iyilesme ses giiriiltiisii
ve konforu da olumlu yonde etkilemektedir. Bu duru-
mun Ozellikle spoiler tasariminin 6nemini ortaya koy-

mus uygun spoiler tasarimi ile elde edilebilecek iyiles-
me potansiyelini gostermistir.
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0z
Fiber optik kablo igerisinde 151k dalgalari ilerlerken, bir fotonun daha diisiik enerjili fotona elastik olmayan sagilmasindan dolayi,
yayilan 15181n dalga boyundan farkli dalga boylarinda, geri veya ileri yonli, yeni 151k dalgalar1 olusmaktadir. Bu 151k dalgalari baz1
uygulamalarda istenmezken, bazi uygulamalarda ise yeni olusan 151k dalgalarindan faydalanilmaktadir. Bilinen en yaygin sagilma
uygulamalart ise Brillouin ve Raman sagilmalaridir. Bu sagilmalar kullanilarak fiber yiikseltegler, fiber lazerler ve fiber sensorler
iiretilmektedir. Bu ¢alismada, Raman sagilmasi teorik olarak incelenerek, tek ve ¢ok kanalli Raman diizeneklerinde fiber boyuna
bagli olarak olusan dogrusal olmayan Raman sagilmasinin etkileri analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Optik Fiber, Lineer Olmayan Sa¢ilmalar, Raman Sag¢ilmasi.

The Analysis of Raman Scattering in the Fiber Optic
Cable

ABSTRACT

The light waves travel in fiber optic cable, due to the inelastic scattering of a photon to a lower energy photon, new light waves
consists which have different wavelengths from the emitted light waves wavelength, back or forward directions. The emerging
light waves are utilized in some applications although these light waves are undesirable in some applications. The most widely
known applications are the Raman scattering and Brillouin scattering. This scattering using fiber amplifiers, fiber lasers and fiber
sensors are produced. In this study, examining the Raman scattering theory, the analyzed effects of non-linear Raman scattering

which occurs due to length of the fiber at the single and multi-channel Raman configurations.
Keywords: Optic Fiber, Nonlineer Scattering, Raman Scattering.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Fiber optik kablo igindeki dogrusal olmayan sagilma et-
kileri, bir fotonun daha diigiik enerjili fotona elastik ol-
mayan sagilmasindan kaynaklanmaktadir. Enerji farki,
ortamdaki molekiiler titresimler veya fononlar tarafindan
emilir. Bagka bir deyisle, bir 151k dalgasinin enerjisinin,
daha yiiksek dalga boylu baska bir dalgaya transfer ol-
dugu soylenebilir. Oyle ki enerji farki fononlar seklinde
goriiniir [1]. Diger dalga Stokes dalgasi olarak bilinir ve
pompa dalgasi olarak kabul edilebilir. Anti-Stokes olarak
bilinen frekanstaki yiiksek enerjili foton, dogru enerjinin
ve momentumun fononu varsa olusturulabilir. Fiber optik
kablodaki sagilmalar dogrusal ve dogrusal olmayan sagil-
malar olmak tizere iki ¢esittir. Dogrusal sagilmalarda
kendi arasinda Rayleigh ve Mie sagilmasi olmak iizere
ikiye ayrilmigtir. Fiberde iki dogrusal olmayan sagilma
olay1 vardir ve ikisi de silikanin titresimli uyarma modla-
rtyla ilgilidir [2-9]. Bu olay, uyarilmis Raman sag¢ilmasi
(URS) ve uyarilmis Brillouin sagilmasi (UBS) olarak bi-
linir. Temel fark, UBS akustik fononlardan gecerken, op-
tik fononlar URS 'ye katilir. Bu farkin bir sonucu olarak;
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URS ileriye ve geriye dogru her iki yonde de olusabilir-
ken, UBS tek bir yonde meydana gelir. Dogrusal olma-
yan sagilma siire¢leri, yiiksek optik giic seviyelerinde
orantisiz zayiflamaya neden olur. Bu ayrica, farkli bir fre-
kansta ileri veya geri dogrultuda bir moddan diger mod-
lara optik gii¢ transferine yol acar. Aslinda uyarilan sa-
¢ilma mekanizmalar1 (UBS veya URS) optik kazang da
saglar fakat frekanstaki bir kayma ile gerceklesir.

Literatiirde sagilmalar ile ilgili cok sayida ¢aligma mev-
cuttur. Zhang ve arkadaglar1 yapmis olduklari ¢alisma da,
yiizeyi artirilmis Raman sagilmasi algilayicisi icin tek ka-
nal fotonik kristal fiber tasarlamiglardir [10]. Tian ve ar-
kadaglar1 yapmis olduklari ¢aligma da, siiper iletken
NdO1-xFxBiS2 kristallerde Raman sa¢ilmasi konusunu
incelemislerdir [11]. Zhang ve arkadaslar1 yapmis olduk-
lar1 ¢calisma da, Gelismis ylizeyli Raman sacilmasi i¢in
Au:Ag kompozit oraninin Nanokap dizisini olusturmus-
lardir [12]. Zhou ve arkadaglar1 yapmis olduklar1 ¢alisma
da, bir icecek igerisindeki zehirli molekiil tespiti igin yii-
zeyi artirilmis Raman sagilmasi feslegen tohumu destekli
nano parcaciklari incelemiglerdir [13]. Garrido ve arka-
daslart yapmis olduklari ¢alisma da, Degistirilmis glimiis
kolloidden olumsuz yiiklenmis bio analitlerin Raman sa-
¢ilmasi uygulamasini tasarlamiglardir [14]. Jamil ve ar-
kadaglar1 yapmis olduklari1 ¢aligma da, Raman sagilmasi
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sensorii ve 6-amino heksanetiol tarafindan 2,4,6 trinitro-
toluenin molekiiler tanimint yapmislardir [15]. Qi ve ar-
kadaslar1 yapmis olduklart ¢alisma da, siit iiriinlerinde
penisilloik asitin hizl1 tespiti i¢in Raman sagilmasi strate-
jisini incelemislerdir [16]. Chang yapmis oldugu ¢alisma
da, Raman sagilmasi 6zellikleri ve gelistirilmis optikle
ZnO nun diigiik sicaklik ve biiyiik 6l¢ek gelisimiyle nano
enjektdr siralamasint yapmuglardir [17]. Wang ve arka-
daslar1 yapmus olduklar1 calisma da, Ince su tabakasina
hapsedilmis Raman sacilmasi tarafindan dimetil metil-
fosfonat1 incelemiglerdir [18]. Sharma ve arkadaslari
yapmus olduklar1 ¢aligma da, Platin kaplama kontrollii al-
tin nano ¢ubuklarin yiizeyi geligmis Raman sacgilmasi ve
katalitik aktiviteleri ayarlamasini incelemislerdir [19].
Akintola ve arkadaslart yapmis olduklar1 ¢aligma da,
Toplu 2H-WSe2 nin Raman ve Brillouin sagilmasi ince-
lemelerini gerg¢eklestirmislerdir [20].

Sharma yapmis oldugu ¢aligma da, Relativistik plazma
da ultra yogun delikli Gausssian 1sininin uyarilmis Ra-
man sa¢ilmasini tasarlamistir [21]. Golasa ve arkadaslari
yapmis olduklart ¢alisma da, Au/MoS2 hetero yapilarda
diizensiz indiiklenmis Raman sag¢ilmasi konusunu arastir-
mislardir [22]. Motochi ve arkadaslar1 yapmis olduklar
calisma da, CVD Elmas1 Iyon nakliyle sertlestirmede yii-
zey Brillouin Sagilmasini incelemislerdir [23]. Zalamai
ve arkadaslart yapmis olduklari ¢aligma da, Rezonans
Raman sagilmasi ve TlInS2 kristallerde eksitonik spekt-
rumlart arastirmiglardir [24]. Gong ve arkadaglar1 yapmis
olduklar1 ¢aligma da, Raman pompasiyla 50 kmlik tek
mod fiberde anlik Brillouin Sagilmasinin kazang karak-
teristigini ¢ikarmiglardir [25]. Ramani ve arkadaslari
yapmis olduklari ¢alisma da, Hava stabil koloidal bakir
nanopartikiiller: Sentezi, Karakterizasyonu ve Raman sa-
¢ilmasi 6zelliklerini incelemislerdir [26]. Grima ve arka-
daglart yapmig olduklari calisma da, Cu3TaSe4 ve
Cu3NbSe4 :X-ray 1smlarimin kirilarak yayilmasi, dife-
ransiyel sicaklik analizi, optik emilim ve Raman Sagil-
masint incelemislerdir [27]. Meng ve arkadaslar1 yapmis
olduklar1 ¢aligma da, Plasmonik altin nano yapilarin et-
rafindaki Brillouin sag¢ilmasini aragtirmislardir [28]. Lin
ve arkadaglar1 yapmig olduklari ¢aligma da, Raman sagil-
mastyla Cu/Cu2S/ZnO nano yapilarin aktive edilmesi
konusunu arastirmuslardir [29]. Feng ve arkadaslart yap-
mis olduklar ¢aligma da, Uyarilmis Raman sagilmasinin
uyarilmis Brillouin sagilmasi tarafindan halka seklinde
geriye dogru siirlilmesi olayimi incelemislerdir [30].

Bu makale caligmasinin, ikinci boliimiinde fiber optik
kablo igerisindeki Raman sagilmasi teorik olarak analiz
edilerek, tigiincli bolimde Raman sagilmasinin benzetimi
yapilmustir. Son boliimde ise meydana gelen lineer olma-
yan sagilmalar ve sonuglar degerlendirilmistir.

2.TEORIK ANALIZ (THEORETICAL ANALYSIS)

Raman sacilmasi, bir akustik fonondan ziyade yiiksek
frekansli bir optik fonon iiretilmesi disinda Brillouin sa-
¢ilmasina benzer. Raman sagilmasi ileri yonde meydana
gelir ve 0zel bir fiberdeki Brillouin esiginden ii¢ kat ka-
dar biiyiik bir optik gii¢ esigine sahip olabilir. Tek modlu

uzun bir fiberde Raman sagilmasi i¢in esik optik gii¢ Py,
Pr =59 % 107%d%*Aayp (1)
ile verilir. Dogrusal olmayan sagilma tarafindan ise soku-
lan kayiplar, uygun bir optik sinyal seviyesinin kullani-
miyla ortadan kaldirilabilir. Tek modlu fiberlerde 10 mW
kadar diisiik optik gii¢lerde Brillouin esiginin meydana
gelmesine ragmen, bu seviye optik haberlesmeler icin
yine de yiiksek bir gii¢ seviyesidir ve kolayca korunabilir.
Biiyiik 6z caplar1 ve dolayistyla yiiksek esik optik gii¢ se-
viyeleri nedeni ile Brillouin ve Raman sagilmasi genel-
likle ok modlu fiberlerde gézlenmez.

Fiber optik kabloda wp frekansinda ilerleyen eden 1s1k
dalgasi titresim durumunda topraktan fiber molekiillerini
harekete gecirebilir. Silika fiber de titresimsel durumda
0-40 THz araliginda h|Q| ile |Q[/(2r) enerjiye sahiptir.
Bu enerji foton enerjisinden hwp daha kiigiiktiir, titresim
durumunda dogrudan uyarma miimkiin degildir. Fakat bu
durum Sekil 1’de gosterilen wg frekansinda ikinci foton
iceren ikinci dereceden Raman gecisi araciligiyla olabi-
lir. Kendiliginden inelastik sa¢ilma wg = wp- || foto-
nunu wp titresimsel uyarmayla |Q| frekansinda kendili-
ginden Stokes islemi olarak isimlendirilebilir.
Titresimsel durumda ki |Q| frekansi baslangigta yerlesim
bolgesi haline gelmisse, tamamlayict siire¢ @, = wp +
|2| fotonu olmasina olanak saglar ki bu da kendiliginden
anti-Stokes iglemi olarak isimlendirilebilir [31].

A

anti-Stokes

> Sanal durumlar

Titresimsel
siireg

Toprak durum

Sekil 1. Silika fiberlerde Stokes ve anti-Stokes islemleri (The
Stokes and anti-Stokes process in the silica fiber)

Molekiiler titresimler fononlar gibi davranir. Bu titresim-
sel dalgalarin momentumu anti-Stokes dalgalar ve pom-
panin uyusmazlik momentumuna karsilik gelir ve |Q| ya
bagli degildir. Bu sebeple Raman sagilmasi tercih edile-
bilir bir yone sahip degildir. Bu ileri dogru ayni1 zaman da
geriye dogru olabilir. Bir fonon dalgasinin soniimlemesi
dalga sayisina baglidir ve daha kisa dalga boyunda daha
kuvvetlidir. Fiberler de soniimleme silikanin amorf doga-
sindan dolay1 ¢ok giigliidiir. Bu yilizden molekiiler titre-
sim yerel olarak kabul edildiginde daha iyi bir yaklasim
olabilir. Buna ek olarak Stokes ve anti-Stokes islemle-
rinde pompa fotonlar1 diger dalga boylarina doniisebilir.
Ayrica Raman sagilmasi Stokes ve anti-Stokes sagilma
sayesinde pompa modu fotonlar tekrar doniistiiriilebilir.

2.1. Uyarilmis Raman Sacilmas:1 (Stimulated Raman

Scattering)
Raman sacilmasi etkisi, optik fotonla bir fotonun elastik

olmayan sa¢ilmasidir [1] ki malzemenin {igiincii derece-
den dogrusal olmayan sonlu tepki siiresinden kaynaklanir
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[32-33]. Optik fiber de tek renkli 1s1k 1511 ilerlediginde,
anlik Raman sagilimi meydana gelir. Fotonlarin bazilar
yeni frekanslara aktarilir. Sagilmig fotonlar enerji kaybe-
der (Stokes kaymast) ya da enerji elde edebilir (anti-Sto-
kes kaymast). Pompa 151n dogrusal kutuplu ise, sa¢ilmis
fotonun polarizasyonu ayni veya dikey olabilir. Diger
frekanslarda mevcut olan fotonlar ise, bu frekanslardaki
sacilma ihtimalinden dolay1 artar. Bu iglem, uyarilmis
Raman sa¢ilmasi olarak bilinir.

Sekil 2°de Raman Sagilimimin sematik gosterimi goriil-
mektedir. Raman Sagilmas1 Rayleigh sagilmasiyla kargi-
lastirildiginda daha zayiftir. Materyalin molekiiler titre-
sim yoluyla kirilma indisinin hafif modiilasyonundan
dolay1 olusur. Bir malzeme boyunca enerjisi hwp olan
bir foton enerjisi hwy ve biraz daha az enerji hwg bir fo-
ton ile optik fonon olugturan malzemenin bir titresim ge-
¢isini uyarabilir oyle ki;

hws = hwp - th (2)
Sanal
7 Enerji
Enerji Seviyeleri

: :

hwp hos

hov

>

Toprak Seviyesi

Sekil 2. Raman sagiliminin sematik gosterimi (Schematic
representation of the Raman scattering)

} Sanal
Eneriji Enerji
] Seviyeleri
T A
hop hos
L4 Uyarilmig durum
4 ya da son durum
hav
(hws = hwp - hov) Toprak Seviyesi
(a)
3 l Sanal
Enerji
Enerji [ Seviyeleri
T AT
hwp
hmA
Uyarilmis durum
ya da son durum l
hov
(hwA = hwp + hov) Toprak Seviyesi

(1)

Sekil 3. (a) Stokes sagilma islemi (Stokes scattering process)
(b)Anti-Stokes sagilma islemi (Anti-Stokes scattering
process)

Sekil 3’de Stokes sacilma iglemi goriilmektedir. Diisiik
enerjiyle yayilan 151k (hws < hwp) Stokes sagilimina
tekabiil eder (Sekil 3.a). Sekil 3.b’de ise yiiksek enerjiyle
(hw, > hwp) anti Stokes sagilim olaymi gosterir. Isil
denge durumda, titresim durumuna gore toprak seviye-
sinde biiyiik iyon sayis1 nedeniyle, Stokes sagilmasi bas-
kindir. Diisiik enerjili yayilma seviyelerinde, anlik Ra-
man sac¢ilimi meydana gelir. Bu durumda molekiiller
titresime katkida bulunur ve bu yilizden sacilan 15181n
yoni dogrusal degildir. Yogunluk diizeyi yiiksek oldu-
gunda titresim bir osilatér olarak kabul edilir, fotonlar
fazda uyumlu ve tutarlidir. Bunun neticesinde Raman sa-
¢ilmasi meydana gelir.

Kuantum mekaniginde, Raman etkisi ¢ift kuantum mole-
kiiler geg¢isini igeren bir siirectir. En sik Stokes sagilimi
stirecinde, olay fotonun (hwp) enerjisi daha diisiik bir se-
viyeye (hwy) indirilir ve bu fark, kinetik enerji seklinde
silis molekiiliine transfer edilir. Raman degisimi (wg =
wp — wg) silika titresim enerji seviyeleri ile belirlenir.
Stokes Raman siireci de ileri Raman siireci olarak bilinir
ve iglemin enerji korumasi su sekildedir;

Eg+hwp:Ef+hws (3)

E, ve Ef toprak durumu ve en son durum enerjilerini ayri
ayrt hesaplar. Olay fotonun emilimi, daginik foton ve
uyarilmig durumuna molekiiliin gecgis emisyonu tek
adimda ayn1 anda gerceklesir. Bu nedenle, Raman islemi;
yeterli sayida Stokes fotonu olusturulan, her zaman uya-
rilmig Raman etkisini miimkiin kilan, tek asamali bir sii-
reg olarak kabul edilebilir.

Sekil 4 kompozit uyarilmis Raman sagilmasini agikla-
maktadir. Dogrusal olmayan polarizasyon, bir elektronun
bir iist sanal seviyeye uyarilmasina neden olur. Farkli
pompa frekanslarinin se¢imi bir¢ok frekanslarda uyaril-
mis yayilma ile sonuglanir [33].

A

Sanal
N AV S > uyariimis
Sinyal 1 seviyeler

] \
AN sinyal 2/~
Pompa 1
(AN |
Pompa 2
1.uyarimis seviye v
Toprak seviyesi iﬁ

L Optik fonon

Sekil 4. ki pompa dalga boyu i¢in uyarilmis Raman sagilmas1
(Stimulated Raman scattering for two pump wave-
length)

Klasik elektromanyetik konsept ile, uyarilmis Raman sa-
¢ilimi (URS) sinyal yogunlugu artisi pompa iretimi ve
sinyal yogunluguyla orantilidir. Ornegin,

dlg

o Irlpls (4)
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Burada gp Raman-kazang katsayisidir.

Uyartlmig salinim tiretmek i¢in, Stokes ve pompa dalga-
lar1 mekansal ve gecici olarak ortiigmelidir. Raman-ka-
zang katsayisit gp kendiliginden Raman sacilimi ile ala-
kalidir. Raman sac¢ilimi ihtimali her kesitteki pompa
dalgasinda bulunan fotonlarin sayistyla ve Raman kesi-
tiyle orantilidir. Raman kesitinin frekans spektrumunu
neredeyse tamamen malzeme O6zellikleri belirler ¢linki
Raman siireci molekiillerin titresim durumuyla ilgilidir.
Kristal malzemelerde Raman sagilim 15181 dar bir bant ge-
nigligine sahiptir. Optik fiberlerin ana bileseni olan silika,
dogada bi¢imsiz halde bulunur. Bu tip malzemelerin tit-
resimsel enerji seviyeleri agik degildir fakat birleserek
bant bigimini alirlar [35]. Bu tip durumlarda Stokes fre-
kans1 (ws) pompa frekansindan (wp) genis bir aralik bo-
yunca ayrilabilir. Raman kaymasi i¢in 13 THz ve 15 THz
de iki tepe nokta ortaya ¢ikar (wyz = wp — wg). Ayrica
bu kayma igin spektrum da daha diisiik tepe noktakari1 da
mevceuttur (Sekil 5) [36]. Stokes dalgalarinin ilk artigi
Esitlik 5°de verilmistir. Fiber kayiplarini1 dikkate alarak,
Stokes dalgalarindaki net artis asagidaki sekilde yazilir;

% = grlpls — asls ®)
Burada a giigyitirim katsayisidir.

r'y

S

'Ava
Raman kazanci / V' |
0g L o mmy  f |

/o
06+ |
|
/ |
04 f/ |
/ \ ,."', P
/ v \ |
02T+ N '\
—_
0 } } t -
0 6 12 18 24 30 36 42

Frekans kaymasi (THz)——»

Sekil 5. 1um pompa dalga boyundaki silika i¢in Raman kazang
spektumu (Raman gain spectrum for silica in 1um
pump wavelength)

Pompa dalgas1 igin birlestirilmis esitlik asagidaki gibi ya-
zilir;

% = _Z_zgRIPIS — aplp (6)
Esitlik 5 ve 6 ileri Raman sagilim siireci igin birlestirilmis
dalga denklemi olarak bilinir [6]. Geriye dogru URS sii-
reci durumunda, Esitlik 6 aym kalir fakat Esitlik 5°de
dIg/dz’ nin basina eksi getirilir. Bu denklem kurulumu
UBS siireciyle benzerdir. ileri ve geri dogru URS siireci
birlestirilmis denklemleri, fotonlarin her bir 1s1nda ortaya
¢ikmasi ve gdzden kaybolmasi dikkate alinarak goriinge-
sel sekilde anlagilabilir. Fiber yiiziinden olusan kayiplar
c¢ikarildiginda Esitlik 5 ve 6 yeniden yazilabilir;

d Is | Ip

2+ ™

dz ~wg

Bu denklem pompadaki fotonlarin ve URS siireci bo-
yunca Stoke dalgalarinin toplam sayisinin korunumu ka-
nununu agiklar. Pompa giicil, esik giicii olarak bilinen be-
lirli bir giic seviyesini astig1 zaman Raman siirecinde
uyarilma ortaya ¢ikar. Uyarilmis sa¢iliminin biiyiimesi
i¢in uyarilmis artis lineer kayiplar1 gegmelidir.

URS her iki yonde de meydana gelebilir, 6rnegin optik
fiberlerde hem ileri hem de geri dogrultudadir. ileri URS
stireci durumunda pompa tiikkenmesi Raman esigini [36]
hesaplamak i¢in ihmal edilebilir. Bu nedenle Esitlik 6’ nin
sag tarafindaki ilk terim ihmal edilebilir.

dip

az —aplp )]
Bu denklemin ¢6ziimii su sekilde yazilabilir;

Ip(z) = Ioexp[— apz] ©)
Is(L) = Is(0)exp[grloLess — apl] (10)
Burada efektif uzunluk Lsf = w olup, URS;

fiber uzunlugu boyunca kendiliginden gelisen Raman sa-
¢ilmasindan meydana gelmektedir. Stokes giicii, esitlige
ve tiim Raman kazang spektrumuna gore hew enerjisin-
deki her frekansin yiikseltilmesi goz Oniine alinarak he-
saplanir.

Ps(L) = f_cl hw exp[gr(wp — w)lgLesr — asL]ldw
1)
o = os kabul edilerek, Esitlik 11 asagidaki sekilde yazi-
labilir;
Ps(L) = [, harg exp[gr(wp — @)loLegy — asLldws
(12)
Gii¢ agisindan ise, Esitlik 9 asagidaki gibi yazilabilir:
Pp(L) = Poexp[— apL] (13)
Py = IpyAss esitligindeki pompa giicii girdi olarak belir-
tilmistir ve Aff etkin alandir. Raman esigi ayni za-
manda pompa giicii girdisi(Stokes giicii fiber ¢ikisinda
pompa giicline esit oldugu an) olarak da ifade edilir.
Yani;
Ps(L) = Po(L) = Pyexp|— apl] (14)
a = ag varsayimiyla, Esik durumu asagidaki gibi tahmin
edilebilir:
16Aeff
9IRLesf

Py = (15)

Benzeri analiz ters URS i¢in de gerceklestirilebilir ve
esik giicli yaklasik olarak:
20Acff
9RrLefs

Py = (16)
Ileri URS igin esik giiciine, verilen ilk pompa giiciinde
ulasilir. Geri URS ise genellikle fiberlerde g6zlemlen-
mez. Esitlik 16 bir ¢ok yaklagimlar kullanilarak elde edil-
mistir, ama Raman esigi oldukca dogru ve kesin olarak
elde edilebilmektedir. 1550 nm’deki tipik optik haber-
lesme sisteminde A,;r ~ 50um?, L.sr ~20km ve
gr = 6 X 107 m/W *dir. Bu degerler esliginde Esitlik
16°da yerine konuldugunda P,;, =~ 570 mW olarak bulu-
nabilir. Optik haberlegsme sisteminde kanal gii¢leri genel-
likle 10 mW altindadir, URS siireci tek kanalli optik
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dalga sistemleri igin sinirlayici bir faktor degildir. Buna
ragmen bilyiik dlciide ¢ok kanalli dalga boyu bélmeli ¢o-
gullama (DBC) sistemlerinin performansini etkiler.

3. RAMAN SACILMASININ BENZETIMi
(SIMULATION OF RAMAN SCATTERRING)

Bu makale de giris sinyallerinin fiber optik kabloda olus-
turdugu Raman sagilmasi OptiSys 12.0 yazilimi kullani-
larak incelenmistir. Bu amagla ilk olarak yiiksek gii¢lii ve

'\1*:;,

CW Lazer 1

Freguency = 1555 nm
Power =100 W

diistik giiclii iki kanal tek modlu fibere uygulanarak fiber
boyuna bagli olarak olusan Raman sagilmalart analiz
edilmistir. Tek bir zayif giiclii kanal kullanildigi i¢in bu

diizenek tek kanalli diizenek olarak adlandirilmustir.

Pl

,\J*%

CW Lazer
Freguency
Powver = -
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Codullayici

Sekil 6’da Raman sagilmasmin tek kanalli analiz
diizenegi sematik olarak goriilmektedir. 2 adet siirekli
dalga (CW) lazer sinyali sirasiyla 1555 nm ve 1640 nm
dalga boyu ve 50dBm ve -99 dBm gii¢ degerlerine sahip
olarak secilmistir. Daha sonra bu sinyaller DBC’den ge-

0s4_1

Sekil 6. Raman sacilmasinin tek kanalli analiz diizenegi (Single channel analyzed configuration of Raman Scattering)
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Sekil 7. (a) Giris sinyallerinin optik spektrumu (Optical spect-
rum of the input signals), (b) 200 m i¢in (for 200
m), (¢) 500 m i¢in (for 500 m), (d) 700 m i¢in (for
700 m), (e) 1000 m igin (for 1000 m), (f) 1200 m

i¢in (for 1200 m)
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girilerek 200 m, 500 m, 700 m, 1000 m ve 1200 m
uzunluklardaki tek modlu fibere uygulanmistir. DBC
cikisindaki optik spektrumlar OSA 1 ile, fiberin so-
nundaki optik sinyal spektrumlari ise OSA_2 ile goriin-
tillenmistir.

Sekil 7(a)’da, 1555 nm’lik giris sinyali goriilmektedir.
Sekilden goriilecegi gibi sinyal giicii 50 dBm dir. -99
dBm’lik ikinci kanal ¢ok zayif oldugu icin spektrumda
goriilmemistir. Oncelikle 200 m fiber boyu igin yapilan
simiilasyonlarda, Sekil 7(b) incelendiginde fiber
cikisinda 2. kanaldan uygulanan sinyal giiciiniin
degistigi goriilmektedir. Ik kanal icin elde edilen
dalgaboyu ve gii¢ degerleri ayni iken, ikinci kanal
¢ikisinda -62 dBm’lik gii¢ Ol¢tilmiistiir. Sekil 7(c)’de
500 m’lik fiber optik kablo i¢in simiilasyon tekrarlan-
mugtir. Fiber hattin uzunlugu arttik¢a ilk kanalin gii¢
degerinin sabit kaldigi, 2. kanaldan uygulanan
sinyallerin ¢ikis giicliniin ise yiikseldigi (1640 nm igin
-5 dBm), bunun yanisira 1644 nm dalgaboyu ve -48
dBm giicte yeni bir sag¢ilmanin meydana geldigi
goriilmektedir. Sekil 7(d)’de ise 700 m’lik fiber optik
kablo c¢ikisindaki optik spektrum goriilmektedir. Bu
fiber boyu i¢in yapilan simiilasyonlarda, ilk kanaldan
uygulanan sinyalin ¢ikis spektrumunun sabit kaldigi,
diger kanaldan uygulanan sinyallerin  ¢ikis
spektrumlarinin yiikseldigi, bunun yanisira bir 6nceki
fiber boyu ile kiyaslandiginda 1551 nm dalga boyu ve
-28 dBm giicte yeni bir sagilmanin meydana geldigi
goriilmektedir. Sekil 7(e)’de 1000 m’lik fiber optik
kablo ¢ikigindaki optik spektrum goriilmektedir. flk
kanaldan uygulanan sinyalin ¢ikis spektrumunun
azaldigi, diger kanaldan uygulanan sinyalin ¢ikis
spektrumunun ise yiikseldigi gozlemlenmigtir. 700
m’lik boyda goézlemlenen 1644 nm’lik sacilmanin gii¢
degeri ise bu boyda azalmistir. Aym fiber boyundaki
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1551 nm’lik sagilmada ise yiikselme gdzlemlenmistir.
Ayrica iki yeni lazer sacilmasi meydana gelmistir.
Meydana gelen yeni sacgilmalarin dalgaboyu ve giic
degerleri sirasiyla 1529 nm ve -40 dBm ile 1575 nm ve -
40 dBm dir. Bu sa¢ilmalar Stokes ve anti-Stokes
sacilmalari olarak agiklanabilir. Sekil 7.(f)’de 1200 m’lik
fiber optik kablo ¢ikigindaki optik spektrum goriilmekte-
dir. Bu sekilde de ilk kanaldan uygulanan sinyalin ¢ikis
spektrumunun  diistiigi  diger kanaldan uygulanan
sinyalin c¢ikig spektrumunun ise azaldigi gozlemlen-
mistir. Ayrica cesitli dalgaboyu ve giicler de bir ¢ok yeni
sacilma meydana gelmistir.

Giig (dBm)

@)

sekillere mesafe ekseni eklenerek iic boyutlu spektrum
olusturulmustur. Sekilden de goriilecegi iizere fiberin ba-
sinda olmayan veya az olan Raman sagilmalari fiber boyu
uzadik¢a artmakta ve Ozellikle 1200 m’ye ulasgtiginda
maksimum sayida yeni sa¢ilma olugmaktadir. Simiilas-
yon siiresi ve yeni sagilma sayisi arttigi i¢cin daha uzun
mesafelerde 6l¢iim yapilmamustir. Sekil 8.(b)’de ise za-
mana bagli 1200 m’lik fiber optik kablonun ii¢ boyutlu
cikis spektrumu goriilmektedir. Zamana bagimli {i¢ bo-
yutlu sekil incelendiginde, 600 m ve 1200 m civarinda
cikis giic degerinde zayiflamalar gézlemlenmistir. Bu za-
mana bagimli zayiflamalar yaklagik 300 ps’lik zaman

Giig (dBm)

(b)

Sekil 8. 1200 m’lik fiber optik kablo i¢in (for 1200 m fiber optic cable), (a) Dalga boyuna bagl ¢ikis spektrumu (The output
spectrum depend on the wavelength), (b) Zamana bagli ¢ikis spektrumu (the output spectrum depend on the time)

Sekil 8(a)’da dalga boyuna bagli 1200 m’lik fiber optik
kablonun {i¢ boyutlu ¢ikis spektrumu goriilmektedir. Bu
sekilde, sagilmalarin daha net goriilebilmesi igin 6nceki

i,

CW Lazer 1

Freguency = 1953.33 nm
Power =100 V¥

araliginda gerceklesmekte olup, rastgele olusan yeni sa-
¢ilmalarin etkisi olarak agiklanabilir.

CW Lazer 4
Frequency = 1684.23 nm
Power = -89 dBm

.

CW Lazer 5
Frequency = 1708.22 nm
Power = -89 dBm

Sekil 9. Cok kanalli Raman sagilmasinin sematik diizenegi (Multi-channel schematic layout of the Raman scattering)
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Sekil 9°da birden fazla zay1f giicteki sinyaller icin Raman
sacilmasinin sematik diizenegi goriilmektedir. Bes adet
stirekli dalga (CW) lazer sinyali sirastyla 1553.33 nm ve
100 W, 1594.64 nm ve -99 dBm, 1638.21 nm ve -99
dBm, 1684.23 nm ve -99 dBm, 1708.22 nm ve -99 dBm
dalgaboyu ve gii¢ degerlerine sahip olarak segilmistir.
Daha sonra bu sinyaller DBC’den gegirilerek farkli uzun-
luklardaki fiberlere uygulanmistir. DBC ¢ikisindaki op-
tik spektrumlar OSA 1 ile, fiberin sonundaki optik sinyal
spektrumlari ise OSA 2 ile goriintiilenmistir.
.
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Sekil 10. (a) Giris sinyallerinin optik spektrumu (Optical spect-
rum of the input signals), (b) 200 m i¢in (for 200 m),
(¢) 500 m igin (for 500 m), (d) 3000 m i¢in (for 3000
m), (¢) 5000 m i¢in (for 5000 m), (f) 10000 m igin
(for 10000 m)

Sekil 10(a)’da OSA_1°den elde edilen optik sinyal spekt-
rumu goriilmektedir. Bes ayr1 kanaldan uygulanan sin-
yaller incelendiginde fiber hattin basinda sadece 1553 nm

dalgaboyu ve 50 dBm giice sahip lazer sinyali goriil-
mekte olup, diger kanallar ise zayif optik giicleri nedeni
ile gézlemlenememektedir. Sekil 10(b)’de 200 m’lik fi-
ber optik kablo ¢ikisindaki optik spektrum goriilmekte-
dir. Sekil incelendiginde fiber ¢ikiginda bes kanaldan uy-
gulanan lazer sinyalleri farkli giiclerde olugmustur. Fiber
basindaki spektrum ile bu spektrum karsilagtirildiginda
diger kanallardaki sinyallerin gii¢lendigi ve optik spekt-
rum ¢iktisinda goriilmeye bagladigi anlagilmaktadir. Se-
kil 10(c)’de 500 m’lik fiber optik kablo ¢ikisindaki optik
spektrum goriilmektedir. Fiber hattin uzunlugu arttikca
zayif giicteki kanallardan uygulanan sinyallerin ¢ikis
spektrumlarinin daha da yiikseldigi goriilmektedir. Sekil
10(d)’de 3000 m’lik fiber optik kablo ¢ikisindaki optik
spektrum goriilmektedir. Fiber hat uzunlugu 3000 m ola-
rak degistirilerek simiilasyon tekrarlandiginda 1, 2 ve 3.
kanaldan uygulanan sinyallerin ¢ikis spektrumlarinin yok
oldugu diger kanallardan uygulanan sinyallerin ¢ikis
spektrumunun ise arttig1 gézlemlenmistir. Sekil 10(e)’de
5000 m’lik fiber optik kablo ¢ikisindaki optik spektrum
goriilmektedir. Fiber hat uzunlugu 5000 m olarak degis-
tirilerek simiilasyon tekrarlandiginda 4. kanaldan uygu-
lanan sinyalin ¢ikig spektrumunun diistiigii 5. kanaldan
uygulanan sinyalin ¢ikis spektrumunun ise arttigi goz-
lemlenmistir. Sekil 10(f) 10000 m’lik fiber optik kablo
cikigindaki optik spektrum goriilmektedir. Daha uzun fi-
ber kullanildiginda son kanal giicliniin doyuma ulastig
gorilmiistiir. Bu nedenle 10000 m’de benzetim sonlandi-
rilmistir. Ancak 8 km’lik fiber boyunda doyuma girdigi
i¢in bu fiber boyu yeterlidir. Her kanal ve fiber boyu i¢in
elde edilen dalgaboyu ve gii¢ degerleri asagidaki Cizelge
1’de verilmistir.
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Sekil 11. Son kanal i¢in fiber boyuna gore gilic degisimi
(1708.22 nm) (The power change via to the fiber
length for the last channel)

Cizelge 1. Herbir fiber optik kablo icin kanal gii¢c degerleri (Power values of channel for each optical fiber cable)

200 m 500 m 3000 m 5000 m 10000 m
Dalgaboyu (nm) | Gii¢ (dBm) | Gii¢ (dBm) | Gii¢ (dBm) | Gii¢ (dBm) | Gii¢ (dBm)
1553.33 50.25 51.37 - - -
1594.64 -81.19 -59.12 - - -
1638.21 -61.32 -11.37 - - -
1684.23 -51.45 12.49 55.13 18.29 -
1708.22 -89.73 -78.18 13.86 52.13 52.50
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Sekil 11°da ise son kanal icin fiber boyuna gore gii¢c de-
gisimi goriilmektedir. Fiber boyu arttik¢a kanal giicii
yiikselmis ve yaklasik 5000 m’de ise doyuma girdiginden
sabit kalmistir.

4. SONUC VE ONERILER (RESULTS AND DIS-
CUSSIONS)

Bu makale ¢alismasinda, Raman sagilmasi teorik olarak
analiz edilerek, tek kanalli ve ¢ok kanalli Raman sacil-
masinin benzetimleri yapilmistir. Bu benzetimler sonu-
cunda, tek kanalli diizenekte fiber boyu artirilarak giris
kanallarinin gii¢ degerleri incelenmistir. Fiber boyu art-
tikga giiciin degistigi ve farkli dalga boylarinda yeni sa-
cilmalarin olustugu gézlemlenmistir. Daha sonra girise
birden ¢ok kanal eklenerek simiilasyonlar tekrarlanmis-
tir.

Fiber basinda sadece giiglii kanal g6zlemlenirken, fiber
boyu arttirildik¢a diger kanallarin fiber ¢ikisin da goz-
lemlenmeye baglamis ancak 5000 m gibi daha uzun bir
mesafeye ¢ikarildiginda bir kanalin giiclendigi diger ka-
nallarmn ise zayifladigr gorilmiistiir. 10000 m’ye kadar
tekrarlanan simiilasyonlarda giiclenen kanalin doyuma
ulasarak ayni giic de seyrettigi gézlemlenmistir. Diger
kanallar ise tamamen kaybolmustur. Analiz sonuglarin-
dan hareket edilerek birinci analizde farkli pompa dalga
boylarinin segimi ile birgok dalga boyunda uyarilmis Ra-
man yayilmasi ile sonuglandigi ve bunun fiber boyu ile
dogru orantil1 oldugu goriilmiistiir. Ikinci analizde ise cok
kanall1 sistemde uygulanan her kanal fiber boyuna bagh
olarak gii¢ yiikselteci olarak izlenmistir.

Fiber boyu arttik¢a farkli dalga boylarinda olugan Raman
sacgilmalar1 bu dalga boyuna aktarilmakta ve bu kanalin
giicii yiikselmektedir. Fiber boyu ile dalga boyu dogru
orantili olarak degismis ve uzun fiber boylarinda en uzun
dalga boyu olan 1708.22 nm’lik son kanal kalmistir. Kisa
dalga boylar1 ise kisa mesafelerde yiiksek giice ulagirken
fiber boyu uzadikca bu gii¢ fiber tarafindan sogurulmus-
tur.
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I[stenmeyen Elektronik Postalarin (SPAM)Filtrelenmesi
icin Bir Uzman Sistem Tasarimi ve Gerceklestirilmesi
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Giinlimiizde internet teknolojilerinin yayginlasmasiyla gelisen elektronik haberlesme bazi sorunlari da beraberinde getirmistir.
Elektronik haberlesmenin en 6nemli sorunlarindan biri SPAM olarak isimlendirilen istenmeyen mesajlarin internette yayilmasidir.
Bu caligmada, istenmeyen elektronik postalart (SPAM) filtrelemek igin bir uzman sistem tasarlanmis ve sonuglari ortaya
konulmustur. Oncelikle, SPAM filtreleme yazilimlari ile ilgili bir literatiir taramasi yapilmugtir. Daha sonra tasarlanan uzman sistem
uygulamasi adim adim anlatilmistir. Uygulamada ilk olarak SPAM ve normal e-posta olmak iizere 4601 elektronik postadan olusan
bir veri kiimesi hazirlanmustir. Veri kiimesindeki her e-postanin igerigi incelenmis, metinlerdeki nitelikler belirlenmistir.
Gelistirilen sistem, bu niteliklerden se¢im yaparak ve e-postalarin IP adreslerine bakarak s6zkonusu niteliklerin SPAM olup
olmadigina karar vermektedir. Caligmanin basarist gergek zamanli ugulamalar ile ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: E-Posta, SPAM, Uzman Sistem, Yapay Zeka.

Design and Implementation of the Expert System for
Filtering of Unwanted Electronic Mails (SPAM)

ABSTRACT

Today, the spread of internet technology in developing electronic communication has brought some problems. One of the most
important problems of electronic communication on the Internet is to spread unwanted messages known as SPAM. In this study,
an expert system is designed for filtering SPAM and its results are given. Firstly, the literature is reviewed related to SPAM filtering
softwares. Later, the expert system designed application is explained step by step. A dataset consisting of 4601 electronic mail was
prepared including SPAM and normal e-mail. Content of each e-mail in dataset is analyzed and attributes in texts are detected.
Developed system decide whether this attributes are SPAM or not by electing from this attributes and by regarding IP address of
e-mails. The success of this study is put forth with real time applications.

Keywords: E-Mail, SPAM, Exper System, Artificial Intellegence.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Internetin en ¢ok kullanilan hizmetlerinden biri
elektronik haberlesmedir. Ancak internetin gelismesi ve
yayginlagsmasi ile birlikte, elektronik haberlesme bir
takim sorunlari da beraberinde getirmistir. Elektronik
haberlesmenin en Onemli sorunlarindan biri SPAM
olarak isimlendirilen istenilmeyen mesajlarin internette
yaytlmasidir [1].

SPAM veya istenmeyen e-posta kavrami genellikle,
reklam, iriin ve web ilanlari, pornograf, kolay para
kazanma vb. icerikli e-postalar i¢in kullanilir. internette
ortalama bir kullanic1 bir giinde yaklagik 10-50 SPAM e-
posta alir ve gonderilen e-postalarin nerdeyse yarisi
(yaklasik 13 milyar adet) kadar istenmeyen ticari e-posta
gonderilir [2].

Glinlimiizde istenmeyen mesajlarin engellenmesi icin
veri madenciligi teknikleri ile Onlemler alinmaya
calisilmaktadir. Bu amagla karar destek makineleri,

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: isahin@gazi.edu.tr
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yapay sinir aglari, genetik algoritma veya karinca
kolonisi, karar destek vektér makineleri, bayesian
smiflandirict gibi algoritmalar kullanilarak otomatik
SPAM filtreme araglar1 gelistirilmistir [1].

Istenmeyen e-postalardan kurtulmak igin ¢ok emek ve
zaman harcanmaktadir. Ayni zamanda disk alan1 ve bant
genisligi gibi kaynaklarin da 6nemli 6l¢iide kullanildig:
bir gercektir. Ayrica, kotii niyetli kisiler veya sirketler,
cesitli aldatmacalar ile yasadisi Tirlinler ve diger
uygunsuz malzemeleri islemek igin istenmeyen e-
postalar1 firsat olarak kullanmaktadir [2].

Istenmeyen  e-postalara  karst  cesitli  metotlar
kullanilmistir. Bunlar ikiye ayrilir: statik metotlar ve
dinamik metotlar. Statik metotlar, SPAM mesajlar
onceden hazirlanmig bir adres listesi yardimiyla
saptamaya ¢alisirlar. Dinamik metotlar ise, e-posta
mesajlarmin icerigini inceleyerek SPAM mesajlarin
filtreleme algortimalarini bu igerige gore hazirlarlar [3].

Bu c¢alismada dinamik metotlara goére istenmeyen e-
postalart (SPAM), niteliklerden se¢im yaparak ve e-
postalarin IP adreslerine bakarak tespit eden bir uzman
sistem tasarlanmuigtir.
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Calismanin ikinci boliimiinde uzman sistemler, {i¢lincii
boliimiinde ise SPAM e-posta konusu hakkinda ayrintili
bilgi verilmistir. Dordiincii boliimde tasarlanan uzman
sistemin yapist ve uygulanmasi, son boliimde ise sonug
ve Onerilere yer verilmistir.

2. UZMAN SISTEMLER (EXPERT SYSTEMS)

Uzman Sistemler (US), belirli konuda uzman olan bir ve
bir¢ok insanin yapabildigi muhakeme ve karar verme
islemlerini modelleyen bir yazilim sistemidir [4].

Gilinimiizde ¢ok degisik alanlarda uzman sistemler
gelistirilmektedir. Bunlar arasinda yoneticilere karmasik
planlama problemlerinde yardimcit olan sistemler,
hastalik teshisinde, maden yataklar1 bulmada ya da
karmasik bilgisayar donanim yapilarini verilen sartlara
uygun olarak tasarlamada veya egitimde kullanilan sis-
temler olarak sayilabilir [5].

Uzman sistemler ile geleneksel sistemler arasindaki en
biiyiik farklardan birisi muhakeme yetenegidir. Gelenek-
sel sistemler, uzman sistemlerin aksine muhakeme gerek-
tiren konularda zayif kalir. Buna karsilik uzman sistemler
numerik iglemlerde zayif kalmaktadir [6].

2.1. Uzman Sistemin Genel Yapis1 (General Structure
of Expert System)

Tasarlanmig bir uzman sistemde algoritma yoktur. Her
zaman bilgiye dayali islem yapilir. Bilgi tabanindan bilgi
cagirilir, islem yapilip arama gerceklestikten sonra so-
nuca varilip bilgi dahilinde agiklamasi yapilir. Sistem
dogru sekilde tasarlanirsa kendini gelistirebilir. Ogrenme
yetenegi kazandirilabilir. Bir uzman sistemin genel ya-
pist Sekil 1’de verilmistir.

Kullanica Uzman

Cikanm
Motor

i| Foural
Tabam
Sekil 1. Uzman sistemin genel yapisi [7] (General Structure of
Expert System)

Bilgi Tabam (Knowledge Base): Bilgi miihendisleri ta-
rafindan olusturulur ve bilgi miithendisleri ger¢ek insan
uzmanin bilgisini kurallar ve stratejilere doniistiiriir.
Bilgi tabanini olusturan bilesenler kurallar, gergekler, se-
bekeler ve c¢ercevelerden olusur. Sistem yapist ayni kal-
mak kosulu ile konu kapsami genisletilebilir ve
giincellemeler i¢in eklemeler yapilabilir olmalidir [6].

Kurallar Tabam (Rule Base): Uzman sistemin bir so-
nuca varabilmesi i¢in bilgiyi kullandigi, bilgiyi ¢agirdigi
hafizaya “kurallar tabani” denir. Kurallar genel olarak iki
kisimdan olusmaktadir. Birincisi “Varsayim”; eger clim-
lesi ile baslayan ve-veya ile kurallar belirten bir climle

yapisidir. Tkincisi ise “Cikarim”; O halde kelimesi ile
baslayarak kurallarin olusturuldugu kisimdir [7].

Cikarim Motoru (Inference Engine): Problem verisini
orgiitler ve uygulanabilir kurallar i¢in bilgi tabaninda
arama yapar. Caligan bellek ve ¢ikarim motoru “Sonug
Cikarma Mekanizmasi1” olarak adlandirilan ikinci mo-
diilii temsil eder. Bu modiil ¢ikarimi gerceklestirirken
hem ileri hem de geriye dogru zincirleme metodu ile so-
nuca varabilen mekanizmadir [6].

Aciklama Sistemi (Description Unit): Uzman sistem
tasarlamanin ya da bir uzman sistemin en biiyiik avantaj-
larindan biri, sonuca vardigi seyin bir sebebi olmasi ve
bunu agiklayabilmesidir [7]. Ag¢iklama iinitesi, gelistiri-
len yazilim araciligiyla elde edilen sonuglarin kullanici-
lara iletilmek iizere raporlandigi bolimdiir. Raporun
dogrulugu geri bildirim i¢in dnemlidir.

3. SPAM E-POSTA (SPAM E-MAIL)

SPAM e-posta’ya gegmeden Once e-posta taniminin agik-
lanmas1 gerekmektedir. E-posta, bireylerin bilgisayar
agina baglantisini saglayan ve bir bilgisayardan baska bir
bilgisayara internet iizerinden mesaj yollamaya yarayan
bir aractir. E-posta, baslangigta sadece diiz yazi mesajlar
gondermek amaciyla gelistirilmisken daha sonra gelisti-
rilen tekniklerle e-posta iginde resim, ses, video, html do-
kiimanlari, ¢aligabilir program vb. kullanimi miimkiin
hale gelmistir [8,9]. e-Posta igerisinde; Gonderen ya da
Kimden (From), Alict ya da Kime (To), Konu (Subject),
Tarih (Date), ileti govdesi (Body), Karbon Kopya "KK"
(CC, Carbon Copy), Gizli Karbon Kopya "GKK" (BCC,
Blind Carbon Copy), Yanitla (Reply), Herkesi yanitla
(Reply All), Yonlendirme (Forward, Fwd), Ek (Attach-
ment) bilesenleri bulunmkatadir [10].
SPAM e-posta ise, ¢gogunlukla ¢ok fazla sayida aliciya
gonderilen, talep edilmemis elektronik iletileri tanimla-
mak icin kullamlan bir terimdir. ilk SPAM, 1 Mayis 1978
tarihinde DEC'in, ABD'nin Bat1 kiyisindaki tim ARPA-
NET adreslerine yeni tirlinlerini tanitmak i¢in gonderdigi
e-posta olarak kabul edilmektedir. ilk ciddi SPAM giri-
simi ise 1994 yilinda iki avukatin kendi hizmetlerini an-
latan bir reklam iletilerini USENET'teki 1000'lerce gruba
gondermeleri olarak kabul edilir.
SPAM e-postalarin igerikleri her zaman olmamakla be-
raber genellikle, iiriin ya da hizmet pazarlamak gibi ticari
amagclara hizmet eder [11].
Genel olarak agagidaki karakteristiklere sahip olurlar:

e  Cogunlukla aliciya hig bir sey ifade etmezler.

e (irkin ya da yasadisi icerikle gelirler ya da on-
lara yonlendirirler.

e Icerikleri yalan ya da yaniltic1 olur.
e  Mesajin baslik bilgileri tahrip edilmis olur.

e Alicilarin bu dagitimdan ileti almak istemedik-
lerini belirtebilecekleri gegerli / fonksiyonel bir
adres sunmazlar.
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e Elde edilmesi ve kullanilmasi kisilik haklarina
tecaviiz niteligi tasiyan igeriklere sahip olurlar
ya da bu yolla toplanan bilgiyi, kitleyi katego-
rize etmek icin kullanirlar [11].

3.1. Sikca Rastlamlan Baza SPAM Mesaj Ornekleri
(Some Common Spam Message Examples)

e  Uriin reklamlari

e Hemen
SPAM’ler

e Acele kan araniyor mesajlari

para  kazandiracagmi  sdyleyen

e Losemili hastaya yardim isteyen SPAM’ler.
e Porno igerikli SPAM’ler
e  Parti propagandalari
e Satilik binlerce e-posta adresi
3.2. SPAM E-posta Zararlari (Spam E-mail Demages)

SPAM tiiriindeki iletilerin yarattig1 sorunlar sdyle 6zetle-
nebilir:

Gizlilik (Privacy): Hangi eposta adresleri ve hangi kisi-
sel bilgilerin elde edildigi ve biriktirildigi noktasinda
onemli gizlilik ihlalleri s6z konusudur.

Icerik (Content): SPAM e-postalarin ciddi bir ¢ogunlu-
gunun icerdigi yasalara aykiri icerik, pornografi, gocuk
pornografisi, yasadist online kumar servisleri, piramit sa-
tiglar, hemen zengin olma vaadleri ile aldatici ticari ey-
lemler bireylerin psikolojilerini  olumsuz  yonde
etkilemektedir. Ozellikle toplumun kiiciik yastaki men-
suplarinin Internet'in olumlu 6zelliklerinden ziyade za-
rarli yonleri ile tanigmasina neden olmaktadir.

Aldatic1 Eylemler, Spoofing (Deceptive Actions, Spo-
ofing): Spoofing, eposta bagliklarinin degistirilmesi ile
iletinin orijinal gondericisi yerine baska bir yerden ya da
kurumdan geliyormus gibi gosterme islemidir. SPAM
yapanlar iletilerinin dikkate alinip okunmasi ve cevap ve-
rilmesi i¢in spoof yaparak ciddi ve saygin kuruluslarin
isimlerini kullanabilirler. Bu da kurban segilen kurulus-
larin ticari linlerine zarar getirmekte, zaman ve miisteri
kayiplarina yol agmaktadir ve bu durumun diizeltilmesi
i¢in yapilan harcamalar kuruma ciddi bir mali yiik olus-
turmaktadir.

Finansal Tutar (Financial Amount): 2001 yilinda Av-
rupa Birligi'nin yaptig1 bir arastirmaya gore tiim diinyada
bir yilda meydana gelen SPAM faaliyetlerinin tiim inter-
net kullanicilarina maliyeti olarak 10 milyar dolar dolay-
larinda [11].

3.3. SPAM Kaynakh Saldir1 Metotlar1 (SPAM-Origi-
nating Attack Methods)

SPAM kaynakli saldirilar ¢cogunlukla merak uyandirma,
reklam, korku, eglence, politik, yardim gibi konularla
kargimiza ¢ikmaktadir. Saldiri amagli kigiler ise hedef
olarak oncelikle sistemdeki en kolay giris yolunu yani
acikliklart denerler.

SPAM postalarla birlikte tasman virlis vb. yazilimlarm
tespit edilmesi oldukga giictiir. Cok degisik yontem ve
senaryolarla kisinin bilgisayarma gizli bir ajan yazilim

olarak yerlesebilmektedir. Kendilerini faydali bir prog-
ram olarak gostererek kullanicinin onaymi aldigindan do-
lay1 ¢ogu giivenlik dnlemleri yetersiz kalabilmektedir.

Uygulamalarin sanal ortama tagindig1 e-devlet, e-kurum,
e-bankacilik gibi islemlerde kullanilan kullanici kimlik
dogrulama, hesap ve sifre bilgilerinin elde edilmesine yo-
nelik phishing tiirii yanlig yonlendirmelerde de kullanila-
bilmektedir. Gizli DNS ve hosting yaniltma yontemleri
kullanilarak, gelen bir e-postanin gercek bir bankadan
veya kurumdan geldigi izlenimi vermek suretiyle bir ta-
kim kisisel bilgileri sahte formlarla istemektedirler. Cok
stk yasanan bu tlir magduriyetlerden dolayr kurumlar
web sayfalarindan veya SMS ile ilgili, iletinin SPAM ol-
duguna dair siirekli uyarida bulunmaktadirlar.

SPAM yoluyla yerlesen zararli bir yazilim kisinin Out-
look’undan adres defterindeki tiim kullanicilara kendi
adinda tuzak olabilecek yaniltici postalar gonderebilmek-
tedir. Karsidaki kisi gelen zararh eklentiye sahip e-posta-
nin tamidigr ve gilivendigi kisiden geldigi varsayimiyla
rahatlikla onay verebilmektedir. Bu sekilde bilgisayar-
lara yiiklenebilen bir takim yazilimlar klavyeden girilen
bilgileri, fare ve ekran goriintiilerini saldirgan hedefe
dogrudan goéndermektedir. Zehirlenmis PC olarak tanim-
lanan bu bilgisayarlar iizerinden baskalarina ait binlerce
reklam maili gonderilebilir. Uzak masaiistii servisini bas-
latarak saldirganin dogrudan erismesini saglar [12].

3.4. SPAM Onleme Teknikleri (SPAM Prevention
Techniques)

SPAM e-postalarla miicadelede sunucu ve istemci tara-
finda alinmasi gereken bir takim énlemler vardir. Internet
tabanli veya Outlook benzeri e-posta okuyucularda
Onemsiz posta klasorii konfigiire edilerek mutlaka tanim-
lanmalidir. Dogrudan tanima ve dgrenme yetenegi saye-
sinde daha dnce bir kez SPAM olarak belirtilen bir posta
tiirii artik SPAM klasoriine gidecektir. Glinlimiizde Anti-
viriis yazilimlari sadece viriis temizlemekle kalmayip di-
ger anti-SPAM, antitrojan, anti-spyware, internet secu-
rity gibi bircok anti-tarama yetenegi olan tliimlesik
yazilimlar haline gelmistir. Kullanilmakta olan giincel
anti-virus yaziliminin SPAM tarama ozelligi aktif tutul-
malidir.

Posta hizmeti veren sunucu sistemlerinde ise domain
lizerinden gelen giden tiim e-postalar; igerik, konu, kim-
den ve ekler olmak iizere bir¢ok kritere gore taratilir. Bu
amagcla GFI benzeri pek ¢ok ticari SPAM onleme yazi-
limlart gelistirilmistir.

3.5. SPAM Filtreleme Yazilmlar1 (SPAM Filtering
Softwares)

Giiniimiize SPAM filtreleme yazilimlar iki kola ayril-
maktadir. Bu yontemlerden birincisi 6nceleri SPAM ige-
rikli e-posta yollayan adresleri filtrelemekle baslayip
giinlimiiziin sik¢a kullanilan RBL sistemlerine uzanan te-
ker teker engelleme metodudur [13].

[k metoda gére SPAM dagitimina aracilik eden IP adres-
lerinin engellenmesi yoluyla SPAM gonderiminin 6niine
gecilmeye calisilmaktadir. Bu metodun avantaji gonderi-
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len mesajin iceriginden bagimsiz olarak dogrudan mesa-
jin kaynaklandig1 noktaya gore filtreleme yapmasi sebe-
biyle igerik iizerinde yapilacak diizenlemeler yoluyla
atlatilmasinin mimkiin olmamasidir. Buna karsilik
SPAM gonderiminde kullanilan sistemleri tespit etmenin
zorlugu ve SPAM gondericilerinin ¢esitli anonimlestirici
sistemler {izerinden baglantilarini gergeklestirmeleri se-
bebiyle engelleme listelerinin yeterince hizli bir bicimde
giincellenmesi miimkiin olmamaktadir.

Ikinci yontem olan igerik filtreleme yontemi ilk olarak e-
postalarin belirli anahtar kelimeleri igerip igermemesine
gore filtrelenmesine dayanir. Kelimelerin teker teker filt-
relenmesinin gelen mesajlarin ¢oklugu ve ¢esitliligi kar-
sisinda yetersiz kalmasinin yaninda bu sistemin normal
e-postalart da SPAM olarak tanimlayarak yaptigi hatali
tespitlerin ¢oklugu sebebiyle mesajlar statik kriterler ye-
rine istatistiksel yontemler kullanarak filtreleyen sistem-
ler gelistirilmistir.  Istatistiksel icerik filtreleme
sistemleri, e-posta mesajlarini tek bir kelime yerine i¢in-
deki kelimeler arasinda tespit edilen istatistiksel baglan-
tilar yardimiyla siniflandirir. Gliniimiizde modern SPAM
filtreleme sistemleri bu yontemleri teker teker uygulamak
yerine bu sistemleri birlikte uyarlamakta ve e-posta hak-
kinda nihai kararlarin1 vermeden 6nce bu sistemlerden
gelen sonuglar1 degerlendirerek bir karar vermektedirler.
Bu sayede sistemlerin tek baslarina ortaya ¢ikan eksiklik-
lerini gidermek miimkiin olmaktadir.

3.6. SPAM Filtrelerine Takilan Noktalar (Points At-
tached to SPAM Filters)

Format (Format): Tiim yazinin biiyiik harf olmas1 — par-
lak renkler kullanilmas1 — gereginden fazla iinlem kulla-
nilmasi

icerik (Content): “Para Almak”tan s6z eden, geri
O0deme, az 6deyin, daha az 6deyin, paraniz iade vb. ice-
rikler

Kod (Code): Ozensiz yazilmis kodlar, fazla kullanilmis
taglar, 6zellikle Word’den iiretilmis HTML kodlar1

Gorseller ve Imajlar (Visuals and Images): Fazla ve
sadece gorsel kullanimi — Igerikte Yaz1 & Gorsel dengesi
olmamasi. Kullanilan veri setinde bu tiir noktalar: tespit
eden alanlar mevcuttur.

3.7. SPAM Filtrelerinin Kontrol Ettigi Alanlar (Spam
Filter Controlled Areas)

Konu (Topic): SPAM filtreleri i¢in anahtar konu iligki
ve ilgidir.

To Alam (To Area): SPAM Filtreleri, gonderim yapilan
alic1 ile tammip tamnmadigim kontrol eder. Ornegin,
“...@....com” seklindeki bir adrese mail atilmasindansa
<Isim Soyisim> seklinde, isimlere gdnderim yapilmasi
SPAM filtreleri i¢in olumlu bir puanlamadir.

icerik (Content): icerikte tanitma yazilarina, sirket hak-
kinda bilgi igeriklerine yer gonderilen maillerde yakinlik
fark edileceginden olumlu bir puanlama saglar. Ayrica

igerik temiz, dengeli, SPAM kelimelerden ve noktalama
isaretlerinden uzak olmalidir.

IP Adresi (IP Adress): SPAM filtreleri, génderici IP’si-
nin kara listedeki IP alanlarindan olup olmadigina dair
kontrol yapar.

Kimden (From): Alicilarla tamidik olmak 6nemlidir.
SPAM Filtreleri, gonderen ve alicinin adres defterlerinde
taniml1 olup olmadigii kontrol eder. Dogrulanmis do-
mainler yerine Google, Yahoo gibi iicretsiz anonim do-
mainlerin kullanilmas1 SPAM oranini arttirir.

Domain-Alan Adi (Domain Name) : SPAM gonderen-
ler genellikle fake—sahte hesap kullamiyorlar ve Kimlik
Denetleme— Authentication yapmadan gonderim yapar
[13,14].

4. GELISTIRILEN UZMAN SiSTEMIN YAPISI
VE UYGULANMASI (STRUCTURE AND
IMPLEMENTATION OF DEVELOPED EXPERT
SYSTEM)

Bu c¢alismada, SPAM filtrelemek i¢in bir uzman sistem
tasarlanmigtir. Calisma SPAM filtreleme yazilimlarindan
icerik filtreleme yontemine bir d6rnek olacak niteliktedir.
Bu yontemle, e-posta igerisinde kelimeler aranarak bu
kelimelerin SPAM olup olmadigina karar verilmektedir.

4.1. Veri Seti (Data Set)

Veri kiimesi, UCI makine 6grenmesi [9] veri tabanindan
almmustir. Veri kiimesi Hewlett-Packard laboratuarindan
elde edilen 4601 elektronik postadan olugsmaktadir. E-
postalardan 57 o6zellik elde edilmistir. Ik 48 ozellik
elektronik  mesajlardan elde edilen kelimelerin
frekanslarin1 gostermektedir. Bununla birlikte 49-54
arasindaki 6 ozellik ise elektronik mesajlarda gecen °;’,
‘C, [, 1, \$” ve ‘W gibi karakterlerin frekanslarini
gostermektedir. 55-57 arasindaki o6zellikler ise, biiyiik
harflerle yazilmis kelimelerin “toplam harf sayis1”, “or-
talama harf sayis1” ve “en uzun kelimenin harf sayisi”n1
belirtmektedir. 58. 6zellik ise elektronik postanin SPAM
olup olmadigini belirtmektedir.

Veri setindeki 4601 e-postanin 1813 (%39.4) adedi
SPAM, 2788 (%60.6%) adedi ise SPAM degildir. E-
posta girislerinde kullanilan kelime oOrnekleri: ‘free’,
‘credit’, ‘business’ (genellikle SPAM e-postalarda
kullanilan) ve ‘project’, ‘meeting’ , ‘George’, ‘hp’
(genellikle SPAM olmayan e-postalarda bulunan).
Elektronik mesajlardan alinan kelime ve karakterler Ci-
zelge 1°de verilmistir.
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Cizelge 1. Veri setinde kullanilan 6zellikler (Features used in dataset)

1-make 10-mail 19-you 28-650 37-1999 46-edu
2-address 11-receive 20-credit 29-lab 38-parts 47-table
3-all 12-will 21-your 30-labs 39-pm 48-conference
4-3d 13-people 22-font 31-telnet 40-direct 49-;
5-our 14-report 23-0 32-857 41-cs 50-(
6-over 15-adresses 24-money 33-data 42-meeting 51-[
7-remove 16-free 25-hp 34-415 43-original 52-1
8-internet 17-business 26-hpl 35-85 44-project 53-$
9-order 18-email 27-george 36-tecnology 45-re 54-#

4.2. Veri Setinin Azaltilmasi (Data Set Reduction)
Veri seti incelendiginde bazi giris 6zelliklerin gereksiz ve
yiiksek varyansa sahip olmadig1 goriilmiistiir. Bu durum,
ayirt etme isleminde (tespit etme siirecinde) zorluk
¢ikaracaktir. Bu ylizden baz1 dzelliklerin degerlendiril-
mesine gerek kalmamigtir. Dolayisiyla, veri setinde
gelen ozelliklerden make, adress, all, 3d, our, internet,
mail, people, report, adresses, business, e-mail, font, (, [,
# gibi Ozellikler uzman sistem igin belirleyici 6zellik
tagimadigindan dikkate alinmamistir. Ancak gerektigin-
de yeni kurallar i¢in segilebileceklerdir.

Bazi girig 6zellikleri SPAM e-postalar igin yiiksek deger-
ler igermektedir. Ornegin, biiyiik harf iceren kelime sa-
yis1 ve “!” isareti gibi alanlar. Bu alanlar SPAM e-posta
belirlemek i¢in kullanilabilir.

Ayni gekilde conference, George, you, 650 alanlar1 kisi-
sel veri igerdiginden bunlar da SPAM olmayan e-posta-
larin belirlenmesinde kullanilabilir.

Sekil 2’de SPAM olmayan e-postalarin segici nitelikleri
gosterilmistir. Sekil 3’de ise SPAM olan e-postalarin se-
cici nitelikleri gosterilmistir. Her iki grafikte uzman sis-
tem tasariminda daha once sayilan 6z niteliklerin neden
elendigi agikca goriilmektedir.

4.3. Kullanic1 Arabirimi (User Interface)

Kullanici arabirimi kullanici ile program arasinda ileti-
simi saglar. Kullanici, bu arabirim sayesinde bilgi taba-
nimi kontrol etme, veritabanindaki Ozellikleri se¢me,
kurallart ekleme, ¢ikarma gibi islemleri gerceklestirebi-
lir.

Gelistirilen uzman sistemin kullanici arabiriminin Ana
Ekran1 Sekil 4’de gosterilmektedir. Kullanici bu arayiizii

2,5
2
1,5
1 M spam e-posta
M spam olmayan
05
0 Lihl I.II.I.L[ | N | |.l I I.II | II |IIIIJ] |J|I||JI N
ETE 55 ¥2oRIZEeLrELEL T ESE B
] R - R A =, ;s £ - &8
c - w0 c = =] - - = o ]
E=°2zlz B 2"
v - B5 S =] S
E_ﬂ

Sekil 2. SPAM olmayan e-postalarin secigi 6zellikleri (Optional features of non-SPAM emails)

S000
4000
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2000
1000 M spam e-posta
0 b — ! ! .'.-__' M spam clmayan
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<_?’Q n?q :PQ

Sekil 3. SPAM e-postalarin 6zellikleri (SPAM email features)
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kullanarak SPAM filtrelemesinde kullanilacak IP’ler ve
ozellikleri segecegi “Veri Tabani” boliimii ile kurallar ek-
leyebilecegi “Kural Tabani”na erigebilir. SPAM filtrele-
mesinde kullanacagi 6zellikler ile kurallar segildikten
sonra “Analize Bagla” diigmesine basilarak sistem tara-
findan e-postalarin SPAM olup olmadigina karar verilir.

4.3. Kullanic1 Arabirimi (User Interface)

Kullanici arabirimi kullanici ile program arasinda ileti-
simi saglar. Kullanici, bu arabirim sayesinde bilgi taba-
nini kontrol etme, veritabanindaki o6zellikleri se¢cme,
kurallar1 ekleme, ¢ikarma gibi islemleri gerceklestirebi-
lir.

Gelistirilen uzman sistemin kullanici arabiriminin Ana
Ekrani Sekil 4’de gosterilmektedir. Kullanici bu arayiizii
kullanarak SPAM filtrelemesinde kullanilacak IP’ler ve
ozellikleri sececegi “Veri Taban1” boliimii ile kurallar ek-
leyebilecegi “Kural Tabanina erisebilir. SPAM filtrele-
mesinde kullanacagi 6zellikler ile kurallar secildikten
sonra “Analize Bagla” diigmesine basilarak sistem tara-
findan e-postalarin SPAM olup olmadigina karar verilir

4.4. Bilgi Taban (Konwledge Base)

Gelen E-Posta Kutusu

ﬁ x
Spam Ozeliiler E-Posta Ozellikleri
["] Ontalama Biyik Harf dzellik maksimum _ mini #
3 kelime_sayisi_ma... 3= o
[] En Uzun Biiyiik Harf kelime_sayisi_ad... |14.28 o
(] Toplam Biyik Harf kelime_sayisi_all 51 o
kelime_sayisi_3d | 42,81 a
O ! iarakter kelime_sayisi_our |10 0
Spam Olmayan Ozelikler kelime_sayisi_over |5.88 o
[ Kullaric: George kelime_sayisi_re . |7.27 1]
[ Sirket P kelime_sayisi_int 1.1 o
[ Kurum Kodu = kelime_sayisi_order | 5,26 o
kelime_sayisi_mail | 18,18 o
Spam IP Ekleme kelime_sayisi_rec... | 2,61 0
10.1.1.100 Ekle kelime_sayisi_wil  |9,67 0
Ozeliic Bide kelime_sayisi_pe... |5,55 (1]
kelime_sayisi_rep... [10 (1] "
< >
Ozellix Exleme
Elde

Sekil 5. Veri tabani ekran1 (Database screen)

Bu boliimdeki 6zellikler SPAM e-postalarda bulunan ti-
pik kelimelerin e-posta metninin igerisinde ge¢me ora-
nina gore belirlenmistir.

IP_adresi kelime_sayisi_make kelime_sayisi_addre

kelime_sayisi_all

kelime _sayisi_3d kelime_sayisi_our  kelime_sayisi_over kelin ~

10.1.1.100 0.28

analiz_sonucu
»

0.5

0,14 0.28 0.21

analiz 10.1.1.10

0.7

123 019 015

analiz 10.1.1.102

063 0 0.31

analiz 10.1.1.103

063

analiz 10.1.1.104

1.35

analiz 10.1.1.108

152

analiz 10.1.1.106

1.33

analiz 10.1.1.107

0.61

analiz 10.1.1.108

analiz 10.1.1.109

0o oo olo o|lo|lo oo

analiz 10.1.1.110

=
2

analiz 101111

=&

analiz 101112

=

Analiz miina

<

00 0 o0 o0 o0 o0 o0 oo oD o oo

Digmeler

Veri Tabam Kural Tabari

Analize Bagla

Sekil 4. Gelistirilen uzman sistemin ana ekran1 (Main screen of developed expert system)

Bilgi tabani, problem hakkinda 6n bilgilerin bulundugu
‘veritabani’ ve uzman bilgisinin aktarildigr ‘kural ta-
bani’ndan olusmaktadir. Yapilan c¢alismada kullanici
programin Sekil 5’te yer alan “Veri Taban1” boliimiinde
e-postalarda 6zellik se¢imi ile engellenmesini istedigi e-
posta IP adreslerini ekleme iglemini yapabilmektedir.
Ayrica kullanicr isterse, “E-posta Ozellikler” tablosun-
dan ozellik silebilir veya yeni ozellik ekleyebilir. Boy-
lece, bilgi tabani giincellenerek kullaniciya kendi
secimine gore gelen e-postalarin SPAM olup olmadigina
karar verilmesi saglanmaktadir.

Kullanici, Sekil 6°da gosterilen Kural Tabaninda e-pos-
talarm SPAM olup olmadigina karar veren kurallar
se¢me, silme, ekleme islemlerini yapabilmektedir.

Kural Tabaninda ozelliklere gore olusturulmus 57 kural
yer almaktadir. Kullanic1 “Kural Isle” diigmesine basti-
ginda Veri Tabani boliimiinde segilen 6zellikleri iceren
kurallar aktif olacaktir. Bu durumu gostermek i¢in prog-
ram segilen kurallar1 kirmiziya boyanmakta ve bir mesaj
kutusuyla kullaniciya bilgi verilmektedir. Sistemde kural
tabani, “eger-ise” yapisinda olusturulmustur.
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aizellik1

e-posta ozellidi

spam.spamdedil

IF

Engel_IP

ise

Spam

toplam_buyuk:_harf

spam_toplam_bu...

ise

Spam

enuzun_buyuk_h...

spam_enuzun_b...

ise

Spam

ortalama_buyuk_...

spam_ornalama_b...

ise

Spam

karakter !

spam_karakter !

ise

Spam

kelime_address

spam_kelime_ad. ..

ise

Spam

kelime_all

spam_kelime_all

ise

Spam

kelime_order

spam_kelime_order

ise

Spam

Fier

kelime won

snam kelime wou  lize

Snam

C:\Users‘mimarsinan\DesktopprojeuzmanKural Tabar xdsx adh dosya yuklendi.

Digmeler

Kural Tablosu Dosyas Seg |

Kural Ekdle

Kurallan igle

Sekil 6. Kural tabani ekran1 (Rule base screen)

4.5. Cikarim Mekanizmasi (Inference Mechanism)

Cikarim mekanizmasi, kurallar tabanindaki kurallar1 kul-
lanarak anlamli ¢ikarimlarin yapildig: birimdir. Cikarim
mekanizmas bilgi tabanindaki verileri ve kurallar1 kulla-

sartlarini belirlemeyi temel alan ileri zincirleme metodu
kullanilmustir.

4.6. Aciklama Unitesi (Description Unit)
Agiklama {initesi, elde edilen sonuglarin kullanicilara ile-

Kural Ozellik E-posta Ozelligi Sonug SPAII\)/Z;TAM
IP Engel _IP SPAM
toplam_buyuk_harf SPAM_toplam_buyuk_harf SPAM
Eger enuzun_buyuk harf | SPAM enuzun_buyuk harf ise SPAM
ortalama_buyuk_harf | SPAM_ortalama_buyuk_harf SPAM
karakter ! SPAM_karakter ! SPAM
kelime_address SPAM_kelime_address SPAM

narak elde ettigi bu ¢ikarimlart kullaniciya aktarir [14].
Gelistirilen yaziliminda ¢ikarim mekanizmasi kurallari
yorumlamada, Cizelge 2’de gosterilen kurallar kullanici-
nin veri tabanindan sectigi 6zelliklerden baglayarak uy-
gun kuralin bulunmasi durumunda ilgili kuralin mevcut

tilmek tizere uzman sistem tarafindan raporlandigi bo-
limdiir. Raporun dogrulugu geri bildirim igin
o6nemlidir[15]. Uygulamada agiklama boliimii, her bir e-
postanin belirlenen kurallarla degerlendirilerek Sekil

Gelen E-Posta Kutusu
analiz_sonucu IP_adresi kelime_sayisi_make kelime_sayisi_addre kelime_sayisi_all kelime_sayisi_3d kelime_sayisi_our  kelime_sayisi_over kelin ~
10.1.1.100 021 028 05 0 014 028 0
10.1.1.101 0.06 0 07 0 123 013 019
10.1.1.102 o 0 1] 0 063 0 031
10.1.1.103 0 0 ) 0 063 0 031
Spam Degil 10.1.1.104 0 0 o 0 1.85 0 0
Spam Degil 10.1.1.105 o 0 o 0 152 0 0
Spam Degil 10.1.1.106 0 0 ) 0 188 0 0
Spam Degil 10.1.1.107 0.15 0 0.46 0 0.61 0 0.3
Spam Dedgil 10.1.1.108 0,06 012 077 0 0.1% 032 038
10.1.1.109 0 0 ) 0 0 0 0.96
10.1.1.110 o 0 0.25 0 038 025 0.25
1011111 0 063 034 0 034 0 0
10.1.1.112 0 0 o 0 0.9 0 0.9
3 1] n 142 n n7n n3r n A
< >
Diigmeler
Sekil 7. Aciklama ekrani (Description screen)
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7’de gosterildigi gibi agiklama boliimiinde yazi ile e-pos-
tanin SPAM oldugunu kirmizi renkte, SPAM olmadigim
sar1 renkte kullaniciya geri doniis yapmaktadir.

5. SONUC VE ONERILER (CONCLUSIONS AND
RECOMMENDATIONS)

Giindelik yagantimizin bir pargasi haline gelen elektronik
posta trafiginin biiyiik bir kismini olugturan SPAM elekt-
ronik postalari hem kullanicilar i¢in hem de internet tra-
figi i¢in onemli bir sorun haline gelmistir. Bu sorundan
kurtulmak i¢in kullanicilar filtreleme yazilimlar1 kullan-
maktadir.

Bu calismada SPAM filtrelemesi i¢in hem icerige gore
hem de IP adreslerine gore filtreleme yapan bir uzman
sistem tasarlanmigtir. SPAM’lar ¢ok ¢esitli oldugundan
giris 6zellikleri buna gore belirlenmelidir. Kullanici ken-
dine uygun filtreleme segenekleri ile gelen e-postalarin
SPAM olup olmadigini belirleyebilmektedir.

Caligsmada, daha 6nce farkli metotlar kullanilarak gercek-
lestirilen SPAM filtreleme faaliyeti uzman sistemler tek-
nigi kullanilarak gerceklestirilmistir. Boylece hem bu
faaliyetler daha hizli ve giivenilir bir sekilde gercekles-
mekte hem de harcanacak is giicii azalmaktadir.
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Mekanik Titresimin Kiiresel Graf.i.tli Dokme
Demirlerin Mikroyap1 Ve Mekanik Ozelliklerine
Etkileri
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0z
Bu ¢alismada Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin (KGDD) mikro yap1 ve mekanik 6zellikleri iizerine mekanik titresimin etkileri
incelenmistir. Dokiimler geleneksel yas kum kalipta yapilmistir. Bu ¢alismada, ferritik KGDD (GGG 40) malzeme kullanilmistir.
Calisma sonuglari, titresim uygulamasiyla KGDD malzemesinin mikro yapist ve mekanik dzelliklerinde degisimlerin meydana
geldigini gostermistir. Sonuglara bakildiginda, tane ve grafit kiire boyutlarindaki kiiciilmeye bagli olarak KGDD’in mekanik
ozellikleri geligmistir.
Anahtar Kelimeler: KGDD, Mikroyapi, Mekanik Ozellikler, Mekanik Titresim, Kiire Sayisi, Tane Boyutu.

Effects of Microstructure and Mechanical Properties of
Ductile Cast Iron of Mechanical Vibration

ABSTRACT

In this study, effects of mechanical vibration on the microstructure and mechanical properties of the Ductile Iron (DI) were
investigated. Castings were made in a conventional green sand mold. In this study ferritic ductile iron (GGG 40) material is used.
Results of the study showed that changes on microstructure and mechanical properties of the ductile iron materials occurred with
vibration. Looking at the results, mechanical properties of ductile iron are developed depending on the reduction in grain and
graphite nodule size.

Keywords: Ductile Iron (DI), Microstructure, Mechanical Properties, Mechanical Vibration, Nodule Count, Grain Size.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Dokme demirlerin bir sinifi olan Kiiresel Grafitli Dokme
Demirler (KGDD), mekanik 6zellikler yoniinden diger
dokme demir malzemelerle karsilastirildiginda daha
iistiin mekanik 6zelliklere sahip bulunmaktadir. Bu iistiin
mekanik 6zelliklerin elde edilebilmesinde KGDD’e ilave
edilen alagim elementlerinin tiir ve miktarlari; sementit
olusumu, grafit kiiresellesmesi ve dagilimu ile matris yap1
tiriinii  belirledigi icin biiyilk Onem tagimaktadir.
KGDD’lerde kiire sayisinin iyi mekanik 6zelliklerin elde
edilmesi agisindan miimkiin oldugu kadar yiiksek sayida
(150-250 kiire/mm?) olmas1 istenmektedir [1-8].

Bu nedenle wuygun sicaklikta, yeterli —miktarda
kiirelestirici ( Mg, Ce ) ve kiirelesmeyi destekleyecek
malzeme (Na, Ca) kullammi gerekmektedir [1,3,6,8].
S1vi metalin kiikiirt orani, karbon esdegerligi (KE), diger
malzeme ve proses degiskenleri kiirelesme oranina etki
etmektedir. Matris yapi iginde iyi kiirelesmis ve tiniform
dagilmig grafit kiire yapisi istenmektedir [1-9]. Diisiik
kiire sayisi, kiiresel olmayan grafit sekli, tiniform
olmayan kiire dagilimi ve hacmi KGDD’in mekanik
ozellikleri iizerinde zararl bir etkiye sahip olmaktadir [1-
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7]. Mikro yap1 ve mekanik 6zellikler ilave edilen alagim
elementlerinden (Cu, Ni, Ti, Mn, vb.) etkilendikleri gibi,
ayn1 zamanda dokiim islemlerinin yapiligindaki
etkenlerden de etkilenmektedir. Bu etkenler; basing,
soguma hizi, dokiim sicakligi, vakum, titresim vb.
islemler olarak sayilabilir. Bu etkenlerin tiimi KGDD
malzemelerin mikro yapisini etkilemekte ve dolayisiyla
mekanik &zellikler de etkilenmektedir. ifade edilen bu
etkenler dokiim yontemlerinden bagimsiz ya da bagiml
olarak degisim gosterebilir [1-19]. Titresim diisik
genlige ve sik aralikli bir siireklilige sahip olmasi gereken
bir etkendir. Yiiksek genlik ve genis aralikla
uygulandiginda olumsuz (¢alkant1 olugumu, gaz (hava)
boslugu olusumu, kalipta bozulmalar, vb.) etkileri
olmaktadir.  Belirtilen uygun sartlarda titresim
uygulandiginda tane inceltme ve modifikasyon etkilerine
benzer sonuglarin elde edilebilecegi goriilmektedir. Bu
yontem aymi zamanda tim dokiim yontemlerinde
uygulanabilen basit ve ekonomik bir islemdir. Ancak
etkileri bakimidan biiyiik yararlar saglanabilmektedir
[19-34]. Titresim uygulamasi sonucunda ozellikle tane
ve faz boyutlar1 kiiciilmekte, sivi metal igerisindeki
¢ozlinmiis  haldeki gazlar toparlanma etkisiyle
atilabilmekte, sivi metal akiciligi iyilesmekte, kalip-
metal ara yiizeyinde meydana gelen ayrisma nedeniyle 1s1
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transferindeki yavaslama nispeten azaltilabilmektedir.
Gortilecegi lizere tiim bunlar dokiim parcalarin katilasma
hizlar1 ve kaliteleri iizerine olumlu etkileri olan
durumlardir [1-23]. Literatiir incelmelerinden 6zellikle
KGDD’lerin yap1 ve oOzelliklerine mekanik titresimin
etkilerinin incelenmesi konusunda ¢aligma bulunmadig:
goriilmektedir. Kum kaliba dokiim ydntemi KGDD
malzemelerinin {iretiminde en ¢ok kullanilan yontemdir.
Bu nedenle bu konuda aragtirma yapilmasi ve elde
edilecek sonuglarin olabildigince yayginlastiriimasi daha
gelismis KGDD malzeme iiretilmesi agisinda 6nemli
goriilmektedir.

Tiim bunlardan hareketle bu g¢alisma; KGDD
malzemelerin yas kum kaliba dokiilmesi sirasinda
uygulanan mekanik titresimin geleneksel yercekimi
etkisiyle elde edilen yap1 ve mekanik &zelliklere gore
saglanacak  avantajlarin  incelenmesi  amaciyla
yapilmigtir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
PROCEDURE)

Dokiimiin yapildigi kalip tasarimi TS EN 1563’de
belirtilen Y-bloklardan Y2 [8] tipine gore hazirlanmigtir
(Sekil 1). Ergitme iglemi 500 Kg kapasiteli ergitme tipi
indiiksiyon ocagn kullamlarak yapilmstir. Indiiksiyon
ocagina sarj girdisi olarak; sfero piki (kiilge seklinde),
KGDD hurdasi ve bir miktar ¢elik hurdasi kullanilmistir.
Ergitilmis metal, dokiim sicakligina ulastiktan sonra
(1450 °C) asilama ve kiirelestirme islemleri yapilmustir.
Kiirelestirme iglemi Tundish tipi islem potasinda
gerceklestirilmistir.  Kiirelestirme isleminde FeSiMg
malzemesi kullanilmigtir. Asilama islemi ise standart
FeSi malzemesi ile yapilmistir.islem potasindan alinan
ergimis metal; yas kum kaliplara kiirelestirici etkinliginin
gegmeyecegi bir siire icerisinde (1-3 dakika) Sekil 2’de
verilen yas kum kaliplara yergekimi etkisi ve 2 farkli
mekanik titresim (50 ve 100 Hz) degerinde dokiilerek oda
sicakligina sogumaya birakilmistir. Titresim uygulamast
dokiimden once baglatilmis ve katilagsmanin ardindan
malzeme tamamen soguyana kadar devam edilmistir.
Titresim uygulamasit dokiim yapilacak kalibin iizerine
baglandigr her baglanti noktasi yayla desteklenmis
plakanin altina bagli olan pindmatik bir motor ile
gerceklestirilmistir.

Numunelerin dokiimii sirasinda  kimyasal bilesimin
tespiti i¢in ayrica spektral analiz numuneleri dokiilmiis
ve numunelerin kimyasal bilesimleri Cizelge 1°de
verilmistir. Grafit kiirelerinin miktari, kiirelegsme derecesi
ve dagilim ile ilgili metalografik Slgiimler ve testler
Sekil 1°’de gosterilen bolgeden almman numuneler
iizerinde yapilmistir. Metalografik incelemeler standart
polisaj isleminin tamamlanmasindan sonra yapilmistir.
Birim alandaki grafit kiire sayimi, daglanmamis numune
yiizeyinde x100 biiylitmede goriilen grafit kiireleri 15
ayr1 bolgeden yapilan Image-J yazilimi kullanilarak % 2
nital ile daglanmig numune yiizeyinden yine mikroskop
monitdril lizerinde 15 ayr1 bolgeden alinan dlgiimlerle
belirlenmistir. Metalografik inceleme i¢in hazirlanan

numunelerin  yiizeylerinden HVS5 tiiriinden sertlik
Olciimleri gergeklestirilmistir. Her bir numune icin 6
tekrar yapilmis ve bunlarin ortalamasi sonug¢ olarak
verilmigtir.

Y-bloklardan iiretilen ¢ubuklar daha sonra TS 138 EN
10002-1 standardina uygun olarak hazirlanan ve Sekil
3’te verilen c¢ekme deney cubuklar1 Dartec 1200
bilgisayar kontrollii numune test cihazinda c¢ekme
deneyine tabi tutularak bunlarin ¢ekme dayanimi ve %
uzama degerleri belirlenmistir. Her bir numune i¢in 3
tekrar yapilmis ve bunlarin ortalamasi sonug¢ olarak
verilmigtir.

3 155

H_
140 \

] 1. ;I:
25 \/

Murnunelerin alindi bélge

Sekil 1. Dokiim numunelerin iiretiminde kullanilan standart
Y-blok ( Standard Y-block used in the production of
casting samples)

Pingmatik motor

Sekil 2. Geleneksel ve mekanik titresim dokiim sistemlerinin
sematik gosterimi (Schematic representation of the
traditional and mechanical vibration casting systems)

Cizelge 1. Bu calisma igin iiretilen KGDD numunelerinin
kimyasal bilesimleri (The chemical composition of
the produced ductile iron samples for this study)

%C %Si % Mn %P % S
3.5 286  0.46 0.033 0.02
130
[y
17 2
‘ L
3
r g

Sekil 3. Standart gekme deneyi numunesi (Standard tensile test
specimen)
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3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1. Makro ve Mikro Yapisal Degisimler (Changes of
Macro and Micro Structural)

Uygulanan mekanik titresimin KGDD malzemelerin
yapisal oOzelliklerine etkilerinin degerlendirilebilmesi
amaciyla daglama yapilmadan ve daglama yapilarak
mikroskop altinda goriintiileri alinmistir. Daglanmamis
haldeki goriintiiler Sekil 4’de ve daglanmus haldeki
gorintiiler ise Sekil 5°te verilmistir. Ayrica makro ve
mikro yapisal sayisal veriler de Cizelge 3 ve Sekil 6’da
verilmektedir.

Sekil 4’de verilen kiire sayisinin ve boyutlarinin
kolaylikla ayirt edilebildigi goriintiiler incelendiginde;
titresim uygulamasi sonucunda kiire sayisinin arttigi,
kiire boyutlarmin ise kiigiildiigii goriilmektedir. Yapilan
Ol¢timler neticesinde titresimsiz dokiim numunedeki kiire
sayisinin - 207  kiire/mm? oldugu, 50 Hz titresim
uygulanmasiyla birlikte % 7,8 oraninda arttig1 ve titresim
miktarinin 100 Hz ¢ikmasiyla birlikte ise % 18,4
oraninda artmistir. Bunun tersine kiire boyutunun ise
titresimsiz dokiim numunedeki 15 pm olan kiire
boyutunun 50 Hz titresim uygulanmasiyla birlikte
yaklasik % 15,7 oraninda azaldig1 ve titresim miktarinin
100 Hz c¢ikmastyla birlikte ise yaklasik olarak % 24,7
oraninda azaldigi tespit edilmistir. Kisacasi titresim
uygulamast kiire sayisini artirirken, boyutunu ise
azaltmaktadir.

Ayrica tane boyutu ve sayisi incelendiginde de benzer
karakterli durumlarin meydana geldigi goriilmektedir.
Titresim uygulamasi sonucunda tane sayisi artmis ve
buna bagli olarak tane boyutu ise kiigiilmiistiir.
Titresimsiz dokiim sonucunda mm?’de ortalama 35 adet
tane meydana gelirken, 50 Hz titresim sonucunda
yaklasik % 8.6 ve 100 Hz titresim sonucunda ise yaklagik
% 20 oraninda tane sayisi artmustir. Diger yandan
titresimsiz dokiimde ortalama 65 pm olan tane boyutu 50
Hz titresim sonucunda yaklasik % 10 ve 100 Hz titresim
sonucunda ise yaklagik % 22.6 oraninda azalmistir.

Bu sonu¢larin meydana gelmesinin c¢esitli sebepleri
bulunmaktadir.  Bunlar; asilama ve  heterojen
¢ekirdeklenme etkinliginin artmast, dentritik
katilasmanin engellenerek eseksenel katilagsmanin tegvik
edilmesi, katilagma hizinin artmasi, katilagsma baslangi¢
sicakliginin diismesi gibi etkenler olarak sayilabilir. Bu
calismada da yapilan incelemelerden benzer etkenlerin
varligi gorilmektedir. Kiire sayisinin artmasit ve
boyutunun kiiciilmesi (Sekil 4, Cizelge 3 ve Sekil 6)
¢ekirdeklenmenin artmasi ve dolayisiyla katilagsmanin
hizlanmasinin bir sonucu oldugu bir gergektir. Aym
sekilde bu katilagma hizi tane sayisinda artisa ve
boyutlarinda ise kiigiilmeye neden olmustur (Sekil 5,
Cizelge 3 ve Sekil 6). Ciinkii katilagsma sliresinin
kestiriminin  yapildigt Chvorinov bagintisina [1]
bakildiginda katilasma hizinin artmasi yada hizh
katilasma sonucunda daha ¢ok sayida ve kiigiik boyutlu
kiire ve tanelerin meydana geldigi bilinmektedir. Bu
calisma sonuglarindan da titresim uygulamasma bagh

olarak kiiciik tane ve kiirelerin meydana gelmis olmasi
bunu dogrulamaktadir. Titresim uygulamast heterojen
katilasma sartlarim1  giliclendirmekte, neo Otektik
katilasmay1 tesvik ederek grafit ve tane sayisinin
artmasina yol agmakta, kalip-metal araylizey temasini
artirarak kismen 1s1 transferini hizlandirmakta ve boylece
ifade edilen yapisal degisimler meydana gelmektedir.
KGDD malzemelerde katilagma sodyle gelismektedir.
KGDD’in katilagmasi ve/veya sogumasinin denge
sartlart altinda gergeklestigi kabul edilir. KGDD’ler
otektik alt1 ve otektik tistii bilesime sahip olmasina gore
katilasma  mekanizmalarinda ~ farklilk  meydana
gelmektedir. Otektik alti bilesime sahip KGDD’de
katilasma, primer Ostenit dentritlerinin olusumuyla
baglarken, otektik iistii bilesime sahip olanda ise kiire
sekilli grafit fazinin olusuyla baslamaktadir.Otektik iistii
demirde (% C veya KE = % 4.5 ) ilk kristallesen kati,
grafit fazidir. Bu grafit partikiilleri sicaklik otektik
noktasina ulagincaya kadar sivi demirin karbon
atomlarinin tiikenmesiyle biiylirler. Karbonu azalan
bolgelerde ostenit ¢ekirdeklenir ve sonug olarak Ostenit
kabuklar1 grafit kiirelerinin etrafim gevirir. Otektik
katilasma sirasinda yalnizca Ostenit siviyla temas
halindedir ve kiirenin biiyiimesi i¢in  kontrol
mekanizmas1 katt Ostenitin kabugu boyunca karbon
atomlarinin difiizyonudur. Bu tiir katilasma “neodtektik
katilasma” olarak isimlendirilir ve her bir grafit kiiresi ve
Ostenit kabugu bir Otektik hiicre olarak kabul edilir.
Neodtektigin biiyiimesi bagladiktan sonra, baska kiiresel
grafit ¢ekirdeklenmesi olmaz, dolayisiyla grafit
kiirelerinin sayist katilasmanin baglangicinda belirlenmis
olur. Otektoid sicakhiga kadar mevcut grafit ¢okelmesi
meydana gelir [1, 15-23].

Ostenit, katt hal doniisimii ile birlikte metalin
kompozisyonuna ve sicakliga bagl olarak ferrit+grafit
veya ferrit+perlit+grafite doniisebilir. Aynm1 zamanda
sementit grafit ve ferrite ayrisabilir. Dengeli soguma
sartlarinda ferrit, grafit partikiillerinin etrafinda karbonca
fakirlesmis bir bdlgenin meydana gelmesinden dolayi
Ostenit/grafit arayiizeyinde ¢ekirdeklenir;  kiireler
Ostenitteki karbon ¢oziiniirliigliniin diisen sicaklikla
birlikte diigmesiyle karbon ¢oktiiriicii rol oynarlar. Bu
asamada ferrit/Gstenit arayiizeyi, Ostenitin yiiksek karbon
icerigi nedeniyle perlit i¢in tercih edilen gekirdeklenme
bolgeleri haline gelir. Perlit tesvik edici elementler
doniistim sicakligin1 diigiiriir ve ferrit olusum hizim
azaltir.  Perlit, Ostenit/Gstenit  sinirlarinda  veya
stenit/grafit arayiizeyinde ¢ekirdeklenir. Iste tiim bunlar
katilagsma baglangicinda titresimin etkisiyle bolgesel alt
sogumanin azalmasi (katilasmanin kismen geciktirilmesi
ya da neo oOtektik katilagmanin tegvik edilmesi) ve C
segregasyonunun tesvik edilmesi neticesinde ortaya ¢ok
sayida grafit fazinin g¢ekirdeklenmesi veya baska bir
ifadeyle grafit c¢ekirdeklenmesinin tesvik edilmesi
sonucu kiire sayist artmaktadir gelir [1, 15-23].
Cekirdeklenmenin tesvik edilmesi KGDD yapisinda tane
sayisinin da artmasma yol agmaktadir. Boylece say1
artarken hem tane hem de kiire boyutu ise kiigiilmektedir.
Ayni1 zamanda katilagmanin hizlanmasi neticesinde grafit
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kiiresine uzak tane smirlarinda C yogunlasmasina bagl
olarak diflizyona zaman kalmadigindan kismen perlit
olusumu (Cizelge 3) da tesvik edilmekte ve bu fazin
miktarinin artmasina neden olmaktadir. Bu olusumlar az
da olsa KGDD malzemelerin &zelliklerini etkilemek-
tedir.

¢ekme dayanimi, % uzama ve sertlik Ozelliklerinin
gelistigi tespit edilmistir.

KGDD’lerde dokiim kesit kalmligi ve alasim
komposizyonuna bagli olarak dayamim, sertlik ve
stineklik gibi mekanik 6zellikleri dokiim durumu matris
yapisindaki perlit ve ferrit oranlarina gore degisir.

Sekil 4. Titresim miktarina bagli olarak grafit kiire yapisinin degisimi, a) 0, b) 50 ve ¢) 100 Hz (Daglamasiz, X 100) (Change
of structure of graphite nodule depending on vibration amount; a) 0, b) 50 and c) 100 Hz, non-etching, X 100)

Sekil 5. Titresim mlktarma bagli olarak tane boyutlarindaki degisimler, a) 0, b) 50 ve ¢) 100 Hz (Daglama % 2 Nital)
(Changes of grain sizes depending on vibration amount; a) 0, b) 50 and c¢) 100 Hz, Etching: Nital 2%)

300 A~ @ Kiire Sayisi
B Kire Boyutu
250 A A Tane Sayisi *
W Tane Boyutu ®
200 - .
150 -
100 -
u u
50 -
A A 3
[ |
0 o o
0 50 100

Titresim Miktari, Hz
Sekil 6. Titresim miktarina bagli olarak makro ve mikro yapisal 6zelliklerin degisimi (Change of macro and micro structural

properties depending on vibration amount)

3.2. Mekanik Ozelliklerdeki Degisimler (Changes of
Mechanical Properties)

KGDD malzemenin katilagmasi sirasinda titresim
uygulanmasinin mekanik ozelliklere etkileri incelenmis
ve sonuglar Cizelge 4 ile Sekil 7 ve 8’de verilmistir.
Sonuglar genel olarak incelendiginde; kiire ve tane
sayisinin artmasina bagli olarak KGDD malzemenin

Alasimsiz KGDD tiirlerinde Ostenit oda sicakliginda
kararl1 degildir ve demirin diger kristalografik sekli olan
ferrite doniisiir. Ferrit hacim merkezli kiibik (HMK)
demirin ¢ok diisiik miktarda karbon ile olusturdugu kati
¢ozelti halidir ve yapida serbest halde veya perlit bileseni
olarak bulunabilir. Ferrit olduk¢a yumusak siinek ve
kismen dayanikli bir yapr bilesenidir. Si gibi baz1 alasim
elementleri ferritin sertligini arttirir. KGDD’ler de
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Ostenitin ferrite doniisimii matrisin karbon igerigini de
degisiklige ugratir. Cekirdeklenme sirasinda Ostenitin
karbon igerigi yiliksek olmakta, ancak soguma ile birlikte
bu oran diismektedir. Ostenit-ferrit doniisiim sicakliginda
Ostenitteki karbon ¢oziiniirliigli, yaklasik olarak %
0.55’dir. Ferrit ¢cok az karbon ¢6zer, doniisiim esnasinda
karbon ¢evreye itilir/kusulur. Ferritin yapida olusumu
bilesime, soguma hizina ve grafit dagilimina baghdir.
Matris yapisint olusturan ferrit ve perlit hacim oranlari
soguma hizina, alagim elementleri igerigine ve grafit
miktarina gore degismektedir. Segregasyonlar ve
karbiirleri en diisiik diizeyde tutmak igin sarj girdileri
optimum diizeyde kontrol edilmelidir. Boylece nihai
iirtiniin istenilen mekanik 6zelliklere sahip olmasi ve arzu
edilmeyen bilesenlerin en diisiik diizeyde kalmasi
saglanir gelir [1, 15-23].
KGDD’de grafitin gri dokme demirlerdeki keskin koseli
tabakalar (lamel grafit) yerine kiireler seklinde olusmasi,
gri dokme demire gore dayanimin 5-7 kat daha yiiksek
olmasina neden olmaktadir. Grafit kiirelerinin sekli
mekanik ozellikleri etkilemekte, bu nedenle de tam
kiiresellikten ~ uzaklastikca ~ KGDD’nin  mekanik
ozelliklerinde diigme meydana gelmektedir. Ayni
zamanda grafit kiirelerinin boyut ve dagiliminin
homojenligi de ozellikleri etkilemektedir. Asilama
prosesi kiire sayisini arttirici etkiye sahiptir. Boylece
karbiir olusumu Onlenmesiyle yapidaki ferrit oram
arttirllarak  sert ve kirilgan dokiimlerin {iretilmesi
engellenmektedir [20-23].
Cizelge 4. Titresim miktarina bagl olarak mekanik
ozelliklerindeki degisimler (Changes of mechanical
properties depending on vibration amount)

Titresim Cekme Uzama Sertlik
Miktarn1  Dayanim (%) (HV5)
(MPa)

0 Hz 413 (B. D)) 122(B.D.) 203(B.D.)
50 Hz 421 (T% 1.9) 127 (T% 4) 208 (T% 2.5)
100Hz 437 (T%5.8) 13.1(T%7.4) 215 (T%5.9)

(B.D.): Baslangi¢ degeri
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500 Cekme Dayanimi, Mpa
450
400
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S 350 <
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§ 250 g

] =]
o g 200
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& 100

50
0
0 50 100
Numune No

Sekil 7. Titresim miktarina bagl olarak mekanik 6zelliklerdeki
degisimler (Changes of mechanical properties
depending on vibration amount)

Genellikle optimum mekanik 6zelliklerin elde edilmesi
icin % 90’dan fazla kiiresellesme istenir. Bu oran malze-
menin kullanilacagi caligma sartlarina gore degisebilir.
Kiiresel olmayan grafit orani yiikseldikce dayanim ve
stineklik ile iligkili biitiin 6zellikler azalmaktadir.

8 -
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Sekil 8. Titresim miktarina bagh olarak mekanik 6zelliklerdeki

istatistiksel ~degisimler (Statistical changes of
mechanical properties depending on vibration
amount)

Yukaridaki bilgilerden hareketle elde edilen sonuglar
incelendiginde; mekanik titresim uygulanmasi sonucun-
da tane ve kiire sayisinin artmasi, kiiresellesmenin
iyilesmesi gibi nedenlerle mekanik 6zellikler gelismistir.
Ciinkii ¢ekirdeklenmenin artmasina bagli olarak kiire ve
tane sayis1 artarken boyutlar1 kiigiilmektedir. Hall-Petch
yasasina gore [1] tane boyutu azaldik¢a dayanim ve
sertligin artmasi beklenilen bir sonugtur. Titregsim miktari
arttikca tane ve grafit kiire boyutu kiigiilmekte, sayilari
ise artmaktadir. Elde edilen sonuglar da bu durumu teyit
etmektedir. Titresim miktar1 arttikga tane ve kiire boyutu
kiigiilmekte ve mekanik oOzellikler gelismektedir.
Titresim uygulanmasina bagli olarak ¢ekme dayanimi
once % 1.9 ve titresim miktar1 daha da arttikca % 5.8
oranlarinda, uzama miktart 6nce % 4 ve titresim miktari
daha da arttik¢a % 7.4 oranlarinda ve sertlik miktar1 ise
once % 2.5 ve titresim miktar1 daha da arttikga % 5.9
oranlarinda artmigtir. Kisacast katilagma sirasinda
mekanik titresim uygulanmasi KGDD malzemelerin
mekanik 6zelliklerinin artmasina neden olmaktadir.

Mekanik 6zelliklerdeki bu artiglarin nedenleri olarak tane
ve kiire sayisinin artmasi, boyutlarinin ise kiigiilmesi
oldugu daha once ifade edilmistir. Bunun en Onemli
kanitlar1 olarak kirilma yiizeyi yada ¢ekme test numunesi
kopma yiizey morfolojisinin incelenmesiyle daha da iyi
anlagilabilecektir. Bu amagclarla numunelerin kopma
ylizey goriintiileri Sekil 9 ve 10’da verilmistir.

Yiizeylere bakildiginda titresimsiz dokiimde (Sekil 10.a-
¢) catlak olusumu ve gevrek kirilma (klivaj ya da keskin
koseli) gortintiileri bulunmaktadir. Kirik yilizeylerde bir
kademe olusumu (algak ve yiiksek alanlar)
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bulunmaktadir.  Bu
deformasyonun az
goriilmektedir.

goriintiiler  stinekligin ~ ve
oldugu gevrek malzemelerde

Sekil 9. Titresim uygulamasina bagli olarak kopma yiizey
karakteristiginin degisimi, a) 0, b) 50 ve ¢) 100 Hz
(The change of crack surface characteristics
depending on vibration applications; a) 0, b) 50 and
c) 100 Hz)

Deformasyon malzemeler yiik uygulandiginda en zayif
veya kusurlu noktadan baglar. Kisa siirede gerceklestigi
icin Ozellikle dokme demir gibi gevrek malzemelerde
bolgesel olarak gergeklesir. Tane boyutunun biiyiik
olmasi deformasyonun homojenligini azaltir. Ciinkii bu
tir malzemelerde kismi deformasyon meydana
gelebilmekte ve homojen olmayan bolgesel kopmalar
(parcal1  kopuklar) seklinde bir kopma ylizeyi
olusmaktadir [18, 22,23]. Aym1 zamanda grafit kiire
dagilimindaki homojensizlikler de kirilma toklugu ve
yiizey ozelliklerine olumsuz etkiler yapmaktadir. Ciinkii
homojen olmayan kiire dagilimi kirilmada da
homojensizlikler ya da bolgesel kopmalar meydana
getirebilmektedir.

Diger yandan titresim uygulamasi neticesinde (Sekil
10.d-f ve g-k) daha fazla tane ve kiire sayisi, daha

o, P T

e )

¢ ] 1001
sim uygulam:

Sekil 10. Titre

o’

(oyuklu ya da siinek kopma) meydana gelmektedir.
Dokme demirlerin genel olarak kirllgan olmalar
nedeniyle daha once gevrek kirilma gosterdigi ifade
edilmistir. Ancak titresime bagli olarak gevrek
kirilmanin yaninda stinek malzemelerde goriilen oyuklu
(catlak degil genis yiizler) kopmalarin meydana geldigi
goriilmekte (Sekil 10.d-f) ve titresim miktarinin
artmasiyla bu kopma seklinin arttig1 goriilmektedir (Sekil
10.g-k). Titresim uygulanmasi sonucunda gevrek kirilma
seklinin yaninda siinek kopma devreye girmektedir.
Diger bir ifadeyle titresim sonucu hem gevrek hem de
stinek kopma davranist birlikte goriilmektedir. Titresim
miktari arttikca siinek kopma daha fazla goriillmektedir.

Titresimsiz dokiimde peklesme nedeniyle gevrek kirilma

meydana  gelmektedir. KGDD  iizerine kuvvet
uygulandiginda bagka kusurlu noktalar bulunmuyorsa
catlaklar kiiresellesmenin yetersiz oldugu grafit

kiirelerinin ug¢ (sivri ya da keskin koseler) iizerinden
olacaktir.

Ciinkii kiireler matris malzemeden farkli olugsumlardir ve
mekanik davraniglar1 da farkli olacaktir. Mekanik agidan
kusur sayilabilirler. Bu nedenle kuvvet uygulanamaya
devam edilirse ¢atlak biiyiimeye ve kiireleri takip ederek
ilerlemeye devam edecektir. Catlaklar yiiksek enerjili ve
kaymanin siireksiz oldugu tane smirlar1 yerine tane
icerisinden ilerleyerek en yakin kiireye ulasacaktir. Bu
tir kirtlma stinek (kaymali) kirilma olarak ifade edilir.
Titresim uygulamasi sonucunda olusan ¢ok sayida tane
nedeniyle kopmalar siinek kirilmalar seklinde meydana
gelmektedir. Gevrek kirilmada yiizeyler keskin koseler
bigiminde olurken, siinek kirilmada daha fazla

< 3
e s

asina bagl olarak kopma zy makro yapilarindaki degisimler; a-C) , d-f) 50 ve g-k) 100 Hz

(Changes of macrostructures in crack surface depending on vibration applications; a-c) 0, d-f) 50 and g-k) 100 Hz)

homojen matris yapist ve 6zellikle stineklik gibi mekanik
Ozelliklerin artmasina bagli olarak ¢ok noktada
deformasyon nedeniyle daha diiz bir kopma yiizeyi

deformasyon nedeniyle oyuklanmalar seklinde yiizeyler
meydana gelmektedir.
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Bu  bilgiler dogrultusunda Sekil 10’daki ylizey
goriintiilleri  degerlendirildiginde  Sekil 10.a-c’deki
goriintiiler gevrek, Sekil 10.d-f ylizeyleri ¢ogunlukla
gevrek +siinek ve Sekil 10.g-k’da ise daha ¢ok siinek
kirilma oldugu sdylenebilir. Baska bir isaret de kirilma
ylizeylerinin  mikroskop altinda farkli  parlaklik
tonlarinda goriilmesi gosterilebilir. Gevrek kirilmalarda
151k direk yansitildigindan ylizey daha parlak, siinek
kirtlmalarda ise oyuklarda 15181n kirinimi nedeniyle daha
mat gekildedir.

Ayrica bazi ¢aligmalarda [23-30] diisiik orandaki ya da
kismi (%3-10) perlit miktarinin yorulma ve kirilma
direncini artirdig1 ifade edilmektedir. Grafit/ferrit ara
yiizeyinde baglayan c¢atlak daha yiiksek sertlik ve
dayanima sahip perlit fazina geldiginde bir direngle
karsilagacak, buna bagli olarak catlagin ilerleyebilmesi
icin daha fazla gerilim uygulanmasi gerekecektir. Bu su
anlama gelmektedir; kismi perlit bulunan KGDD’lerde
kirilma direnci ferritik olanlara kiyasla daha fazladir.
Mevcut ¢caligmamizda titresim uygulamasina bagli olarak
% 2.5 ve 3.4 oranlarinda perlit olugmaktadir. Bu
mikroyapisal sonuglar kirilma direncinin artmasi ve
dolayisiyla dayanimin artmasinin nedenlerinden biridir.

4. SONUCLAR (RESULTS)

KGDD malzemelerin dokiim yoluyla {iretimi sirasinda
mekanik titresim uygulanmasi neticesinde elde edilen
sonuglar agagida verilmistir.

» Titresim uygulamasi grafit kiire ve tane sayisinda
artisa neden olmakta, boyutlar ise kiigiilmektedir.
Titresim miktar1 arttik¢ca daha fazla kiire ve tane elde
edilmekte, boyutlar1 da kii¢ilmektedir.

» Titresim uygulamasma bagli olarak mekanik
Ozellikler gelismektedir. Baslangigta 413 MPa olan
¢ekme dayanimu titresim miktarina bagli olarak 421
ve 437 MPa olmaktadir. Sertlik 203 HV’den titresim
miktarina bagli olarak 208 ve 215 HV’ye
ulagmaktadir. Uzama miktar1 da 12.2°den diisiik
titresimde 12.7’ye, daha yiiksek titresimde ise 13.1°e
artmaktadir.

» Mekanik 6zelliklerdeki bu gelismeler yapisal degisim
neticesinde titresimin deformasyon ve kirilma
davranisindaki degisime bagli olarak meydana
gelmektedir. Ciinkii genellikle gevrek kirilma
davranigi goriilen KGDD malzemede titresime baglt
olarak oyuklu veya siinek kopma davranisi
goriilmektedir. Bu kirilma farkliligi da mekanik

Ozelliklerdeki  degisimin  en Onemli  kanitini
olusturmaktadir.
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Asenkron Motor Rotor Arizalarinin Istatiksel Analiz
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0Z

Bu makalede sincap kafesli asenkron motorlarda yaygin olarak meydana gelen rotor arizalarinmn istatistiksel olarak analizi ve
degerlendirilmesi yapilacaktir. Rotor arizalari genel olarak rotor gubuklarinin kirtlmasi ve kisa-devre halkasinin ¢atlamasi sonucu
meydana gelir. Rotor arizalar1 stator akimina harmonik olarak yansimaktadirlar. Bu harmoniklerin tespiti i¢in ¢esitli sinyal isleme
yontemleri kullanilmaktir. Bu harmonikler ve diger 6zellik ¢ikarim ydntemleri asenkron motor arizalarini tespit edilmesi igin
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada stator akimi 6nce zarf analizi ile incelenmistir. Zarf analizi sonucu elde edilen veriler istatistiksel
olarak incelenmistir. Istatistiksel analizde ortalama, medyan, standart sapma, varyans, basiklik, carpiklik, olasilik yogunluk
fonksiyonu ve kiimiilatif dagilim fonksiyonlar1 hesaplanmustir. Elde edilen sonuglar istatistiksel analiz yontemlerinin sincap-kafesli
asenkron motorlarda rotor arizalarinin incelenmesinde ve tespit edilmesinde kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Asenkron Motor, istatistiksel Analiz, Rotor Arizalar1.

Evaluation of Rotor Faults of Induction Motors by
Statistical Analysis Method

ABSTRACT

In this article, commonly occurring rotor faults of squirrel-cage induction motors will be statistically analyzed and evaluated. Rotor
faults generally occur due to broken rotor bars and cracking of end-rings. Rotor faults are reflected into the stator current as
harmonics. Various signal processing methods are used to detect these harmonics. These harmonics and other feature extraction
methods are used to detect the faults of induction motor. In this work, the stator current is firstly studied by using envelope analysis.
The data gained as result of Envelope analysis are studied statistically. In the statistical analysis mean, median, standard deviation,
variance, kurtosis, skewness, probability density function and cumulative density function were calculated. The gained results
indicate that the statistical analysis methods can be used for the detection of rotor faults of squirrel-cage induction motors.

Keywords: Induction Motor, Statistical Analysis, Rotor Faults.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Asenkron motorlar yapilarinin basit, az ariza yapmalari,
bakimlarinin kolay, fiyatlarinin diisiik olmasi nedeniyle
en yaygin olarak kullanilan elektrik makinalaridir.
Asenkron motorlar diger elektrik motorlariyla
kargilagtirildiginda az ariza yapmalarina karsin ¢ok
yaygin olarak kullanildiklarindan dolayt meydana
gelebilecek herhangi bir ariza hem igletmeler i¢in hem de
motorun silirdiigli proses igin Onemi miktarda mali
kayiplara sebep olabilir. Bundan dolay1 asenkron
motorlarin  durumlarmin  izlenmesi ve meydana
gelebilecek arizalarim erken tespit edilerek meydana
gelebilecek kayiplarin azaltilmasi agisindan oldukga
onemlidir. Asenkron motorlarda meydana gelen arizalar
igerisinde kirik rotor ¢ubugu arizalar1 6nemli bir yer
tutmaktadir [1-4]. Kirik rotor arizalari stator akimina
harmonik olarak yansirlar. Kirtk rotor gubugu arizalar
alaninda yapilan ¢aligmalar genellikle motor stator akim
verisinin imza analizi {izerine yogunlagsmaktadir. Bu
analiz yonteminde en basit yontem stator akim

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: unsal@dpu.edu.tr
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2017.20.2 283-289

sinyallerine Hizl1 Fourier Doniigiimii (FFT) uygulanarak
yapilan analiz yontemidir. FFT yonteminde stator akimi
yan-band frekans bilesenlerinin tagiyici frekans (motorun
besleyen sebeke frekansi) bilesenine gore bant genisligi
ve genlik yiizdesi baz almmaktadir. Ozellikle motorun
distik yiikle yiiklenmesi durumunda ve/veya rotor
cubuklarindaki kirik sayisinin az oldugu durumlarda bu
yontem ¢ok saglikli sonug¢ tretmemektedir [1]. Bu
sorunun Ustesinden gelebilmek i¢in akim sinyalinin
adaptif bir filtreden gecirilerek ise yaramayan sinyal
bilesenlerini elimine edilmesi ve ariza sinyalini daha
kolay tespit edilmesi yoluna gidilmistir [5]. Bu ¢6zim
yontemi yan-band frekanslarimin netligini arttirmakla
birlikte yan-band harmoniklerinin genliklerinde herhangi
bir diizelme ortaya koymadigindan dolay1 6zellikle diisiik
yikli motorlarin  kirik  rotor arizalariin  tespit
edilmesinde etkin bir ¢6ziim getirmemistir [6].

Diigiik yiikli asenkron motorlarda kirik rotor arizasi
sonucu stator akimina yansiyan yan-band frekans
bilesenlerinin genligini net bir sekilde tespit edebilmek
icin stator akim sinyalleri adaptif bir filtreden
gecirildikten sonra zarf analizine tabi tutulmaktadir.
Daha sonra sinyalin frekans tanim bolgesindeki analizi
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Hilbert Doniisiimil ile yan-band frekans bilesenlerinin
genligi ve tastyici frekansa olan mesafesi net bir sekilde
tespit edilebilmektedir [7-8].

Son yillarda, asenkron motor arizalarin tespit
edilmesinde istatistiksel yontemler de kullanilmaya
baslandi. Ayhan ve arkadaglar1 tarafindan kirik rotor
cubugu arizasina sahip bir asenkron motorun sekiz yan-
band frekanslari igin p-testi analizleri yapilmustir [9].
Ahamed ve arkadaglar1 2010 yilinda yaptiklari calismada
dalgacik analizi yontemini kullanarak rotor dengesizligi
ve kirik rotor ¢ubugu arizasina sahip motorlarin akim
verilerini standart sapmalarim1 incelemislerdir [10].
Vargas ve arkadaslar1 2012 yilinda yaptiklar ¢aligmada
kirik rotor ¢ubugu ve rulman arizalarmin analizlerini
istatiksel metotlarla (ortalama ve standart sapma) ve
entropi analiziyle tespit etmeye ¢alismalardir [11]. 2014
yilinda Khwaja ve arkadaglari rulman arizalarinin neden
oldugu titresim sinyallerinin istatiksel parametre
analizini yapmuslardir [12]. Perez ve arkadaslar1 da 2014
yilinda kirik rotor ¢gubugu arizalarinin tespiti igin stator
akim sinyallerinin varyans analizini yapmiglardir [13].

Bu caligmada, hem dogrudan stator akim sinyaller hem
de stator akim sinyallerine uygulanan zarf analizi sonucu
elde veriler istatistiksel olarak analiz incelenmistir. Rotor
arizalarinin stator akiminda izlenmesi i¢in zarf analizi
sonucu elde edilen verilerin ayrica Hilbert Doniisiimii
gerceklestirilerek grafiksel olarak da gosterilmistir.
Istatistiksel analiz sonucu ortalama, medyan, standart
sapma, varyans, basiklik ve carpiklik parametreleri elde
edilmistir. Elde edilen veriler motorun saglam olma ve
farkli ariza durumlarina goére karsilastirmalt olarak
degerlendirilmistir.

2. ZARF ANALIZi (ENVELOPE ANALYSIS)

Zarf analizi, kirik rotor gubugu arizalarinin neden oldugu
yan-band frekans bilegenlerinin tespit edilmesinde
kullanilmaktadir. Zarf analizi ii¢ asamadan olugsmaktadir.

Birinci adimda stator akim sinyalleri merkez frekansi
stator akimi temel frekansina esit olan bir band-gegiren
(band-pass) filtreden gegirilir. Tkinci adimda filtrelenmis
olan akim sinyalleri akimin sadece pozitif degerlerini
isleme alacak sekilde bir yarim-dalga dogrultucudan
(rectifier) gegirilir. Uciincii adimda da dogrultucu
c¢ikigindan elde edilen akim sinyali, kirik rotor arizalar
sonucu meydana gelen yan-band frekanslarini gosterecek

! N
; \
\
N

Y
\

sekilde bir alcak geciren (low-pass) filtreden gegirilir.
Zarf analizi ile yapilan sinyal isleme agsamalar1 Sekil 1°de
goriilmektedir.

3. DENEY DUZENEGI (EXPERIMENTAL TEST
BED)

Veri toplama deney diizeneginin blok semas1 Sekil 2°de
gorilmektedir.  Kirik  rotor  c¢ubuklarmin  tespit
edilmesinde kullanilan asenkron motorun 6zellikleri
Cizelge 1’de verilmektedir. Rotor kiriklari rotor lizerinde
matkapla delik agilarak olusturuldu. Motor 6nce saglam
bir rotor ile test edildi. Daha sonra bir kirikli rotor ve ii¢
kirikli rotor ile test edildi. Her ¢alisma durumu i¢in stator
akimi kaydedilerek analiz edildi.

380V 380V/63V Gerilim
Transformatérler

220v

30, 10.5kVA,
380V

USB Baglantsi

30, 380V, 7.5kW,

30, 10KVA, 3000d/dk
30000k Senkron Generatdr

Sekil 2. Deney diizenegi blok semasi (Block diagram of
experimental test-bed)

Sekil 3. Deney diizenegi (Experimental test-bed)

N e

1. Adim(Band-Geciren Filtre) 2. Adin(Yarim Dalga Dogrultucu) 3. Adim(Algak-Gegiren Filtre)

Sekil 1. Zarf analizi adimlari (Steps of envelope analysis)
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Cizelge 1. Test motoru etiket degerleri (The nameplate of the
test motor)

Marka GAMAK
Model AGM2E 132 S 2b
Faz 3 Fazli

Gii¢ 7.5 kW
Kutup Sayisi 2

Rotor Doniis Hizi 2910 d/dk
Nominal Akim 13.6A
Moment 246 N

Gii¢ Katsayis1 0.90
Verim %88.5

Test edilen motora bir oto transformatorii ile yol verildi.
Test motorunu farkli kademelerde yiiklemek i¢in bir adet
iic fazli, kendinden uyartimli, sabit miknatisli senkron
generator kullanildi. Senkron generatoriin ¢ikigina da iig
fazl1 bir adet resistif yiik bagland1. Ug fazli resistif yiikiin
kapasitesi test motorunun tam yiik ile yiiklenmesi i¢in
yeterli olmadigindan dolay1 generatoriin ¢ikisina iki adet
asenkron motor da resistif yilike paralel baglanarak testler
gerceklestirildi.

Test motorunun {ii¢ faz stator gerilimi ve akimin
kaydetmek i¢in National Instrument (NI cDAQ-9174 veri
toplama kart1 Labview yazilimu ile birlikte) veri toplama
sistemi kullanildi. Veri sisteminde akim 6lgmek i¢in NI
9227 modiilii kullanildi. Bu modiiliin girig akimini 5 A
(rms) ile smirlt oldugu igin NI 9227 modiili 30A/5A
doniistiirme oranina sahip 3 adet akim transformatorii
kullanildi. Test motorunun stator gerilimini 6lgmek i¢in
NI 9225 modiilii kullanildi. Modiiliin girig gerilimi 300 V
(rms) ile sinirli oldugundan dolay1 modiil sistem {i¢ fazli
380/63 V bir transformator iizerinden baglandi. Veri
O0lgme sisteminin Ornekleme frekansi 25 kHz olarak
ayarlandi. Bu c¢alismada oOlgiilen stator gerilimleri
degerlendirmeye alinmamis, sadece stator akimlar
degerlendirmeye alinmigtir. Deney diizenegi Sekil 3°te
goriilmektedir.

4. DENEYSEL VERILER (EXPERIMENTAL
DATA)

Deneysel calismada ozellikleri Cizelge 1’de verilen ii¢
fazli asenkron motor saglam rotor, bir kirikli rotor ve li¢
kirikli rotor ile birlikte %25, %50, %75, ve %100
yiiklenerek calistirildi. Her bir test verisi 32 sn siire ile
800.000 adet 6rnek olarak kaydedildi. Verilerin analizi
MATLAB ortaminda gergeklestirildi. Veriler (akim
sinyali) 6nce bir NLMS (Normalize Edilmis En Kiigiik
Farklar) filtreden gecirildi. Daha sonra filtrelenmis olan
sinyalin zarf analizi ger¢eklestirildi (bu ¢alismada sadece
%100 yiik altindaki akim verileri degerlendirmeye
alinmistir). Daha sonra stator akiminin istatistiksel
analizleri yapildi.

Sekil 4, 5 ve 6°da test edilen motorun, sirasiyla, saglam
rotor, tek kirikli rotor ve ti¢ kirikli rotor ile birlikte %100
yiik akiminin zarf analizi ve Hilbert dontistimii [14-15]
sonuglar1 goriilmektedir.

Zarf Analizi sonuglar1 incelendiginde saglam rotorlu
motora gore kirtk rotorlu motorun akiminin kirtk sayisi
ile arttig1 goriilmektedir. Hilbert doniisiimii sonucu elde
edilen sinyallerin frekans bilesenlerinin kirik sayisi
artikga Dbirbirinden ayrildigt ve daha belirginlestigi
goriilmektedir. Istatistiksel analiz sonraki boliimde
verilmektedir.

5. ISTATIKSEL ANALIZ (STATISTICAL
ANALYSIS)

Test edilen motorun stator akiminin (saglam rotor, bir
kirikli rotor ve ti¢ kirikli rotor igin) oncellikle olasilik
yogunluk fonksiyonu ve kiimiilatif dagilim fonksiyonlari
hesaplandi. Arizanin artigina bagl olarak yogunluk ve
dagilim fonksiyonlarinda (saglam rotorlu motor verileri
ile karsilastirildiginda) degisimlerin meydana geldigi
goriilmektedir. Olasilik yogunluk fonksiyonu f(x)
Esitlik 1°de belirtildigi sekliyle hesaplanir [16].

1 1x-
e 305

f) = o)

oV2m
o sinyalin standart sapmasi, u Sinyalin ortalama
degeridir.

Akim sinyalinin kiimiilatif dagilim fonksiyonu ise esitlik
2’de verilmektedir [17].

F(x) = P(X < x) = fx F(t)dt @)

Sekil 7 test edilen motorun stator akimina ait olasilik
yogunluk fonksiyonunu (saglam rotor, bir kirikli rotor, ve
ti¢ kirikli rotor ve %100 yiik altinda) gostermektedir.
Sekil 8 ise ayni stator akimina ait kiimiilatif dagilim
fonksiyonunu gostermektedir. Rotordaki kirik sayisi
artikca olasilik yogunluk fonksiyonunda meydana gelen
degisimin (saglam rotorlu motora gore) daha belirgin
hale geldigi goriilmektedir. (Sekil 7). Rotor kiriklari
sonucu kiimiilatif dagilim fonksiyonunda meydana gelen
degisimler olasilik yogunluk fonksiyonu ile karsilastiril-
diginda sinirhi kalmaktadir (Sekil 8).

Test motorunun kirik rotor gubugu arizalarinin tespiti
edilmesi amaciyla stator akimu istatistiksel analiz para-
metreleri olarak standart sapma, varyans (c?), ortalama
(n), medyan (fi), carpiklik ve basiklik hesaplamalar1 da
yapildi. Stator akim sinyalinin c¢arpikligi ve basiklig:
sirastyla esitlik (3) ve esitlik (4)’teki gibi hesaplanir.

3(L—H)

Carpiklik = Y (3)
Y
Basiklik = % 4

Stator akimi periyodik ve siniizoidal bir yapiya sahip
oldugu i¢in sinyalin ortalama ve medyan degerlerinin
sifira olduk¢a yakin c¢ikmasi beklenmelidir. Bundan
dolayi ortalama ve medyan verisinin kullanildig1 Pearson
Carpiklik degeri de sifir olarak hesaplanmaktadir.
Basiklik hesaplamasinda kullanilan n toplam  veri
sayisin1  gostermekte olup 800,000(32s * 25,000H2)
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leri verilmektedir. Ortalama ve medyan hesaplamalari
zarf analizi sonucu elde edilen akim sinyali i¢in yapild.

adet veriyi temsil etmektedir. Bu nedenle Cizelge 2’de
stator akiminin sadece standart sapma ve varyans deger-

0.1

Zarf Analizi

T T

t[s]
Hilbert Donlsumu

Harmonic Cursor = 2.414 Hz

Akim(A)
BN W b

|

1

it

OO

[HZ7]

Zarf Analizi

10

Sekil 4. Saglam rotor %100 yiikleme (Healthy rotor, %100 loading)

15

0.1

T T

0 5 10 15 20 25 30
t[s]
x10° Hilbert Donlsimi
5
Harmonic Cursor = 2.717 Hz
4
<3
€
%2 !
1 A
' i
0 5 10 15
[HZ]
Sekil 5. Bir kirikli rotor %100 yiikleme (Rotor with one broken bar, %100 loading)
Zarf Analizi
0.1 T T T T T T
<
€ 0.05
X
<
..A._“A..Am_.un“n.m.. L. _ N— - ,. R A.A,._. PO
t[s]
x10° Hilbert DOnliguimi
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Sekil 6. Ug kirikl rotor %100 yiikleme (Rotor with three broken bars, %100 loading)
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e Saglam Rotor

N\

== Kirikli Rotor

3 Kirikli Rotor

4 6

Sekil 7. Olasilik yogunluk fonksiyonu (Probability density function)

-

1L
1,0 /

= Saglam Rotor

=1 Kirikli Rotor

3 Kirikh Rotor

10

Sekil 8. Kiimiilatif dagilim fonksiyonu (Cumulative distribution function)

Cizelge 2. Stator akimi istatiksel analiz sonuglari (Results of statistical analysis of stator current)

Rotor Motor Standart Varyans
Yiikii Sapma
Saglam Rotor %25 1.1644 1.356
Saglam Rotor %50 1.3019 1.695
Saglam Rotor %75 1.9287 3.720
Saglam Rotor %100 2.2782 5.19
Bir Kirikli Rotor %25 0.9047 0.819
Bir Kirikli Rotor %50 1.2865 1.655
Bir Kirikli Rotor %75 1.9178 3.678
Bir Kirikli Rotor %100 2.4866 6.183
Ug Kurikli Rotor %25 0.9316 0.868
Ug Kurikli Rotor %50 1.3515 1.827
Ug Kirikli Rotor %75 2.0139 4.056
Ug Kirikl1 Rotor %100 2.62863 6.91

Cizelge 2°deki sonuglar incelendiginde motorun ayni yiik
kademesi altinda rotorundaki kirik ¢ubuk sayisi arttik¢a
elde edilen sinyalin standart sapma ve varyans degerleri
de artmaktadir. Ayni rotor arizasi i¢in motorun yiiki
arttiginda standart sapma ve varyans degerlerinin de
arttig1 gézlemlenmektedir.

Zarf analizi sonucu elde edilen akim sinyalinin ortalama,
medyan, standart sapma ve ¢arpiklik ve basiklik degerleri
Cizelge 3’te verilmektedir.

Ayni yiik degeri altinda motorun rotorunda meydana
gelen arizanin etkisini incelemek i¢in motorun stator

akimi farkli rotor arizalari igin istatistiksel olarak analiz
edildi. Sonuglar (varyans, carpiklik, ve basiklik
degerleri) Cizelge 4’te verilmektedir.

Cizelge 3 ve 4’te verilen sonuglar incelendiginde sinyalin
ortalama, medyan ve standart sapma degerlerinin ayn
rotor arizast i¢in motor yiikiiniin arttif1 zaman arttigi
goriilmektedir. Benzer sekilde, ayni yiikk kademesinde
rotor arizasi (kirik ¢ubuk sayisinin) arttiginda ortalama,
medyan ve standart sapma degerlerinin de arttig1
gozlemlenmektedir. Ayni yiik kademesinde rotor kirik
say1st arttig1 zaman ¢arpiklik ve basiklik degerleri sifira

287



Abdurrahman UNSAL, Ahmet KABUL / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi, 2017; 20 (2) : 283-289

oldukca yakin c¢iktif1t icin ariza durumu igin bu
analizlerin saglikli sonu¢ vermeyecegi gdzlemlenmek-
tedir. Zarf analizi sonucunda elde edilen akim sinyalinin
standart sapma ve varyans degerlerinin arizayla
iliskilendirilmesinin daha mantikli sonuglar verebilecegi
gozlemlenmektedir.

edilmesinde ve durumlarimin  gdzlemlenmesinde
kullanilabilecegi goriilmektedir. Stator akiminin olasilik
yogunluk fonksiyonu ve kiimiilatif dagilim fonksiyonu
%100 yiik altinda ve farkli rotor arizalari igin ayri
kargilagtirmali olarak hesaplandi. Elde edilen sonuglara
gore motordaki rotor arizalart olasiik yogunluk

Cizelge 3. Zarf analizi sonucu elde edilen sinyalin istatiksel analizi (Statistical analysis of the resulting signal of

envelope analysis)

Rotor Yiiklenme Ortalama | Medyan Standart Carpikhik | Basikhik
Sapma
Saglam Rotor %25 0.0064 0.0057 0.0047 0.447 6.69e-10
Saglam Rotor %50 0.0067 0.0062 0.0054 0.278 4.2e-9
Saglam Rotor %75 0.0085 0.0077 0.0061 0.393 2.996e-8
Saglam Rotor %100 0.0103 0.0094 0.0092 0.293 6.39e-6
Bir Kirikli Rotor %25 0.0070 0.0063 0.0054 0.389 0.000241
Bir Kirikli Rotor %50 0.0079 0.0071 0.0067 0.358 3.22e-5
Bir Kirikli Rotor %75 0.0103 0.0092 0.0070 0.471 0.00154
Bir Kirikli Rotor %100 0.0131 0.0116 0.0106 0.425 9.67e-05
Ug Kirikli Rotor %25 0.0079 0.0071 0.0056 0.429 0.000889
Ug Karikli Rotor %50 0.0089 0.0080 0.0080 0.338 5.01e-06
Ug Kirikli Rotor %75 0.0108 0.0095 0.0109 0.358 2.21e-10
Ug Kirikli Rotor %100 0.0135 0.0118 0.0121 0.422 5.60e-06
Cizelge 4. Carpiklik ve basiklik analizleri (Skewness and kurtosis analysis)

Rotor Yiiklenme Varyans Carpikhk Basikhik
Saglam Rotor %25 2.209e-5 0.447 0.000535
Bir Kirikli Rotor %25 2.916e-5 0.389 0.000105
Ug Kirikl1 Rotor %25 3.136e-5 0.429 0.000749
Saglam Rotor %50 2.916e-5 0.278 6.39%-6
Bir Kirikli Rotor %50 4.489e-5 0.358 0.000241
Ug Kurikli Rotor %50 6.4e-5 0.338 3.22e-5
Saglam Rotor %75 3.721e-5 0.393 0.00154
Bir Kirikli Rotor %75 4.9e-5 0.471 9.67e-05
Ug Kirikli Rotor %75 1.1881e-4 0.358 0.000889
Saglam Rotor %100 8.464e-5 0.293 5.01e-06
Bir Kirikli Rotor %100 1.1236e-4 0.425 2.21e-10
Ug Kirikli Rotor %100 1.4641e-4 0.422 5.60e-06

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢aligmada ti¢ fazli bir asenkron motorun saglam rotor,
bir kirikl1 ve ii¢ kirikli rotor ile farkli yiik kademelerinde
test edilerek stator akiminda meydana gelen degisiklikler

zarf analizi yontemi ile ve istatistiksel olarak
incelenmistir. Istatiksel analiz ortalama, medyan,
standart sapma, varyans, basiklik ve carpiklik

degerlerinin hesaplanmasini kapsamaktadir.

Zarf analizi sonucunda elde edilen harmonik frekanslar
asenkron motorlarin rotor arizalarimin tespitinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu calismada da bu durum
deneysel olarak gosterildi. Elde edilen sonuglara gore
standart sapma ve varyans degerlerindeki (rotor
arizalarina bagl olarak meydana gelen) degisimlerin
asenkron motorlarin rotor ¢ubugu arizalarinin tespit

fonksiyonu ve kiimiilatif dagilim fonksiyonunda
degisimlere sebep olmaktadir. Bu degisimler de rotor
arizalariin tespitinde kriter olarak degerlendirilebilir.

Asenkron motorlarin rotor arizalarinin gozlemlenme-
sinde ve tespit edilmesinde istatistiksel parametrelerin de
kullanilabilecegi goriilmektedir. Bundan sonra yapilacak
caligmalar ileri diizey istatistiksel metotlarin asenkron
motorlarin rotor arizalarmin ve siddetinin de tespit
edilmesinde kullanilmasini kapsayacaktir.
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Turkiye Sartlarinda TS 825 Kapsaminda Farkli Duvar
Tiplerinin Isil Etkinlikleri Uzerine Karsilastirmali Bir
Calisma
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0z

Yapilarin yagam dongiileri siiresince tiikettikleri enerjinin bilyiik bolimiinii kullanim siirecinde tiiketilen enerji olusturmaktadir.
Bu siirecte yapilarda 1sisal konfor kogullarinin saglanmasi, sicak su, aydinlatma ihtiyaglarinin karsilanmast ile ¢esitli elektrikli arag
ve makineler i¢in enerji kullanimi s6z konusudur. Enerji kullanimindaki en 6nemli pay1 da 1sitma/sogutma i¢in yapilan enerji
tiiketimi almaktadir. Bu nedenle 1sitma/sogutma amacli enerji tiiketiminin azaltilmasi enerji etkinligi saglamada 6nemlidir. Bu
dogrultuda istenmeyen 1s1 kayip ve kazanglarim azaltmak gerekmektedir. Iklime uygun bigimlenme ve kabuk tasarimi, uygun yap1
malzemesi se¢imi ve uygun yapi elemani tasarimiyla istenmeyen 1s1 kayip ve kazanglar1 azaltilabilinir. Bu ¢alismada yapilarin
enerji etkin 6zelliklere sahip olmas1 amaciyla, yap1 elemanlarinin sahip olmasi gereken 1s1 gegirgenlik degerini elde edebilmek igin,
Tiirkiye kosullarinda uygun malzeme se¢imi ve yapi elemani tasarimi konular tartisilmigtir. Bu dogrultuda 3. derece giin
bolgesinde betonarme iskelet bir yap1 6rnek almmistir. Ornek yapimin diisey yap1 elemanlarinda farkli yap: bilesenleri kullamlarak,
yeterli 1s1 iletkenlik degerleri i¢in TS 825 kapsaminda uygun kalinliklarin tespiti ve yogusma tahkikleri yapilarak analiz edilmistir.
Analiz sonuglari ile zararli yogusmaya neden olmayan ve gerekli 1s1 gegirgenlik katsayisini saglayan kesitler tespit edilmistir.
Anahtar Kelimeler: Ist Gegirgenlik Degeri, TS 825, Is1 Etkinlik Degerlendirmesi, Duvar Tipleri, Enerji Etkin Duvar
Tasarimi.

Thermal Efficiency of Different Wall Type A
Comparative Study on the Scope TS 825 in Turkey
Conditions

ABSTRACT

Operating energy is a big part of consumed energy of building in life cycle period. Building use energy for providing
of thermal comfort conditions, for various electric vehicles and machinery, hot water and lighting, is concerned.
Heating / cooling energy is the largest share of energy use in total energy consumption. Therefore, reducing energy
consumption for heating / cooling is important in ensuring energy efficiency. In this context reducing to undesirable
heat loss and gain is necessary. Unwanted heat losses and gains could reduce with shaping and shell design according
to the climate, choosing appropriate buildign materials and appropriate building element design. In this study, , in
order to buildings have energy-efficient features, selection of appropriate building materials and appropriate building
element design issues are discussed for building elements should have in order to obtain thermal transmittance value.
In this context, a reinforced concrete building were taken samples. For vertical building elements of building sample,
were analyzed according to TS 825 with determining the thickness of the different building components and
verifications condensation. According to the results of analysis, suitable sections are determined which do not cause
harmful condensation and providing the necessary heat conductivity coefficient.

Keywords: Thermal Insulation, Building Materials, Building Element Design, Energy Efficiency.

1. GIRIS (INTRODUCTION) tilketmesi beklenmektedir. Bu 6zelliklere sahip bir yap:

Yapilardan beklenen en &nemli fonksiyonlardan biri olusturmak, ancak mimari tasarim siirecinde iklimsel
uygun konfor kosullarini saglamasidir. Ancak istenen verileri dikkate alarak ve pasif iklimlendirmeye yonelik
konfor kosullarini saglarken de iklimlendirme araglarina ~ dizenlemelerle, 6zellikle istenmeyen 1s1 kayp ve
olabildigince az ihtiya¢ duymasi ve en az seviyede enerji ~ Kazanglarmi engelleyen yapt kabugu  tasarlamakla

miimkiindiir.
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author . . ..
e-posta: srkn 91§@hotmpail.corg ) Soguk donemde i¢ ortam sicak tutmak, sicak dénemde
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2017.20.2 291-302 de i¢ ortamu serin tutabilmek i¢in gerekli enerjiyi en aza
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indirecek uygun tasarlanmig yap1 elemanlarina ve yap1
malzemelerine ihtiyac vardir. i¢ ve dis ortam arasindaki
1s1 farkliliklart ortamlar arasinda basing farki nedeniyle
hava akimina sebep olmaktadir. Kis aylarinda i¢ ortam-
daki sicak hava, yapi kabugunda 1s1 iletim katsayisi
yiiksek yap1 elemant araciligiyla dig ortama gegmektedir.
Bu gecis miktar ilgili yap1 kabugunun 1s1 gegirgenlik
katsayisina baglidir. Bu nedenle yap1 kabugu bulundugu
iklim bolgesi igin istenen 1s1 gecirgenlik katsayisini
saglayacak sekilde tasarlanmalidir. Bunun yaninda
ortamlar arasi 1s1 akimlar1 buna paralel olusan buhar
akimlar1 ve bu akimlarin birlikte olusturacagi sorunlar
giindeme gelir. Yapi1 elemani igerisinde veya yiizeyinde
yogusma s6z konusu olur. Yogusma ile birlikte yap:
elemaninin 1s1 gegirgenlik degeri yiikselir ve yapi
malzemelerinde nemlenmeye bagli bozulmalar olusur.
Yap1 elemanlarmin bulundugu iklim bélgesine uygun 1s1
gegcirgenlik katsayilarina sahip olmalart ve ayni zamanda
bu yap1 elemanlarmin yapilarin kullanimi sirasinda
terleme, yogusma, 1s1 kopriisii olusturma gibi yap: fizigi
sorunlar ile karsilasmamalar1 gerekir.

Tiirkiye’de yapilarda 1s1 yalitimi yapilirken TS 825 (Ist
yalittm kurallar1 standardi) referans alinmaktadir. Bu
calisma, TS 825’in 6ngdrdiigl 1s1 gecirgenlik degerine
sahip yap1 elemanlart olusturmak igin, Tiirkiye
kosullarinda hangi malzemelerin hangi kalinliklarda
uygulanacagini tespit etmeye yoneliktir.

Tiirkiye’de yerlesimler 24 saatlik periyodunun ne
kadarmim sicak ve ne kadarinin soguk gectigini
Olglilmesiyle belirlenen 4 farkli derece giin bdlgesine
ayrilmistir [1]. Bu c¢alismada 4 farkli derece giin
bolgesinden 3. derece giin bolgesi i¢in, ¢esitli 1s1 yalitim
uygulama Ornekleri segilerek gerekli 1s1 iletkenlik
degerlerini saglayan kesit kalinliklarinin tespiti ve
yogusma tahkikleri yapilarak analiz edilmistir. Sonucta
farkli yapt malzemeleri igin, gerekli 1s1 gegirgenlik
degerini saglayan ve zararli yogusma olusturmayan kesit
kalinliklart tespit edilmistir. Bu ¢aligma ile yap1 triinii
tercihi yapacak yapt profesyonellerine 1s1 yalitim
yonetmeligine uyacak se¢imleri yapmada kolaylik
saglayacak bilgiler elde edilmistir.

2. ONCEKIi CALISMALAR (PREVIOUS STUDIES)

Basta duvarlar olmak {izere yap1 kabugunu olusturan yap1
elemanlariin 1s1 yalitim 6zellikleri ile ilgili ¢aligmalar
incelendiginde, yapilan ¢alismalarin gerekli yalitim
kalinliklariin tespit edilmesi {izerinde yogunlastig
goriilmiistiir. Bu ¢alismalarda farkli yalitim malzemeleri
ve Tirkiye’nin farkli illeri i¢in optimum yalitim
kalinliklar1 tespit edilmis ayrica yalitimin enerji
tasarrufuna etkisi ve 1sitma  enerjisi  ihtiyaci
hesaplanmustir [2-10]. Ornegin Kiirek¢i vd tarafindan
yapilan ¢alismada, dogalgaz yakitli 5rnek bir binada, tas
ylinli, cam ylni, extriide polistren (XPS), expande
polistiren kopiik (EPS) ve politiretan kopiik (PU) 1s1
yalitim malzemeleri i¢in Tiirkiye’nin 81 iline ait uygun
deger yalitim kalinliklart hesaplanmigtir [11].

Optimum yalitim kalinliginin hesaplandig: ¢aligmalarin
yaninda farkli duvar tipleri ve farkli 1s1 yalitim
malzemeleri i¢in malzeme ve yalittm kalinliklarinin
hesaplandigi ¢esitli calismalar da séz konusudur.
Bostancioglu tarafindan yapilan c¢aligmada, yap1
kabugunu olusturan yapisal bilesenler olan, duvar ve ¢ati
boliimiinde kullanilan  duvar/ddéseme ve  yalitim
malzemelerinin  cinsi ve kalinhigi degistirilerek
olusturulan farkli kabuk alternatifleri ile Istanbul'da bir
konut i¢in 1sitma maliyetleri, insaat ve yasam dongiisii
maliyetleri hesaplanmistir. Duvar malzemesi olarak
farkli kalinliklarda tugla, beton briket, bims briket ve gaz
beton segilmistir. Is1 yalitim malzemesi olarak ise
duvarlarda yine farkli kalinliklarda XPS ve tas yiini,
catilarda ise cam yiinii se¢ilmistir. Calismada 166 farkli
yapi1 kabugu alternatifi arasinda en diisiik 1s1tma maliyeti
25 cm Gaz beton iizeri 8 cm XPS 1s1 yalitimi ile 10 cm
cam yiinl yalittimi ile saglanmigtir. En yiiksek 1sitma
maliyeti ise, 25 cm Gaz beton duvar, sadece betonarme
yiizeylerde 8 cm cam yiinii yalitim ve ¢atida yine 8 cm
cam yini yalitim yapildigi durumda ortaya c¢ikmuistir.
Elde edilen sonuglar 1s1 yalitim performansini arttirmak
icin yalitim kalinliginin arttiritlmasinin zorunlu olmadigi,
alternatif malzemeler kullanilarak esdeger performansin
saglanabilecegi ortaya konulmustur [12].

Fertelli tarafindan yapilmig bir diger caligmada ise,
optimum yalitim kalinli§1, enerji tasarrufu ve geri 6deme
stireleri alt1 farkli enerji tiirii (Likit petrol gazi, elektrik,
akaryakit, komiir, dogal gaz ve jeotermal enerji) ve dort
farkli duvar tiirii (tugla duvar, hava tabakali tugla duvar,
bims blok duvar ve gaz beton blok duvar) igin
degerlendirilmigtir. Farkli iklim bolgelerindeki dort
sehirde (Aydin, Trabzon, Malatya ve Sivas), iki farkli
yalittm malzemesi (tas ylinii ve xps) igin analiz
edilmistir. Elde edilen sonuglara gore yalitim kalinliklari,
0 - 0,179 m arasinda, enerji tasarrufu 0-235.053 $ / m?
arasinda ¢esitli yakit ve duvar tiirlerine bagh olarak geri
O6deme siiresi 0-11,53 y1l olarak tanimlanmustir. Yapilan
analiz ile optimum yalitim kalinligiin belirlenmesinde
biiyilk oranda duvarin yapisi, izolasyon malzemesi ve
yapmin bulundugu derece-giin sayisinin etkili oldugu
anlasilmustir. Elde edilen sonuglara gore 3. derece giin
bolgesinde yer alan Malatya ili i¢in dogalgaz yakit
kullanilmasi durumunda yalitim kalinliklari tugla duvar
i¢in 6,1 cm, hava tabakali tugla duvar i¢in 5,4 cm, bims
blok duvar i¢in 4,4 cm ve gaz beton blok duvar igin 3,3
cm olarak tespit edilmistir [13]. Mishra ve arkadaglar
Hindistan i¢in yapmis olduklar1 ¢alismada, {i¢ farkli tip
(tas, tugla ve beton) duvar iizerine uygulanacak iki ayri
1s1 yalitim malzemesi (EPS ve XPS) i¢in optimum yalitim
kalinliklar tespit etmislerdir [14].

Kaya tarafindan yapilan tez ¢aligmasinda ise en ¢ok
tercih edilen dolgu duvar sistemleri yapilan bir anket
sonucu tugla, bims blok ve Gaz beton olarak
belirlenmistir. En ¢ok tercih edilen 1s1 yalitim
malzemeleri ise EPS, XPS, cam yiinii ve tas yilinidiir. En
cok tercih edilen dis duvar sistemlerinin 1s1 gegirgenlik
katsayilar1 (U degerleri) hesaplanmis ve bu degerlerin TS
825 Binalarda Is1 Yalium Kurallarinda 1. Derece-Giin
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Bolgesi i¢in belirtilen duvar U degerlerini saglayip
saglamadig1 kontrol edilip, maliyet analizi yapilmistir.
Ayrica tugla, bims blok ve Gaz beton duvarlar iizerine,
EPS, XPS, cam yiinii ve tas yiinii malzeme ile yalitim ya-
pilarak, 1. Derece-Giin Bdlgesi i¢in optimum yalitim
kalinliklar1 tespit edilmistir [15].

Konu ile ilgili 6nceki ¢aligmalarin bir kism1 da mevcut
uygulamalarin standartlara uygunlugunun 6lgiilmesi tize-
rine yapilmistir. Aksoy tarafindan yapilan bir ¢aligmada
TS 825’¢ gore 3.derece giin bolgesinde yer alan Elazig
Ilindeki gaz beton duvar ve sandvi¢ duvar
uygulamalarinin 1s1 gegirgenlik katsayisi hesaplanarak 1s1
kayiplart bulunmus ve bu degerler TS 825 standardina
uygun uygulamalar ile karsilastirilmistir. Yapilan
kargilagtirma ile mevcut uygulamalarin yetersiz oldugu
ve TS 825’in On gordiigli detaylara uygun olarak
bolgelere goére malzeme kalinliklarinin  secilmesi
gerektigi belirtilmistir [16]. Kogu ve Korkmaz tarafindan
yapilan calismada, Konya ¢evresindeki yapilarda 1s1
yalitimi uygulamalarinin TS 825’ gore
degerlendirilmesi yapilmis, yapilarda eksik ve hatali 1s1
yalittminin ~ ¢evre  kirliligine etkisi incelenmistir.
Calismanin sonucunda yapilarda 1s1 yalitimi konusunda
TS 825’¢ uyulmadigi, gereken Onemin verilmedigi,
neticede 1sitma icin gereginden fazla fosil yakit
tilketiminin arttig1 ve Konya’da hava kirliliginin zamanla
Tiirkiye’de ilk siralara ¢iktigi tespit edilmistir [17]. Cihan
vd. tarafindan yapilan bir calismada ise Tiirkiye’de
uygulanan c¢ift duvar arasi 1s1 yalitm uygulamalarinda

betonarme elemanlarda olugan 1s1  kdpriilerini
degerlendirilmis ve mevecut uygulamalarin hatali oldugu
bununla  birlikte  istenen  konfor  kosullarinin

saglanamadigi tespit edilmistir [18]. Umarogullar1 vd.
yapilan bir diger calismada, yalitimsiz duvar, ¢ift tabakali
yaliimlt duvar, ara kat ve teras ¢ati dosemeleri i¢in
doseme ve kiris bolgelerinde meydana gelen sicaklik ve
1s1 akisi dagilimlart belirlenmis ve elde edilen sonuglar
enerji verimliligi ac¢isindan degerlendirilmistir. Bu
calismada yalitimin betonarme duvar kurulugundaki ¢
farkli konumu Edirne ili soguk donem kosullarinda
incelenmis ve yogusma agisindan en ideal durumun
disaridan yalitimli durum oldugu tespit edilmistir [19].

3. DIS DUVARLARDA TS 825°E UYGUN ISI
YALITIM SARTLARININ SAGLANMASINA
YONELIK UYGULAMALAR (APPLICATIONS
FOR THE PURPOSE OF PROVIDING
APPROPRIATE TS 825 INSULATION
REQUIREMENTS)

Hentiz gelismekte olan iilkeler sinifinda yer alan Tiirkiye,
ihtiyact olan enerjinin %73’inli ithalat yolu ile
karsilamaktadir [20]. Bu durum iilke ekonomisi {izerinde
bliylik bir yiik olugturmakta ve ilgili kuruluslar enerji
ihtiyacin1 ~ karsilamaya yonelik arayis igerisinde
bulunmaktadir. Yapr sektorii de toplam enerji
tilketiminde 6nemli bir paya sahiptir ve bu tiiketimin
biliyiik bir kismimi kullanim siirecinde 1sisal konfor
kosullarinin ~ saglanmasi  ig¢in  harcanan  enerji

olugturmaktadir [21]. Yapilarin kullanim siirecinde enerji
tilketiminin azaltilmasinin en basit yolu 1s1 yalitim
Ozelligine sahip bir yapt inga etmektir. Ancak
iilkemizdeki 1s1 yalitimi 6zelligine sahip bina sayisi
oldukga azdir. Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun 1998 hane
halki enerji tiiketim arastirmasina gore, mevcut binalarin
% 84’1 tek camlidir ve yalnizca % 16’s1 gat1 yalitimina
sahiptir. Is1;, Su, Ses ve Yangm Yalitimcilart Dernegi
“Algilama Arastirmas1” verilerine gore ise, tiiketicilerin
ikamet ettikleri binalara yalittm uygulamasi yaptirmasi
ele alindiginda, yalnizca % 9’luk bir kesim yalitim
uygulamasina girmistir [22]. Yalitim uygulamalarinin
Tirkiye’de  cografi  bolgelere gore  dagilimina
bakildiginda ise daha ¢ok 1sitma yiikiiniin fazla oldugu
Dogu Anadolu, Marmara ve I¢ Anadolu bélgelerinde
yapildig1r bu bdlgelere gore daha iliman iklime sahip
diger bolgelerde daha az tercih edildigi tespit edilmistir
[23]. Ist yalitiminin yeterince yayginlagmamasi 1sisal
konfor kosullarimin  saglanmasima yonelik enerji
tilketiminin artmasina neden olmaktadir. Tiirkiye’de
birim hacmi 1sitmak i¢in harcanan enerji Fransa’dan %
46, Isveg’ten % 230 daha fazladir [17]. Yeni yapilan
binalarda enerji etkinligi saglamak icin, daha iyi bir 1s1
yaliimi, diisiik 1s1 iletkenlige sahip yapi bilesenleri
olusturularak elde edilebilir. Iyi bir 1s1 yalitimi daha
disiik enerji tiiketimi, buna paralel olarak daha diisik
enerji faturasi ve karbondioksit tiiketimi saglamaktadir.

Bir binanin 1sitilmast i¢in gerekli olan enerji ihtiyacinda,
yap1 elemanlarinm 1s1 gegirgenlik katsayisi (U, W/m?K)
en dnemli parametredir. Is1 gegirgenlik katsayisi, gesitli
kalinliklardaki katmanlardan (i¢ siva + delikli tugla + dis
siva gibi) olusan yapr bileseninin 1 m?’sinden 1°C’lik
sicaklik farki bulunmasi durumunda saatte kJ cinsinden
gecen 1s1 miktarini vermektedir [16]. TS 825 standardinin
amaglarindan biri “yeni yapilacak bir binaya ait gesitli
tasarim seceneklerine standartta agiklanan hesap
metodunu ve degerlerini uygulayarak, ideal -enerji
performansini saglayacak tasarim segenegini belirlemek”
seklinde agiklanmistir [24]. Bu standart igerisinde illere
gore derece giin bolgeleri ayrilmis olup, yaliim
performansi hesaplanmak istenen yap1 elemani ve sehir
bolgesi secilerek gereken U degeri ¢izelgeden okunabilir.
Cizelgede verilen degerler, bolgelere gore kullanilmasi
tavsiye edilen en biiyiik degerlerdir. Binada hesaplama
yapilacak boliimlerde hesaplanacak U  degerleri,
asagidaki cizelgede yer alan degerleri ge¢memelidir
(Cizelge 1).

Cizelge 1. Binada hesaplama yapilacak bdliimlerde
kullanilacak U degerleri (U values to be used in the
parts where calculation will be made in building)
[24]

Upbuvar | UTtavan | U tasan |U pencere
(W/m?K) | (W/m?K) [(W/m?K) | (W/m2K)
1.Bolge 0,70 0,45 0,70 2,40

2.Bolge 0,60 0,40 0,60 2,40

3.Bolge 0,50 0,30 0,45 2,40

4.Bolge 0,40 0,25 0,40 2,40
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TS 825’in 6n gordiigii 1s1 yalitm degerlerine ulagmak
i¢in yapilacak yalitim uygulamalart literatiirde 1s1 yalitim
malzemesinin konumuna gore duvarlarin dis yiizeyine
(Mantolama), duvarin i¢ yiizeyine, ¢ift duvar arasina
(Sandvi¢ Duvar) ve havalandirmali dis duvar yalitim
uygulamalar1 (Giydirme Cephe Sistemi) olarak 4 farkli
sistemle kargimiza ¢ikmaktadir [25]. Bu dort yontemden
farkli olarak yeni gelistirilmis yap1 malzemelerinin
kullanimz ile 1s1 yalittm malzemesi kullanmadan da yap1
bilesenleri kullanilarak istenen 1s1 yalitim seviyesine
ulagilabilir.

Calismanin  bu bolimiinde {ilkemizde ¢ok sikca
uygulanan, 1s1 ve nem kontrolii agisindan karakteristik
ornek olusturacagi diistiniilen duvarlarin belirlenmesi
yoluna gidilmistir. Bu amagcla tilkemizde kullanimi
yaygin olan 1s1 yalitim malzemelerinden EPS kopiik ile
yalitilmig duvar bilesenleri ve TS 825’in 6n gordiigii 1s1
yaliim sartlarinin  saglanabilecegini gosteren duvar
bloklar ile dis duvar bilesenleri olusturulmustur. Farkli
bilesenlerle 3. derece giin bolgesine uygun ve ayni
zamanda yogusma meydana getirmeyecek 1s1 yalitim
malzemesi ve duvar bileseni kalinliklar1 tespit edilmistir.
Bu amagla iki katli betonarme bir konut projesi
kullanilmistir. Ornek bina modelinde olusturulan duvar
detaylar1 i¢in malzeme kalinliklar1, yogusma tahkikleri
ve bina modeli i¢in sagladigi 1s1 enerjisi kazanglar
belirlenmistir.

Malzeme kalmliklarinin tespiti, yogusma tahkikleri ve 1s1
enerjisi kazanglarinin hesabi igin Tiirkiye Gaz beton
Ureticileri Birligi’nin hazirladign TS 825 Ist Yalitimi
Hesaplama  Programi’ndan  faydalanilmistir.  Bu
programla yiirlirlikteki TS 825 standardinda agiklanan
hesap kabul ve yontemlerine tam olarak uyumlu olan
yazilimla, farklt yapilar ve bunlara bagh ¢ok g¢esitli
kesitler, kapt ve pencereler olusturulabilmektedir.
Gelistirilen yazilim kullanilarak 6zgiil 1s1 kaybi, yillik
1sitma enerjisi ihtiyaci, yogusma gizelgeleri ve grafikleri
kolaylikla hazirlanabilmekte, raporlar olusturulabilmek-
tedir [26].

Bu arastirma kapsaminda agagidaki kabuller yapilmistir:

Hesaplamalarda konutlarin i¢ sicakliklar1 19°C, i¢ ortam
bagil nemi, ¢i = %65°tir. Yakit tiiri komir ve
havalandirmasinin dogal oldugu kabul edilmistir. Dis
duvarlarin termik konfor kosuluna gore (tam 1s1
korunumu) boyutlandirilmasinda Eichler’ in de kabul
etmis oldugu 3°C’lik fark degeri esas alinmistir [27].
Hesaplamalarda kullanilan 6rnek binaya ve binanin yapi
elemanlarinda ait 6zellikler ise soyledir;

Ornek bina betonarme karkas sistemde, iki katli, ahsap
kirma ¢atili miistakil bir bina olarak tasarlanmistir. Kap1
ve pencere dogramalari 1s1 yalitimli PVC dograma olarak
kabul edilmistir. Zemin katta, 6n cephede salon ve
oturma odasi, arka cephede mutfak, giris, banyo, girig ve
merdiven vardir. Ust katta, 6n cephede yatak odalari,
arka cephede banyo, elbise odast gibi hacimler vardir
(Sekil 1, 2, 3, 4). Yapiya ait ¢esitli olgiiler ve katmanlar
agagida Cizelge halinde verilmistir (Cizelge 2 ve 3).

i (Va4
S

Sekil 1. Betonarme iskelet yapiin zemin kat plan: (Ground
floor plan of reinforced concrete skeleton building)

Cizelge 2. Ornek yapinin yap1 elemanlarma ait dlciiler (Dimensions of building elements of sample building)
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eusise ve
Q10 0oAS

Banvo

-,

e 11 cm kalimhiginda 0,035 W/mK 1s1 iletkenligine
sahip mineral lifli 1s1 yalitim malzemesi (tas yiinii)

Sekil 2. Betonarme iskelet yapinin normal kat plant
(Second floor plan of reinforced concrete skeleton
building)
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Zemine oturan déoseme altinda bulunan katmanlar
(icten disa dogru):
3 cm kalmliginda 0,20 W/mK 1s1 iletkenligine
sahip (kayimn, mese) parke doseme kaplamasi
¢ 0,5 cm kalinliginda 0,035 W/mK 1s1 iletkenligine
sahip yalitim siltesi
e 3 cm kalinliginda 1,4 W/mK 1s1 iletkenligine sahip
¢imento sap
3 cm kalmhiginda 1,65 W/mK 1s1 iletkenligine
sahip tesviye betonu
¢ 10 cm kalmliginda 0,035 W/mK 1s1 iletkenligine
sahip extriide polistiren kopik 1s1 yalitim
malzemesi uygulanmustir.
¢ 90 cm kalinliginda 2,0 W/mK 1s1 iletkenligine
sahip stabilize dolgu
® 40 cm kalinliginda 2,5 W/mK 1s1 iletkenligine
sahip betonarme temel

Kapr: 2,0 W/mK 1s1 iletkenligine sahip plastik
dograma

Sekil 3. Betonarme iskelet yapinin 6n goriiniisi (Front
view of reinforced concrete skeleton building)

Sekil 4. Betonarme iskelet yapinin Kesiti (Section of
reinforced concrete skeleton building)

1

1

o

~

3

g 0 10 20 30 40 50ew

1. Cimento harg¢h dis siva 3 cm A=1,60 W/mK, p= 15
2. Betonarme kirig 30 cm A=2,5 W/mK, pu=100
3. Yatay delikli tugla 20 cm A=0,33 W/mK, p=8
4. Alg1 hargy, kiregli algt harei 2 cm 2=0,70 W/mK,

p=10

Sekil 5. Yalitimsiz duvar detayr (Uninsulated wall detail)

Cizelge 3. Ornek yapinin dis yapi elemanlaria ait katmanlar
(Layers of outer building elements of sample
building)

Tavan dosemesi katmanlari (i¢ten disa):
e 1 cm kalmliginda 0,70 W/mK 1s1 iletkenligine
sahip alg1 s1va,
e 15 cm kalinliginda 2,5 W/mK 1s1 iletkenligine
sahip betonarme doseme,
e 25 cm kalinhiginda 1,4 W/mK 1s1 iletkenligine
sahip ¢cimento sap,

Omek binamin dis duvarlani  sekiz ayr1 sekilde
detaylandirilmstir; a) Yalitimsiz tugla duvar b) Igten
yalittimli tugla duvar c¢) Distan yaliiml tugla duvar d)
Ortadan yalitiml1 tugla duvar e) Gaz beton blok duvar f)
Bims blok duvar g) Perlitli beton blok duvar h) Bims
agregali EPS tabakali blok duvar. Gaz beton blok, bims
blok, perlitli beton blok ve bims agregali EPS yalitimli
blok elemanlar Tiirkiye’de ticari olarak piyasaya sunulan
iriinler oldugu igin tercih edilmistir. Is1 yalitim
malzemesi olarak ta yine ililkemizde yaygin olarak
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kullanilan EPS 1s1 yalitim levhasi sec¢ilmistir. Bu
uygulamalar i¢in ayr1 ayr1 hesaplama yapilmistir.

Yahtimsiz tugla duvar uygulamasi (Uninsulated brick
wall application): Binanin 6ncelikle yalitimsiz durumu
analiz edildi ve binanin yap: elemanlarnin yalitimsiz
durumdaki 1s1 kayiplari tespit edildi (Sekil 5). Betonarme
karkas tastyici sistemde yatay delikli tugla duvarli olarak
ongoriilen yapinin duvarimin 1s1 gegirgenlik katsayis1 U =
1,215 W/m?K olarak hesaplanmistir. Duvar igerisinde
yogusma meydana gelmistir, ancak yogusan su miktari
TS 825°te belirtilen sinirlar igerisindedir ve yogusan
suyun kiitlesi buharlagan suyun kiitlesinden kiigiik
(0,04<1 kg/m?) oldugundan yogusma zararsizdir. Kolon
kiris bolgesi i¢in U= 2,965 W/m?K’dir ve bu bolgede ise
daha yiiksek miktarda yogusma meydana gelmistir.
Yogusma miktar1 TS 825 te belirtilen smirlardan
yiiksektir (4,56>1 kg/m?) ancak yogusan suyun kiitlesi
buharlasan suyun kiitlesinden kii¢tiktiir.

Binanin yalitimsiz durumu igin yapilan hesaplamalar
sonucu iletim yoluyla ger¢eklesen 1s1 kayb1 717,66 W/K,
havalandirma yoluyla ger¢eklesen 1s1 kayb1 115,32 W/K,
binanin toplam 1s1 kaybi ise 832,98 W/K olarak
bulunmustur. TS 825 kapsaminda miisaade edilen
maksimum yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci 29,99 kWh/m®

bolgesi icin tugla duvar tizerine EPS kopiik 1s1 yalitim
malzemesi i¢in gerekli kalinhk 5 ocm olarak
hesaplanmigtir. Is1 gecirgenlik katsayisi U = 0,445
W/m?K bulunmustur. Duvarda 1s1 yalitimi tabakasinda
yogusma meydana gelmistir, ancak duvarda yogusan su
miktar1 TS 825°’te belirtilen sinirlar igerisindedir ve
yogusan suyun kiitlesi buharlagan suyun kiitlesinden
kiigiik (0,31 < 0,50 kg/m?) oldugundan yogusma
zararsizdir. Is1 tutucudan gecen buhar, soguk bdlgede
yogusma olasiligina sahiptir. Is1 tutucu malzemenin sicak
tarafina buhar kesici bir katman eklenerek yogusma
onlenebilir.(Giirdal ve Acun, 2005). Kolon kirig
bolgesinde gerekli yalittim kalinligi 6 cm olarak tespit
edilmistir, ancak yogusmanin standart degerlerde
kalmast i¢in yalitmmn 3 cm’si igten, 3 cm’si distan
uygulanmistir. Bu sekilde ve kolon kiris bolgesi igin 1s1
gecirgenlik  katsayist  U=0,489 W/m?K  olarak
hesaplanmis ve yogusma meydana gelmemistir (Sekil 6).
Binanin igten yalitimli durumu igin hesaplanan 1s1 kaybi
ve enerji ihtiyact degerleri gizelgede verilmistir (Cizelge
5).

Distan yalitimh tugla duvar uygulamasi (Externally
insulated brick wall application): Tugla duvar {izerine
EPS kopiik 1s1 yalitim malzemesi i¢in hesaplanan gerekli

Cizelge 4. Orek yapmin yahtimsiz durumda yapi elemanlarindaki 1s1 kayiplar1 (Heat loses of the sample building in
uninsulated building elements)
ALAN MZBASINA ISI TOPLAM ISI KAYBI
YAPI ELEMANLARI (m?) KAYBI (W/m?K) (W/K)
Betonarme tavan 84 3,349 225,05
Betonarme kolonlar ve Kirisler 68,22 2,965 206,02
Tugla dolgu duvar 124,72 1,215 152,66
Pencere 46,38 2 92,76
Zemine oturan doseme 84 0,886 37,21
Kapi 1,98 2 3,96
Toplam 717,66

iken yalitimsiz binanin yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci
91,84 KWh/m? tiir. Yalitimsiz binanin yap1 elemanlarinin
1s1 kayiplari asagidaki gibidir (Cizelge 4).

i¢ten yahtimh tugla duvar uygulamasi (Internally
insulated brick wall application): Ugiincii derece giin

kalinlik 5 cm’dir. Is1 gegirgenlik katsayis1 U = 0,445
W/m?K  olarak bulunmustur ve yogusma meydana
gelmemistir. Kolon kiris bolgesinde gerekli yalitim
kalinligi 6 cm olarak tespit edilmistir, 1s1 gegirgenlik
katsayis1 U=0,489 W/m?K olarak hesaplanmis ve bu

Cizelge 5. Igten/distan yalitimh duvarda hesaplanan 1s1 Cizelge 6. Ortadan yalitmli duvarda hesaplanan 1s1
kayb1 ve enerji ihtiyac1 degerleri (Calculated kaybi ve enerji ihtiyaci degerleri (Calculated
values of heat loss and energy needs in internal values of heat loss and energy needs in
/ external wall insulation ) double-layer walls)

Iletim yolu ile 1s1 kayb1 (W/K) 220,09 Iletim yolu ile 1s1 kayb1 (W/K) 223,5

Havalandirma yoluyla 1s1 kayb1 Havalandirma yoluyla 1s1 kayb1

(WIK) 115,32 (WIK) 115,32

Toplam 1s1 kayb1 (W/K) 336,22 Toplam 1s1 kayb1 (W/K) 338,82

TS 825’e gore yillik 1sitma 29 99 TS 825’e gore yillik 1sitma ihtiyaci 29 99

ihtiyact (kWh/m®) ' (KWh/m?3) ’

Yapinin hesaplanan yillik 1sitma 29 47 Yapinin hesaplanan yillik 1sitma 29 30

ihtiyact (kWh/m3) ' ihtiyact (KWh/m3) '
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bolgede de yogusma meydana gelmemistir. Yalitim
kalinliginin dis cephede siireklilik ve isgilik kolaylig:
acisindan 6 cm alinmasi uygun olacaktir (Sekil 7).
Binanin distan yalitimli durumu i¢in hesaplanan 1s1 kaybi
ve enerji ihtiyaci degerleri i¢ten yalittmli durumla aynidir
(Cizelge 5)

Ortadan yalitimh tugla duvar uygulamasi (Insulated
cavity brick wall application): Uciincii derece giin
bdlgesi i¢in ¢ift tabakali tugla duvar arasinda EPS kopiik
(2=0,035 W/mK) 1s1 yalitm malzemesi igin gerekli
kalinlik 5 cm’dir. Is1 gegirgenlik katsayist U = 0,434
W/m?K  olarak hesaplanmistir. Duvarda 1s1 yalitimi
tabakasinda yogusma meydana gelmistir, ancak duvarda
yogusan su miktart TS 825°te belirtilen smurlar
icerisindedir ve yogusan suyun kiitlesi buharlasan suyun
kiitlesinden kiigiik (0,24 kg/m? < 0,50 kg/m?) oldugundan
yogusma zararsizdir. Kolon kiris bolgesinde gerekli
yalittim kalinligit 6 cm olarak tespit edilmistir, ancak
yogusmanin standart degerlerde kalmasi i¢in yalitimin 3
cm’si igten, 3 cm’si distan uygulanmistir. Bu sekilde ve
kolon kiris bolgesi i¢in 1s1 gegirgenlik katsayis1 U=0,489
W/m?K  olarak hesaplanmis ve yogusma meydana
gelmemistir (Sekil 8). Binanin ortadan yalitimli durumu
icin hesaplanan 1s1 kaybi ve enerji ihtiyac1 degerleri
cizelgede verilmistir (Cizelge 6).

0 10 20 30 40 50
I —— e

Cimento hargli dis siva 2 cm A=1,60

W/mK, p= 15

Diibel

Ist yalitim levhasi (eps) duvarda 5 cm

kalinliginda kolon kiris birlesiminde 3 cm

icten 3 cm distan toplam 6 cm kalinliginda

2=0,035 W/mK,u=30

Yapistirici

Betonarme kirig 30 cm A=2,5 W/mK, p=

100

Yatay delikli tugla 20 cm 2=0,33 W/mK,

p=38

Algt hargt, kiregli al¢t harei 2 cm A=0,70

W/mK, p=10

Sekil 6. I¢ten yalitimli duvar detay1 (Internally
insulated wall detail)

Gaz beton uygulamasi  (Aerated concrete
application): Gaz beton blok uygulamasi i¢in iki farkl
hesap yapilmustir. Tlki 400 kg/m® birim hacim agirlikli
(BHA), 2=0,13 W/mK 1s1 iletkenlik hesap degerine sahip
gaz beton bloktur ve gerekli 1s1 yalitim1 degerini saglayan
gaz beton blok kalmligi 25 cm’dir. Is1 gegirgenlik
katsayis1 U = 0,434 W/m?K olarak hesaplanmistir.
Duvarda yogusma standart tabakalarda meydana
gelmistir, ancak duvarda yogusan su miktar1t TS 825°te
belirtilen sinirlar igerisindedir ve yogusan suyun kiitlesi
buharlasan suyun kiitlesinden kiigiik (0,60 kg/m? < 1
kg/m?) oldugundan yogusma zararsizdir. Kolon Kiris
bolgesinde U=0,469W/m?K olarak hesaplanmis ve kolon
kirig bolgesinde distan 9 cm kalinliginda gaz beton 1s1
yalittm levhasi kullanilarak yogusma engellenmistir.
Kolon kirig bolgesinde EPS kopiik (A=0,035 W/mK) ile
yalittim uygulandiginda gerekli kalinlik 6 cm’dir (Sekil
9). Binanin gaz beton blok uygulamasi igin hesaplanan
1s1 kayb1 ve enerji ihtiyaci degerleri ¢izelgede verilmistir
(Cizelge 7).

Ikincisi 600 kg/m® BHA’l1, A=0,19 W/mK 1s1 iletkenlik
hesap degerine sahip gaz beton bloktur ve gerekli 1s1
yalittmi degerini saglayan gaz beton blok kalinligi 35
cm’dir. Is1 gecirgenlik katsayis1 U = 0,487 W/m?K olarak
hesaplanmistir. Duvarda yogusma standart tabakalarda

é ! 0 10 20 30 40 50
cm

Cimento hargli dis siva 2 cm A=1,60
W/mK, p= 15

Diibel

Ist yalitim levhasi (eps) 6 cm A=0,035
W/mK, p=30

Yapistirici

Betonarme kirig 30 cm A=2,5 W/mK, p=
100

Yatay delikli tugla 20 cm A=0,33 W/mK
p=38

Algt harg, kiregli al¢t harci 2 cm A=0,70
W/mK p= 10

Sekil 7. Distan yalitimli duvar detay1
(Externally insulated wall detail)
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meydana gelmistir, ancak duvarda yogusan su miktar1 TS
825°te belirtilen sinirlar igerisindedir ve yogusan suyun
kiitlesi buharlasan suyun kiitlesinden kiiciik (0,25 kg/m?
< 1 kg/m?) oldugundan yogusma zararsizdir. Kolon kiris
bolgesinde U=0,469 W/m?K olarak hesaplanmis ve
kolon kiris bolgesinde distan 9 cm kalinliginda gaz beton
1s1 yalitim levhasi kullanilarak yogusma engellenmistir.
Kolon kirig bolgesinde EPS kopiik (A=0,035 W/mK) ile

yalitim uygulandiginda gerekli kalinlik 6 cm’dir(Sekil 9).

Bims blok uygulamasi (Pumice block application):
Duvar bileseni olarak bims blok (A=0,186 W/mK)
kullanildiginda duvarda gerekli 1s1 yalitmi degerini
saglayan blok kalinligt 35 cm’dir. Ist gegirgenlik
katsayis1 U = 0,478 W/m2K olarak hesaplanmis ve
duvarda yogusma meydana gelmemistir. Kolon kirig
bolgesinde U=0,489 W/m?K olarak hesaplanmis ve
kolon kiris bolgesinde distan 6 cm kalinliginda EPS
kopik 1s1 yaliim levhast kullanilarak yogusma
engellenmistir (Sekil 10). Binanin bims blok uygulamasi
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Cimento hargli dig siva 2 cm A=1,60 W/mK, p= 15
Diibel

Is1 yalitim levhasi (eps) duvarda 5 cm kalinliginda kolon
kiris birlesiminde, 3cm igten 3 cm digtan toplam 6 cm
kalinliginda 2=0,035 W/mK, p= 30

Yapistirici

Betonarme kiris 30 cm A=2,5 W/mK, p= 100

Yatay delikli tugla 13,5 - 8,5 cm A=0,33 W/mK, p=8
Alg1 hargy, kiregli al¢1 harci 2 em A=0,70 W/mK, p= 10

wn

Noagas

Sekil 8. Cift tabakali duvar detay:r (Wall detail with double
layer)

- Cimento harch dis siva 2 cm A=1,60 W/mK, p= 15

P- Diibel

B- Is1yalitim levhasi (gazbeton) kolon kiris birlesiminde, 9
cm kalinliginda 2=0,05 W/mK, p=3

A- Yapistirict

b- Betonarme kiris 30 cm A=2,5 W/mK p=100

B- A) 400kg/m® yogunluga sahip gaz beton blok 25 cm
kalinliginda A=0,13 W/mK, p=8

6- B) 600 kg/m® yogunluga sahip gaz beton blok 35 cm
kalinliginda A=0,19 W/mK, p= 8

7-  Alg1 hargi, kiregli al¢1 harci1 2cmA=0,70 W/mK, p= 10

Sekil 9. Gazbeton blok duvar detay1 (Wall detail of aerated
concrete block)

Cizelge 7. Gaz beton ( BHA: 400 kg/m®) duvarda
hesaplanan 1s1 kayb1 ve enerji ihtiyaci degerleri
(Calculated values of heat loss and energy needs
in aerated concrete block wall)

fletim yolu ile 1s1 kayb1 (W/K) 226,50
Havalandirma yoluyla 1s1 kayb1 (W/K) 115,32
Toplam 1s1 kayb1 (W/K) 341,82
TS 825’e gore yillik 1sitma ihtiyact 2999
(KWh/md) ’

Yapinin hesaplanan yillik 1sitma 29 67
ihtiyaci (kWh/m3) ’

Binanin gaz beton blok uygulamasi igin hesaplanan 1s1
kayb1 ve enerji ihtiyaci degerleri ¢izelgede verilmistir
(Cizelge 8).
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Cizelge 8. Gaz beton (BHA: 600 kg/m®) duvarda
hesaplanan 1s1 kaybi1 ve enerji ihtiyact degerleri
(Calculated values of heat loss and energy needs
in aerated concrete block wall)

fletim yolu ile 1s1 kayb1 (W/K) 228,75

Havalandirma yoluyla 1s1 kaybi1

(WIK) 115,32

Toplam 1s1 kayb1 (W/K) 344,07

TS 825’e gore yillik 1sitma ihtiyact 29 99
(kWh/m3) ‘

Yapinin hesaplanan yillik 1sitma 29 95
ihtiyact (kWh/m3) '
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icin hesaplanan 1s1 kaybi ve enerji ihtiyact degerleri
cizelgede verilmistir (Cizelge 9).

kolon kirig bolgesinde digtan 9 cm kalinliginda perlit
agregali 1s1 yalitim levhast kullanilarak yogusma

8 10 20 30 40 50
——— 1

0 10 20 30 40 50
———

1. Cimento har¢li dis siva 2 cm A=1,60 W/mK, p= 15

2. Diibel

3. Is1 yalitim levhasi (eps) kolon kiris birlesiminde, 6
cm kalinliginda 2=0,035 W/mK, p= 30

4. Yapistirict

5. Betonarme kiris 30 cm kalinliginda 2=2,5 W/mK,
u= 100

Bims blok 35 cm kalinliginda A=0,186 W/mK, p= 8
6. Alct harg, kirecli al¢i harci 2 em A=0,70 W/mK, p=

Cimento hargli dis stva 2 cm A=1,60 W/mK, p= 15
Diibel

Is1 yalitim levhas1 (genlestirilmis perlitli) kolon kiris
birlesiminde, 9 cm kalinliginda 2=0,05 W/mK, p= 8
Yapistirici

Betonarme kiris 30 cm kalinliginda 2=2,5 W/mKi pu=
100

Perlitli blok 15 cm kalmmhginda A=0,060 W/mK, p= 8
Alg1 harc, kiregli alg1 harci 3 cm A=0,70 W/mK p= 10

Perlit agregali blok uygulamasi (Perlite aggregated
block application): Duvar bileseni olarak perlit agregal
blok (A=0,060 W/mK) kullanildiginda duvarda 1s1
yalitimi degerini saglayan blok kalinligi 15 cm’dir, ticari
olarak 16 cm kalinlikta temin edilebilmektedir. Is1

gecirgenlik katsayist U = 0,367 W/m2K olarak
hesaplanmuistir.
Duvarda yogusma standart tabakalarda meydana

gelmigtir, ancak duvarda yogusan su miktar1 TS 825°te
belirtilen sinirlar igerisindedir ve yogusan suyun kiitlesi
buharlasan suyun kiitlesinden kiigiik (0,49 kg/m? < 1
kg/m?) oldugundan yogusma zararsizdir. Kolon kiris
bolgesinde U=0,469 W/m?K olarak hesaplanmis ve

10 Sekil 11. Perlitli blok duvar detay: (Perlite block wall detail)
Sekil 10. Bims blok duvar detay: (Pumice block wall
detail)

Cizelge 9. Bims blok duvarda hesaplanan 1s1 kaybi ve Cizelge 10. Perlit agregali blok duvarda hesaplanan 1s1
enerji ihtiyaci degerleri (Calculated values of heat kayb1 ve enerji ihtiyacit degerleri (Calculated
loss and energy needs in pumice block wall) values of heat loss and energy needs in perlite

Tletim yolu ile 1s1 kaybi (W/K) 228,99 block wall)

Havalandirma yoluyla 1s1 kaybi iletim yolu ile 1s1 kayb1 (W/K) 213,57

115,32

(W/K) Havalandirma yoluyla 1s1 kayb1 115.32

Toplam 1s1 kayb1 (W/K) 344,31 (W/K) '

TS 825’¢ gore yillik 1sitma 99.99 Toplam 1s1 kayb1 (W/K) 328,89

ihtiyac1 (kWh/m®) ' TS 825’¢ gore yillik 1sitma ihtiyact 2999

Yapinin hesaplanan yillik 1sitma 29 98 (KWh/m?®) ’

ihtiyact (kWh/m3) ’ Yapinin hesaplanan yillik 1sitma 28.08

ihtiyact (kWh/m3) '

engellenmistir. Kolon kirig bolgesinde EPS kopiik 1s1
yalittim levhast kullanildiginda 6 cm kalinlik yeterli
olmaktadir. (Sekil 11). Binanin perlit agregali blok
uygulamasi i¢in hesaplanan 1s1 kayb1 ve enerji ihtiyaci
degerleri gizelgede verilmistir (Cizelge 10).

EPS yalitmh bims blok uygulamasi (Application of
pumice block with EPS insulated): EPS yalitimli bims
blok icin gerekli kalinlik 20 cm olarak tespit edilmistir.
Bu kalinlik i¢in U=0,352 W/m?K olarak hesaplanmis ve
duvarda yogusma standart tabakalarda meydana
gelmistir. Duvarda yogusan su miktar1t TS 825°te
belirtilen smirlar igerisinde 6,26>1 kg/m? degildir.
Yogusan suyu buharlasma yoluyla atilabilmektedir.
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Ancak yap1 bilesenlerinin nemlenmesi 1s1 iletkenlik
katsayilarin1 arttiracagindan yogusmanin da artmasi
muhtemeldir. Kolon kirig bodlgesinde distan 6 cm
kalinliginda EPS kopiik 1s1 yalitim levhasi kullanilarak
U=0,489 W/m?K olarak hesaplanmis ve yogusma
engellenmistir (Sekil 12). Binanin perlit agregali blok
uygulamasi igin hesaplanan 1s1 kayb1 ve enerji ihtiyaci
degerleri gizelgede verilmistir (Cizelge 11).

0 10 20 30 40 50
I ——w—] cm

1- Cimento hargli dig siva 2 cm A=1,60 W/mK, p=
15

2- Diibel

3- Is1 yaliim levhasi (eps) kolon kirig birlesiminde, 6
cm kalinliginda 2=0,035 W/mK

4- Yapistiricl

5- Betonarme kiris 30 cm kalinliginda A=2,5 W/mK

6- EPS’li Duvar bileseni 20 cm kalinliginda 2=0,076
WimK

7-  Alg1 hargy, kiregli alg1 harci 2 cm A=0,70 W/mK

Sekil 12. Is1 yalitimh bims blok duvar detay1 (Wall detail of
perlite block with EPS)

Cizelge 11. Bims agregali hafif beton ve EPS yalitimli
blok duvarda hesaplanan 1s1 kaybi ve enerji
ihtiyaci degerleri (Calculated values of heat loss
and energy needs in double-layer block wall)

Iletim yolu ile 1s1 kayb1 (W/K) 213,27

Havalandirma yoluyla 1s1 kaybi1

(W/K) 115,32

Toplam 1s1 kayb1 (W/K) 328,59

TFS. 825’e gore yllshk 1sitma 29.99

ihtiyact (kWh/m?)

Yapinin hesaplanan yillik 1sitma 28.05

ihtiyact (kWh/m3) ’

Asagida farkli duvar detaylar1 icin yapilan analiz
sonuglar1 toplu olarak ¢izelge halinde verilmistir (Cizelge
12). Sonuglarda yap1 elemanlar: aracilig ile gergeklesen
1s1 kayiplarindaki artiga paralel olarak, binanm yillik
1sitma enerjisi ihtiyacinin da arttig1 gériilmiistiir. Yapinin
duvarlarinin 1s1 yalitimsiz hali ile standarda uygun
yalittm sartlarinin  saglandigr durumlar karsilastiril-
diginda enerji ihtiyacinin en az 1/3 oraninda azaldig:
tespit edilmistir.

Cizelge 12. Farkl bilesenlerle olusturulmus duvarlarda olusan
1st kayiplart ve bu duvarlarin bulundugu yapilarin
yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci (Heat losses in walls
formed with different components and annual heating
energy need of the buildings that have these walls)

T = - = g | = &
Sl ga §F | Rg | .2sl %% i
@ | 23| £ BmE | g3 2| 5. ria
Duvar ER '“g 2.3 i8] £ i g8
omekleri | E | § | g3 834| £ | 22 ﬁsg
o S £ H g g g g & £ R
a a ] =] E
Yalhtimsiz duvar drnegi
Yalitimsiz ‘ 19 ‘ Yok ‘ Yok Var ‘ Var | 1215 ‘ 808,75 ‘ 2999 21,84
duvar
Yahtimhi duvar rnekleri
Icten 6em
yalitmls 19 5 (eps) Zararsiz Yok 0445 | 22487 29,99 2047
duvar
Digtan Tem+3
valitmls 12 5 :m (2p3) Yok Yok 0445 | 22487 20,99 2047
duvar
Ortadan 5em
yalitmls 12 5 (eps) Zararsiz Yok 0434 | 33882 20,99 29,30
duvar
TUygun yap1 malzemesi secilen duvar trnekleri
Gaz beton Qem
duvar (400 | 23 Yok (gaz Zararsiz Yok 0,434 [ 341.82 2999 29.67
kg'm®) beton)
Gaz beton Qem
duvar (00 | 33 [ Yok (gaz Zararsiz Yok 0487 | 34407 29,99 2995
kgim®) beton)
Bims blok . _— 6cm - -
duvar 35 | Yok (s} Yok Yok 0478 [ 34431 29,99 29,98
Perlitli - . 2cm ap
blok duvar 13 Yok (pertif) Zararsiz Yok 0,367 | 32889 2999 28,08
Tabalals | L 6em s - .
blok duvar 20 Yok (eps) Zararsiz Yok 0352 [ 32839 2999 28,03

Yalittm malzemesi kullanilan duvar detaylar1 ile
dogrudan yap1 Dbilesenleri ile yaliim sartlarinin
saglandigi  detaylar karsilagtirildiginda ise, yapi1
bilesenlerinin kalinliginin ¢ok fazla arttirmaya gerek
kalmaksizin, enerji kaybit degerinin 1s1 yalitiml
orneklerden daha diisiik seviyede kaldigi belirlenmistir.
Yap1 bileseni ve yalitim malzemesi i¢in elde edilen
kalinlik degerleri 3. Derece giin bolgesi i¢in TS 825
tarafindan istenen yapi elemanlart 1s1 gegirgenlik (U)
sayisint saglayan dlgiilerdir. Yapinin 1s1 kayiplarini daha
fazla azaltmak ve yillik 1sitma enerjisi ihtiyacini
diistirmek i¢in 1s1 yalitim malzemesi ve yapi bileseni
kalinliklart arttirilabilir.

4. SONUC VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Olusturulan farkl detaylandirmalara ait veriler su sekilde

degerlendirilmistir;

Tugla dolgu duvarli betonarme iskelet yapi, EPS k&piik

1s1 yaliim malzemesi ile ic¢ten, distan ve ¢ift tabakali

duvarda ortadan yalitilmistir. Her {i¢ uygulama icin de
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yalittm kalinligt 5 cm olarak tespit edilmistir. Icten
yalittim ve sandvi¢ duvar yalitim uygulamasinda kolon
kirig bolgesinde i¢ten ve distan {iger santimetre yalitim
yapilarak yogusma olusmast engellenmistir. Distan
yaliimda ise kolon kiris boélgesinde EPS kopiik 1s1
yalittm malzemesi ile 6 cm yalitim yapilmistir.

Yalitimli uygulamalara alternatif olarak goriilebilecek
gaz beton, bims, perlit, yaliuml blok uygulamalari igin
malzeme kalinligi ve kolon kiris bolgesinde yalitim
malzemesi kalinhig1 tespit edilmistir. 400 kg/m3
yogunluklu, 0,13 w/mK 1s1 iletkenlik hesap degerine
sahip gaz beton igin, gerekli duvar kalinligi, 3. Derece
giin bolgesi i¢in 25 cm olarak tespit edilmistir. Kolon
kirig bolgesinde uygulanmasi gereken yalitim kalinlig
0,05 W/mK 1s1 iletkenlik hesap degerine sahip gaz beton
yalitim paneli i¢in 9 cm, EPS kopiik i¢cin 6 cm’dir. 600
kg/m?® yogunluklu, 0,19 w/mK 1s1 iletkenlik hesap
degerine sahip gaz beton icin gerekli duvar kalinligi, 3.
Derece giin bolgesi i¢in 35 cm olarak tespit edilmistir.
Zararsiz seviyede yogusma meydana gelmistir. Kolon
kirig bolgesinde ise yogusma yoktur.

Bims blok i¢in ise, gerekli duvar kalinligi, 3. Derece giin
bolgesi i¢in 35 cm olarak tespit edilmistir. Kolon kirig
bolgesinde uygulanmasi gereken yalitim kalinligir 0,035
W/mK 1s1 iletkenlik hesap degerine sahip EPS kopiik 1s1
yalittm malzemesi ile 6 cm yalitim yapilmistir. Duvarda
ve kolon kiris bolgesinde ise yogusma yoktur.

2200 kg/m® yogunluklu, 0,060 w/mK 1s1 iletkenlik hesap
degerine sahip perlit agregali duvar blogu icin, gerekli
duvar kalinligi, 3. Derece giin bolgesi i¢in 15 cm olarak
tespit edilmistir. Kolon kirig bdlgesinde uygulanmasi
gereken yalitim kalinligi 0,05 W/mK 1s1 iletkenlik hesap
degerine sahip perlit esasli 1s1 yalitim paneli igin 9 cm,
EPS kopiik 1s1 yalitim malzemesi i¢in 6 cm dir. Yogusma
meydana gelmistir ancak yogusan su buharlagma yoluyla
atilabilmektedir. Kolon kiris bolgesinde ise yogusma
yoktur.

EPS yalitim tabakali bims agregali hafif beton 0,076
w/mK 1s1 iletkenlik hesap degerine sahiptir. Bu duvar
blogu i¢in, gerekli kalinlik, 3. Derece giin bdlgesi i¢in 20
cm olarak tespit edilmistir. Yogusma miktart 6,26>1
kg/m? olarak diger detaylandirmalara kiyasla yiiksek
seviyede bulunmustur. Bu yogusma diger aylarda
buharlasma yoluyla atilabilir goziikse de yogusmanin
meydana geldigi donemlerde yap1 elemanlarmin 1s1

gecirgenliklerini  arttiracagindan  zararli  boyutlara
ulasacagi beklenebilir. Kolon kiris bdlgesinde ise
yogusma yoktur.

Bir yap1 sistemi i¢inde yer alan her yap1 gereci, difiizyon
olayina kars1 birbirinden oldukga farkli direngleri ortaya
koyarlar. Difiizyon direngleri, nemsel akim ydniinde belli
Olgiilerde azalarak gelisen yap1 diizenlerinde, yogusma
yoniinden herhangi bir sakinca olmayacaktir. Aym
sekilde, tek bir katmandan olusan yapi elemaninda da,
difiizyon direnci ne diizeyde olursa olsun, s6z konusu
eleman agisindan nemsel bir sakincadan bahsedilemez.
Katman sayis1 ¢ogaldiginda, bu katmanlara ait difiizyon
direnglerinin, nemsel akim yoniinde belli Olgiilerde

artarak siralanmasi, nemsel akimin yap1 bileseni icinde
uzun siire alitkonulmasi ya da en azindan yavaslatilmasi
anlamma gelir. Bu, difiizyon olay ile ilgili en 6nemli
sorunlardan birisidir. Bu agidan bakildiginda ortadan 1s1
yalitimli ve havalandirmasiz ¢ift kabuk dis duvarlarin, kig
aylarinda 1s1 akimina paralel gelisen su buhari akim
sonucu, yogusma olayl nedeni ile nemlenme olasiligt
vardir. Duvar katmanlar1 arasinda higrotermik uyumun
saglanmasi i¢in bir dizi 6nleme ek olarak i¢, dis kabuk ve
1s1 yalitim malzemelerinin uygun se¢ilmesi gerekir [27].

Yogusmanin hi¢ olusmadigr konstriiksiyonlar en uygun
konstriiksiyonlardir. Ancak, yogusmanin olustugu
konstriiksiyonlarda mevsimlik yogusma suyu miktari,
belirlenen veya standartlarin Onerdigi bir limitin
altindaysa, yogusma diizlemi veya bdlgesindeki
tabakalarin 1s1 iletkenlik katsayilar1 ve duvarin 1s1
gecirgenlik direnci hesaplanir. Direngte bir azalma so6z
konusu degilse ve yogusma suyu sicak donemde
buharlasabiliyorsa, bu konstriiksiyonlar da uygun kabul
edilir. Yogusma suyunun, belirlenen bir limiti agmasi
halinde, duvar tasariminin yeniden yapilmasi gerekir.

Ist tutuculugu yeterli cok tabakali bir duvarda,
malzemelerin su buhar1 difiizyon direng faktorii
degerlerinin igten disa dogru gittikge kii¢iilmesi halinde,
buhar yogusmasit tehlikesi azalmakta, kuruma
kolaylagmaktadir [28].

Yap1 malzemeleri icinde meydana gelen yogusmayi
onlemek veya zararsiz miktarlara indirebilmek i¢in yap1
elemaninit meydana getiren tabakalari difiizyon teknigine
uygun bir sekilde siralamak yani, yapi elemaninin sicak
tarafina yalitim malzemesi, soguk tarafina buhar kesici
koymaktan kaginilmalidir. Ayrica i¢ ortam bagil nemini
miimkiin oldugu kadar azaltmak da yararhidir [29].

Farkli yap1 bilesenleri ile olusturulan detaylar igin
yapilan hesaplamalarla elde edilen sonuglar yapinin 1s1
yaliim performansint arttirmak i¢in yaliim malzemesi
kullanilabilecegi gibi, ek yaliim malzemesi kullanmadan
da uygun 1s1 gecirgenlik degerine sahip yap1 bilesenleri
kullanilarak esdeger performansin saglanabilecegi ortaya
konulmustur. Bunun yaninda duvar ve yalitim
uygulamasi igin ayr1 ayri malzeme ve iscilik maliyeti
yerine duvar blogu ile gerekli yalittm kosullar
saglandiginda sadece tek bir kalem i¢in malzeme ve
is¢ilik maliyeti s6z konusu olacaktir.

Bims, perlit, silisli kum gibi malzemeler Tiirkiye
cografyasinda bol miktarda bulunan dogal kaynaklardir.
Bims, perlit, silisli kum gibi yodresel malzemeler
kullanilarak {iretilen yapt malzemelerinin kullanimu,
ithalat yolu ile elde edilen malzemelere olan bagimlilig
azaltir ve Oonemli ekonomik yararlar saglar. Ydresel
isgiiciinii harekete gegirerek bolgelerin ekonomisinin
gelismesine de katki saglar. Ayrica hammaddesi dis
kaynakli malzemeler i¢in harcanan tagima enerjisinden
de tasarruf edilmis olur. Yapilarin insasinda bulundugu
derece giin bolgesi dikkate almmalidir. Yapi
elemanlarinda gerekli U degerlerini saglayan kesitlerin
kalinliklar1 ve 6zellikle 1s1 yalitim katmaninin konumu
yogusma riski dikkate alinarak belirlenmelidir. Ayrica bu
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Ozelliklerle beraber yapt malzemesi ve bilesenin
seciminde enerji igerigi diisiik malzemelere oOncelik
verilmelidir. Hammaddesi yoresel olarak elde edilebilen,
yoresel olarak iretilebilen malzemeler tagima
enerjisinden de tasarruf saglarlar. Dogal ve yenilenebilir
kaynaklardan elde edilmis, geri doniistiiriilebilir, yasam
dongiisti boyunca gevresel etkisi az olan malzemeler
yapilarin g¢evresel etkisinin azaltilmasina katki saglar.
Yap1 profesyonellerinin yapr malzemesi ve bileseni
seciminde Onceliklerini bu baglamda belirlemeleri 6nem
kazanmaktadir.
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Giinlimiizde yapilarin depreme kars: tasariminda kullanilan geleneksel yontemlerde, yapinin oturdugu zemin ortammin sekil
degistirmedigi varsayimi ile yapinin temelinden zemine ankastre bagli oldugu kabul edilir. Depremden dolay1 olugan kuvvetli yer
hareketi de yap1 varligindan etkilenmeyen yatay bir 6telenme hareketi olarak kabul edilir. Buna karsin, yapi-zemin dinamik
etkilesim probleminin sismik analizi ise {istyapi, yap1 temeli ve temelin ¢evresini saran zemin olmak iizere ayr1 karakterdeki {i¢
sistemin ortak titresimine bagl olarak, yapinin gergek tepkisini inceler. Bu ¢alismada bina varliginin titresim dalgasinin yayilimina,
dolayisiyla yer hareketi iizerindeki etkisi yapi-zemin etkilesimi agisindan deneysel olarak incelenmistir. Yapay dinamik yiik
kaynagi ile titresime zorlanan iki kath betonarme ¢ergeveli bir binanin temeline yerlestirilen ivmedlgerden alinan titresim kayitlari,
s0z konusu binaya yakin serbest zemin yiizeyi titresim kayitlart ile karsilagtirarak, yapi-zemin ortak davranisinda kinematik
etkilesimin, temel titresim hareketindeki etkin rolii gosterilmistir. Bu 6zel saha ¢aligmasi ile segilmig 6l¢iim noktalarindan elde
edilen titresim verilerinden yararlanarak ivme, yer degistirme zaman gecmisi ve Fourier spektrumlarindaki farkliliklar
kargilagtirmali olarak sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Yapi-Zemin Etkilesimi, Serbest Zemin Hareketi, Bina Titresimleri, Dalga Yayilim, Kompaktor.

In-situ Experiment on Dynamic Soil-Structure
Interaction

ABSTRACT

The traditional methods utilized in today’s seismic design of structures involve structure’s foundation as a fixed base by assuming
soil does not deforms. Earthquake input motion is also considered as a horizontal movement that is not being affected by the
structure. On the other hand, the seismic analysis of dynamic soil-structure interaction which considers superstructure, foundation
and surrounding soil of building, aims to evaluate structural response based on the interaction of these three components. In this
study, presence of building, which is effecting on wave propagation, is experimentally investigated including soil-structure
interaction. Acceleration record from the foundation of a two-story reinforced concrete, that is forced to vibrate by artificial
dynamic load, is compared with the free ground surface vibration record around the building to indicate the effect of soil-structure
kinematic interaction on foundation vibration. With this specific field study, differences in acceleration, displacements time
histories and Fourier spectrums are comparatively presented using recorded vibrations from selected locations of interest

Keywords: Soil-Structure Interaction, Free Field Motion, Building Vibration, Wave Propagation, Compactor.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Niikleer gii¢ santralleri, viyadiikler, rijit kdprii ayaklari,
barajlar, ¢ok katli masif ve rijit binalar gibi yap1 sistem-
lerinin gliniimiizde zorunlu olarak biiyiik depremler {ire-
ten aktif faylara yakin bolgelerde, 6zellikle tasima kapa-
sitesi zayif zemin kosullarinda insa edilmek zorunda ka-

Gliniimiizde deprem hesabinda kullanilan geleneksel ¢6-
ziim yontemlerinde, yapi temelinin oturdugu zemin
ortaminin sekil degistirmedigi kabul edilir. Sonsuz rijit
zemin varsayimi altinda yap1 temelinden zemine ankastre
mesnetlenmis bir sistem olarak hesaba katilir. Deprem
verisi yer hareketi de yapinin varligindan etkilenmeyen

linmasi, problemin saglam temellendirilmis varsayimlar
altinda ayrintili ¢6ziim teknikleriyle ele alinmasini gerek-
tirir. Bu tiir 5nemli mithendislik yapilarinin sismik yiikler
altinda tam giivenligini saglayabilmek igin dinamik
davranmiginin gergege daha yakin olarak izlenmesi ancak
yapi-zemin etkilesim problemini ¢6ziim siirecine dahil
eden matematik modelin dogruluk diizeyi ve sayisal
analizde kullanilacak yontemin niteligi karar verecektir.

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: fgoktepe@bartin.edu.tr
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2017.20.2 303-311

zemin yiizeyinde Ol¢lilmiis ve temel seviyesinde etki
eden yatay dogrultuda rijit bir 6telenme titresimi olarak
dikkate almir. Kinematik etkilesim sonucunda, sismik
analizde yap1 temelinde tanimlanacak olan yer hareketi,
serbest zemin deprem verisine gore farklilik gostermek-
tedir. Zeminin serbest yiizeyinde meydana gelecek
titresim hareketi, yapisal titresimlerin, temel ve temel
cevresindeki dalga sacilmalarimin etkisini goz ardi eden
bir yaklagimdir.

Dinamik dis yiiklere maruz kalan yapilarin dinamik dav-
ranigt birbirine bagli ii¢ ortak sistemin etkilesimi
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altindadir. Bunlar {istyapi, yap1 temeli ile temelin altini
ve ¢evresini saran jeolojik zemin ortamidir. Bir bolgedeki
yap1 davranigimnin ayrintili degerlendirilmesinde, yapi-
zemin ortak sisteminin karsilikli dinamik etkilesiminin
¢oziime dahil edilmesi gerekmektedir. Ozellikle
yumusak zemin kosullarinda insa edilen yapilarin
tasariminda kuramsal hesaplama altyapisi hazirlanirken
zemin ortaminin sekil degistiren ve yapinin davranisina
eylemsizlik yoniinden etkide bulunan dinamik bir sistem
olarak ele alinmasi gerekmektedir [1-5].

Sismik yiikler altinda yapi-zemin etkilesiminin zayif
zemin kogullart agisindan onemsendigi bir problemde
ise, yumusak veya gevsek zemin ortamina ait geoteknik
ozelliklerinin taban kayasindan gelen deprem dalgalarini
degisiklige ugratmasi sonucunda iistyapiya aktarilan
titresim davranist incelenmektedir. Giiniimiizde yapi-
zemin dinamik etkilesim probleminin sayisal yontemler-
le analizinde dogrudan ¢6ziim yontemi [6-8] ve alt sistem
yaklagimi [9-12] kullanilarak, iistyapit davraniginin
etkileri yapisal ve geoteknik parametrelere bagli incelen-
mektedir. Ayrica bu tiir sismik etkilesim problemleri
laboratuvarlarda sarsma tablalarinda Olgekli model
deneyleri ile de gézlemlenmektedir [13-17].

Temel ortaminin dinamik rijitligini tespit edebilmek i¢in
dogal saha kosullarinda titresim deneyleri model rijit
plaklar kullanilarak yapilmstir [18-23]. Bununla birlikte,
depremselligi yiiksek bolgelerde insa edilecek 6nemli
yapilarin dinamik analizinde yerel zemin kosullarinin
hesap yontemine katilmasi konusunda tavsiye niteliginde
6nemli raporlar yayinlanmistir [24, 25].

Bu c¢alismanin amaci, titresime zorlanan yapi-temel-
zemin ortak sisteminin karsilikli etkilesimini deneysel
araglarla 6lgmek, degerlendirmek ve sonug¢larini tartig-
mak seklinde 6zetlenebilir. Bu amagla sahada gercekles-
tirilen deneylerde, yapay yiik kaynagi ile tiretilen titresim
hareketi serbest zemin yiizeyinde ve bina temelinde kayit
altina almarak, kinematik etkilesimin yer hareketi
izerindeki etkisi gosterilmistir. Serbest zemin ylizey
kayitlar ile bina zemin titresimleri karsilastirilarak yapi
varliginin temel hareketi ilizerindeki etkisi yapi-zemin
etkilesimi agisindan incelenmistir.

2. YONTEM (METHOD)

2.1. Incelenen Arazi Ozellikleri (Characteristic of the
Investigated Area)

Bu calismanin yapildigi arazi Sakarya Universitesi
Esentepe Kampiisiinde bulunmaktadir. Arazide yapilan
Cok Kanalli Yiizey Dalgast Analizi sonucu zeminin iki
tabakadan olustugu ve 2007 Deprem Yonetmeligi’ne
[26] gbre Z2 zemin sinifi oldugu tespit edilmistir. Deney-
sel saha c¢aligmalarinin yapildig1 araziye ait zeminin
dinamik o6zellikleri, balyoz ya da agirlik diisiirme gibi
yapay bir mekanik etki olusturularak gesitli tepkilerin
alicilar tarafindan olglildiigii bir yiizey dalgasi analiz
yontemi olan Cok Kanalli Yiizey Dalgas1 Analizi deneyi
ile belirlenmistir. Yapilan deneyde mevcut yapinin kuzey
yoniine offset araligi 10 m olacak sekilde ¢elik levha
yerlestirilmis ve ilk jeofon levhadan 10 m ileriye

konulmustur. Daha sonra ikiser metre araliklarla 11
jeofon diiz bir hat boyunca triger tetikleyici kablosuna
baglanmistir. Jeofonlar 12 kanalli, 6rnekleme araligi 0,5
ms olan yiiksek-orta-algak gegisli filtreye sahip olup
frekans igerigi 4,5 Hz’dir. 2.4 metreye inen birinci
tabakanin kayma dalgasi hiz1 yaklasik 310 m/s ve 11.10
metreye kadar olan ikinci tabakanin ise yaklasik 530 m/s
olarak bulunmustur. Birim hacim agirligm iki tabakada
da ortalama olarak 16 kN/m?® oldugu tespit edilmistir.
Deneysel saha ¢aligmalarinin yapildigi alan ve zorlanmig
titresim kosullar altinda yapi-zemin dinamik dzellikleri
arastirilan yap1 Sekil 1’ de verilmistir.

\ P
. Sakarya Universite:
I Insaat Miih. Binas|

—=

Incelenen
Betonarme

Yapay Titresim Kaynatj/

Kompaktor

e
Yapay Titresim Kaynagr bt
Kompaktar

.\%f.@

GPSanteni

Sekil 1.Caligma sahasimin genel yapisi (Layout of the
experimental site)

Zorlanmis titresim kosullar1 altinda dinamik 6zellikleri
arastirilan tistyap1 0.50 m derinlikteki radye temele sahip
olup iki katli tek aciklikli betonarme bir gercevedir.
Binanin yiiksekligi 4 m ve x, y gibi her iki dogrultudaki
genislikleri sirasiyla 2 m ve 1.5 m’dir. Titresim
ozellikleri belirlenmeye ¢alisilan betonarme yapinin
doéseme kalmlig 0,15m, beton smnift C30 ve gelik sinifi S
420 olup, bina plan1 Sekil 2a> de verilmistir. incelenen
yapinin kolonlart 0.15x0.20 m ve kirisleri 0.15x0.25 m
boyutlarina sahiptir. Kolon ve kiris elemanlarimin
geometri ve donati detaylart Sekil 2b’ de verilmistir.
Betonarme yapinin ¢evre diizenlenmesi dozer yardimiyla
yapilarak dl¢lim yapilacak arazinin zemin kotu binanin
zemin doéseme kotu seviyesine indirilmistir.
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Sekil 2. a) Bina plan1 b) Kolon ve kiris donat1 detay1 [boyutlar cm cinsindendir] ( a) Building plan b) Detail of reinforcement

for column and beam) [Dimensions are in cm]

2.2 Deneylerde kullamlan dinamik yiik kaynaginin
ozellikleri (The Properties of Dynamic Load Source
used in Experimental Study)

Bina varliginin zeminin dinamik 6zelliklerine gore etkisi,
binanin kompaktor tipi bir yiik kaynaginin olusturdugu
titresim hareketine tepkisi incelenerek arastirilmistir.
Deneysel arazi calismalarinda kullanilacak yapay yiik
kaynagi temini, cesitli dinamik parametreleri dikkate
alindiginda ¢ok zor bulunabilen bir techizattir. Yapay
dinamik yiik kaynagi se¢imi agisindan, tekrarli olarak
miimkiin oldugu kadar ayni1 konum, frekans ve kuvvette
titresim verebilen, kolay temin edilebilir ve ekonomik
olma kriterlerine baglh olarak bir tercih yapilmistir. Bu
nedenle dinamik yiik kaynagi olarak 73-75 Hz frekans
araliginda caligan 46 kN diisey yiik kapasiteli kompaktor
kullanilmugtir (Sekil 3).

Sekil 3. Dinamik yiik kaynagi (Dynamic load source)

Genellikle toprak, sicak asfalt gibi, kiigiik ¢apli zemin ve
yol kaplama malzemelerini sikistirma islemlerinde
kullanilan makinanin &zellikleri Cizelge 1°de &zetlen-
mistir. Dizel motora sahip yapay yiik kaynagi 46 kN’luk
bir santrifuj kuvveti iiretebilmektedir.

Cizelge 1. Dinamik yiik kaynaginin 6zellikleri (Properties of
dynamic load source)

Ozellikler Biiyiikliik
Motor Giicii 12 HP Dizel
Santrifiij Kuvveti 46 kN
Ebad 0.65mx0.8m
Agirhik 225 kg
Frekans 73-75 Hz

2.3 Deneylerde Kullanilan ivmedélgerlerin Ozellikleri
(The Properties of Accelerometers used in
Experimental Study)

Arastirma sahasinda Olgiilen titresimler {i¢ eksenli
ivmeolcerler yardimiyla kayit altina  alinmigtir.
Kullanilan ivmeodlgerler ¢ok diisiik giiriiltii seviyelerine
sahip zayif titresim hareketlerini 24 bit yiiksek
¢Oziinlrlikli analog dijital ¢eviriciler vasitasi ile 6lgiim
yapan

ivme kaydedicilerdir. Deneysel arazi c¢alismasinda
kullanilan ivmedlgerler ve diger ekipmanlara ait teknik
ve donatim o&zellikleri Cizelge 2’de ayrintili olarak
verilmistir.
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Cizelge 2. Teknik ve donatimsal 6zellikler (Technical and Equipment Features)

Donanim Ozellikleri

Ivmedlger 3 Eksen
a-) Kapasitif Kuvvet ile Mikroislenmis Sensor
b-) 300ng/VHz. Giiriiltii
C-) £2¢ Tam Kalibrasyon
d-) £5 V Araliksal Cikt1
e-) Bant Genisligi 200 Hz iizerinde Coziiniirliik
f-) Kendi Kendini Test Edebilme Girisi

Gili¢ Kaynagi 12 vDC

Calisma Sicaklig -20 +80

Haberlesme Portu 1 Ethernet / TCP-IP

GPS 50 Kanal Siiper Egilim Dabhili

Calisma Frekansi 50/100/200 Hz. (5mS)

Hafiza Karti 2 Gb Dahili, (140 saat kayit alabilme yetenegi.)
Kutu

ADC 24 Bit

Filtre 2 Kanal FIR/Antialiasing

Yapilan deneylerde ii¢ ayr1 cihaz kullanilmistir (ID-1,
ID-2 ve ID-3). ivmedlgerler birbirlerinden bagimsiz ola-
rak caligmaktadir. Her tinitede GPS anteni ve enerji
kablolart ivmedlgerlere iki kablo yardimi ile baglan-
mistir. Her cihazda, MEMS sensorii, ADC sayisallastirici
ve ivmelerin kayit altina alindigi bellek bir kutunun
icerisinde yer almaktadir (Sekil 4). Dijital kayitlar
¢alismanin sonraki asamalarinda kullanilan bilgisayar
yazilimlari ile senkronize edilerek degerlendirilmistir.

. DAC-3HDG GPS senkronizasyonlu sayisallastirict
ve veri kaydedici ivmedlger (DAC-3HDG GPS
synchronized digitizer and data recorder
accelerometer)

2.4. Deneyin Yapilmasi (Performing the Experiment)

Yapay dinamik yiik kaynagi ile titresime zorlanan yapi-
temel-zemin ortak sisteminin karsilikli etkilesimini
deneysel olarak 6lgmek amaciyla kullanilan cihazlar
binanin zemin kati ve etrafina belirli mesafelerde
yerlestirilerek serbest zemin yiizeyindeki titresimler
Olciilmiistlir. Yapilan deneysel ¢alismada kullanilan ¢
eksenli 6l¢lim yapma kapasitesine sahip ivmedlgerlerin
biri dinamik yiik kaynagmin yakininda, digeri serbest

zemin ylizeyinde olup bir diger ivmedlger ise binanin
zemin katina yerlestirilmistir (Sekil 5).

Sekil 5. Calisma sahasmin genel sematik yapist (Schematic
structure of investigated area)

ID-1 olarak tanimlanan ivmeodlger, yapay dinamik yiik
kaynagina ¢ok yakin konumlandirilmistir. Kaynaga
uzakligi 1.90 m’dir. Mevcut yapiin zemin ile dinamik
etkilesimi acisindan daha iyi degerlendirebilmesi
amactyla ID-2 olarak tanimlanan ivmedlger ise bina kdse
noktasindan 1.60 m uzakliga serbest zemin ylizeyine yani
yapisiz alana yerlestirilmistir. ID-3 olarak tanimlanan
ivmeolcer kaynaktan 5.45 m uzaklikta, binanin zemin
katina ve binanin agirlik merkezine yerlestirilmistir
(Sekil 5).

2.5. Verilerin islenmesi (Data Processing)

Araziden alinan veriler kablosuz olarak dizistii bir
bilgisayara kaydedilmigtir. Fakat veri kayiplarina
rastlandig i¢cin manuel olarak kayitlar tekrar SQL veri
tabani kullanilarak bilgisayarda islenmistir. Kayitlar
saniyede 200 veri olacak sekilde kaydedilmistir.
Kayiteilarin igindeki veriler LabView yazilimi ile ASCII
formatina dondstiiriilmiistir. Daha sonra MATLAB
yazilimi kullanilarak yazarlar tarafindan gelistirilen bir
program ile bir seri sinyal islemlerden gegirilmislerdir.

Oncelikli olarak dijital veriler temel sifirlama
diizeltmesine tabi tutulmustur. Daha sonra Butter worth
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5 Hz - 90 Hz Bandpass filtrelemeden gegirilmistir. Isten-
meyen giiriiltiiler ayiklandiktan sonra ¢ift integrasyon ile
ivme kayitlart hiz ve yerdegistirme verilerine doniistiiriil-
miistiir. Son olarak Hizli Fourier Déniigiimii yapilarak,
ivme kayitlarin frekans tanmim araligindaki enerji
igerikleri incelenmistir. Tiim bu islemler kayitlardaki ti¢
bilesen i¢in tekrarlanmistir.

2.6 Titresim Kaydi Alinan Binanin Dinamik
Ozelliklerinin Deneysel, Teorik ve Bilgisayar
Destekli Yazihhmlarla Belirlenmesi
(Determination of the Dynamic Properties of the
Building with Experimental, Theoretical and
Computer-aided Software)

Titresim kaydi aliman 2 katli betonarme tek agiklikli

gergeve sistemin dinamik davranisinin daha gergekgi bir

bicimde elde edilebilmesi amaciyla yapiya ait serbest

a)

Titresim Ozellikleri arastirilan binanin etkili bileseni olan
x dogrultusundaki hakim moduna ait elde edilen periyot
degerlerine gore, deneysel ve sayisal model sonuglari ile
sayisal model ve niimerik ¢6ziim sonuglarinin benzer
sekilde % 98 yakin oldugu goézlenmistir. Bu deger,
deneysel ve teorik ¢oziim icin % 96 olarak elde
edilmistir. Bununla birlikte, yapinin x dogrultusundaki 2.
moduna ait periyot degerlerine gore, deneysel ve
matematik model sonuglarinin % 99,5 yakin oldugu
tespit edilmistir. Binanin dinamik parametrelerini
belirlemek amaciyla yapilan teorik ¢éziimlemeler ile hem
deneysel hemde sayisal model sonuglarinin yaklasik %
97,2 civarinda yakin oldugu gozlenmistir.

b)

Sekil 6. Titresim kaydi alinan binanin ii¢ boyutlu a) Sap 2000 modeli b) ideCAD modeli (Three-dimensional a) Sap
2000 model b) ideCAD model of the building that the vibration is recorded)

titresim parametreleri ilk agsamada deneysel ¢alismalarla
elde edilmistir. Sonraki asamada yapinin 1. ve 2. moduna
ait serbest titresim periyotlar1 analitik ¢6zim ile
belirlenmistir. Bununla birlikte, yapi sonlu elemanlar
yontemine dayanan Sap 2000 ve ideCAD paket
programlar1 yardimiyla ii¢ boyutlu (3D) modellenerek
modal dinamik analizleri yapilmistir (Sekil 6).

Cizelge 3. Yapiya ait modal periyot degerlerinin

karsilastirilmasi [x dogrultusu] (Comparison of the
modal period values of the structure) [x direction]

Deneysel | Teorik | Sayisal Model (sn)

(sn) (sn) | ideCAD | Sap 2000
1.Mod 0.171 0.131 0.157 0.157
2.Mod 0.133 0.0979 | 0.123 0.128

3. BINA VE SERBEST ZEMIN TiTRESIM
KAYITLARININ DEGERLENDIRILMESI
(EVALUATION OF BUILDING AND FREE
FIELD VIBRATIONS RECORDS)

Yapi-temel-zemin ortak sisteminin karsilikli dinamik
etkilesiminin arastirildigi bu ¢aligmada ivmedlgerlerden
elde edilen zaman tanim araligindaki genlikler, ii¢ bilesen
(X, y, z) dogrultular1 i¢in sirasiyla Sekil 7, 8 ve 9’da
gosterilmistir.

Incelenen dogrultuya bagli olarak elde edilen kayitlar
birbirinden farklilik gdstermektedir. x dogrultusu igin
ID-1de 6lgiilen genlikler, diger iki kayit¢iya gorece daha
yiiksektir. Mesafeye bagli olarak genliklerin yani
dinamik yiik kaynagindan yayilan titresim enerjisinin
azaldig1 Sekil 7°de goriilmektedir. Yap1 temelinde ise
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genlik degerleri en kiigiiktiir (Sekil 7¢). Benzer durum y
dogrultusu i¢in soylenememektedir. Dinamik kaynaga
yakin (ID-1) ve serbest zemin 6l¢iimleri (ID-2) birbirine
benzemekte olup, yap1 zemininden alinan 6lgtimlere (ID-
3) gore ¢ok daha biiyiik enerjiye sahiptirler (Sekil 8).

Diger yandan yukari-agagi bilesen olan z dogrultusu x
bilesenindeki davranisa benzer bir egilim gostermistir.
Titresim kaynaginin z dogrultusunda iirettigi enerji diger
iki bilesene gore daha fazladir. Tim bilesenler
incelendiginde, bina zemin katinda oOlgilen ivme
degerleri (ID-3) ile serbest zemin ylizeyine ait ivme
degerleri (ID-2) kiyaslandiginda, genliklerin serbest
zeminde daha fazla oldugu gézlenmistir (Sekil 7-9).

ivme, ()

40 42 44 46 48 50 52
Zaman (s)

Sekil 7. a) Dinamik yiik kaynag: yakininda b) yapisiz alandaki
serbest zeminde c¢) bina zemin katinda elde edilen ivme
degerleri [x dogrultusu] (The acceleration values
obtained at the a) near dynamic load source b) free field
in non-building c) ground floor of the building) [x

direction]
ivme, (g)
__005[a ‘
2
‘T 0
a
-0.05 1
0.05
S b)
o 0
o
0.05 |
0.05

40 42 44 46 48 50 52 54
Zaman (s)

Sekil 8. a) Dinamik yiik kaynag: yakininda b) yapisiz alandaki
serbest zeminde c¢) bina zemin katinda elde edilen ivme
degerleri [y dogrultusu] (The acceleration values
obtained at the a) near dynamic load source b) free field
in non-building c) ground floor of the building) [y
direction]

Saha caligmalarinda elde edilen ivme kayitlarina ait
verilerin ii¢ bilesen i¢in frekans igerikleri (X, y, z) Sekil
10, 11 ve 12’de gosterilmistir. Grafiklerde kirmizi
renkteki c¢izgiler filtrelenmemis, ham veriyi ifade
ederken siyahlar ¢izgiler, 5 Hz — 90 Hz arasindaki
enerjiye sahip kayitlarin frekans igerigini belirtmektedir.
Ug dogrultu iginde dinamik yiik kaynagimin hakim

ivme, (g)

01+ 4

40 42 44 46 48 50 52 54
Zaman (s)

Sekil 9. a) Dinamik yiik kaynag: yakininda b) yapisiz alandaki
serbest zeminde ¢) bina zemin katinda elde edilen ivime
degerleri [z dogrultusu] (The acceleration values
obtained at the a) near dynamic load source b) free field
in non-building ¢) ground floor of the building) [z
direction]

frekansi yaklasik olarak 73 Hz — 75 Hz bandinda oldugu
goze carpmaktadir (Sekil 10-12).
Serbest zemine ait x dogrultusu incelendiginde hakim
enerjinin 65 Hz oldugu gozlenmistir (Sekil 10b). Ayrica
yaklagtk 13-15 Hz bandinda, diger iki Kkayitta
goziikmeyen enerji goriilmektedir. Bina zemin kati ile
dinamik yiik kaynagina yakin kayitlarin frekans icerigi
(Sekil 10a ve 10c) yaklasik olarak aynidir. Fakat frekans
genlikleri yapay yiik kaynaginin yakininda yaklagik
olarak on kat daha fazla ¢ikmaktadir. Bununla birlikte,
dinamik kaynagi yakininda 85 Hz’de goriilen enerjinin,
serbest zemin ve bina zemin katina gelmeden tamamen
soniimlendigi tespit edilmistir.

Genel olarak y bilesenine ait tiim ivmeolcerlere bakildi-

ginda, dinamik yiik kaynaginin genligi gézlemlen-mek-

tedir. Fakat uzakta olmasina ragmen serbest zemin kay-

dindaki genlik degeri, yapay yiik kaynagina yakin iv-

medlgerdeki genlikten daha yiiksek ¢ikmustir (Sekil 11a

ve 11b). Bunun sebebi olarak, yapay yiik kaynaginin x

dogrultusuna gore, y dogrultusunda daha giiglii titresim

iiretmesi ve titresimlerin basing dalgas: seklinde aktaril-
masindan dolay1 olabilecegi diisliniilmektedir (Sekil

11c).
600 ,

. : S
400 | |
: 200
0
b)

Islenmemis veri 3]
Filtrelenmis veri

S

_
o
o

Fourier Genligi (cm
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0
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Frekans (Hz)
Sekil 10. a) Dinamik yiik kaynag: yakininda b) yapisiz alandaki
serbest zeminde c¢) bina zemin katinda elde edilen
ivme degerlerine ait Fourier genlik spektrumu [x
dogrultusu] (The fourier amplitude values obtained at
the a) near dynamic load source b) free field in non-
building c) ground floor of the building) [x direction]
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Sekil 11. a) Dinamik yiik kaynag1 yakininda b) yapisiz alandaki
serbest zeminde c¢) bina zemin katinda elde edilen
ivme degerlerine ait Fourier genlik spektrumu [y
dogrultusu] (The fourier amplitude values obtained at
the a) near dynamic load source b) free field in non-
building c) ground floor of the building) [y direction]
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Sekil 12. a) Dinamik yiik kaynag1 yakininda b) yapisiz alandaki
serbest zeminde c¢) bina zemin katinda elde edilen
ivme degerlerine ait Fourier genlik spektrumu [z
dogrultusu] (The fourier amplitude values obtained at
the a) near dynamic load source b) free field in non-
building c) ground floor of the building) [z direction]

Titresim kaynagimin yakinindaki ivmedlgerin ii¢ bileseni
incelendiginde (ID-1) z dogrultusundaki genliklerin en
biiyiik oldugu goriilmektedir (Sekil 12a). Genel olarak z
dogrultusundaki veriler incelendiginde, kaynaktan
uzaklastik¢a frekans genliklerinin, diger bilesenlere gore
cok daha fazla azaldig: tespit edilmistir (Sekil 12b ve
12¢). Ozellikle yap1 temelinde 85 Hz mertebelerinde
gorilen  frekans  genliklerinin, yapimin  diisey
dogrultusundaki davranigi oldugu ve bunun diger
ivmedlgerlere  etkisinden kaynaklandigi  seklinde
yorumlanmigtir. Bununla birlikte, tim ivmedlcer ve
dogrultularda goriilen 25 Hz civarindaki frekans igerigi
ise, iki tabakali zeminin hakim frekans1 oldugu
diistiniilmistiir. Deneysel saha ¢alismalarinin yapildig:
zemin ortamina ait tahmin edilen bu deger, literatiirde
tabakali zeminler i¢in tamimlanmis ve pratik
uygulamalarda yaygin bicimde kullanilan teorik
formiilasyon yardimiyla hesaplanarak karsilagtirilmis ve
dogrulugu yaklasik olarak teyit edilmistir. Teorik olarak
zemin hakim frekansinin hesaplanmasinda kullanilan
zemine ait tabaka kalinliklar1 ve kayma dalgasi hiz1 gibi

dinamik parametreler, bir yiizey dalgas: analiz yontemi
olan Cok Kanalli Yiizey Dalgasi Analizi deneyi ile
arazide belirlenmistir.

Titresime zorlanan iki katli betonarme cerceveli bina
iizerinde gergeklestirilen 6zel saha ¢aligmasi ile secilmis
Ol¢lim noktalarindan elde edilen titresim verilerinin hiz
spektrumlarindaki farkliliklar etkili bilesen olan x
dogrultusu i¢in elde edilmistir. S6z konusu binanin kose
noktasindan 1.60 m uzakliga serbest zemin yiizeyine
konumlandirilan ivmedlgerden (ID-2) alinan titresim
kayitlar1 ile binanin zemin katina ve agirlik merkezine
yerlestirilen ivmeodlgerden (ID-3) elde edilen titresim
kayitlar1 hiz spektrumlart cinsinden karsilastiriimali
bicimde Sekil 13’de verilmistir. Incelenen etkili
dogrultuya (x dogrultusu) bagli olarak elde edilen
grafikten, kinematik etkilesimin 0.5 Hz civarindaki
kiiciik frekans degerlerinde hiz spektrum egrilerini
onemli bigimde degistirdigi gdzlenmistir.

= ID-2

D3

o
7

Hiz (cm/sn)
=3

o
=]
b

=]

0 1 2 3 1

Frekans (Hz)

Sekil 13.Yapisiz alandaki serbest zeminde (1D-2) ve bina zemin
katinda (ID-3) elde edilen hiz spektrum egrileri [x
dogrultusu] (The velocity response spectra at the free
field in non-building (ID-2) and ground floor of the
building (ID-3)) [x direction]

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢aligmada bina varliginin titresim dalgasinin
yayilimina, dolayisiyla yer hareketi {izerindeki etkisi
yapi-zemin etkilesimi agisindan deneysel olarak
incelenmistir. Deneysel arazi ¢alismasi ile segilen 6l¢iim
noktalarindan elde edilen ivme, yerdegistirme zaman
gegmisi  ve Fourier spektrumlarindaki farkliliklar
karsilastirmali olarak sunulmustur.

Yapay dinamik yiik kaynagi ile titresime zorlanan iki
katli betonarme ¢ergeveli bir binanin temeline
yerlestirilen ivmeolgerlerden alinan titresim kayitlari, s6z
konusu bina yapisina yakin serbest zemin yiizeyi titregsim
kayitlar1  ile  karsilastirarak,  yapi-zemin  ortak
davraniginda kinematik etkilesimin temel titresim
hareketindeki etkin rolii gosterilmege ¢alisilmistir. Genel
anlamda dinamik yiikk kaynagindan yayilan titresim
enerjisinin mesafeye bagli olarak azaldigi ve yapinin
varhigimin, serbest zemin hareketini  kinematik
etkilesimden dolay1 6nemli derecede etkiledigi tespit
edilmistir. Bununla birlikte, yap1 temelinde ortaya ¢ikan
35 Hz — 40 Hz arasindaki genliklerin y dogrultusundaki
ikinci hakim modun olabilecegi diisliniilmektedir.
Yapilan deneysel ¢alismada kullanilan tiim ivmedlgerlere
ait kayitlarin her ii¢ dogrultusunda goriilen 25 Hz
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civarindaki frekans icerigi ise, iki tabakali zemin
ortaminin hakim frekansi seklinde yorumlanmistir.

Sahada gerceklestirilen bu deneysel ¢alisma ile dinamik
yapay yiik kaynagmin serbest zemin ylizeyinde ve bina
temelinde meydana getirdigi titresim kayitlarindan elde
edilen hiz spektrum egrisi, kinematik etkilesimin yer
hareketini 6nemli bigcimde etkilemis olup yapinin
varhigmin  serbest zemin hareketini  degistirdigi
anlagilmistir.
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ABSTRACT

In order to explain the experimental effect of series resistance and interface states of device on current-voltage, capacitance—
voltage and conductance—voltage characteritics of Ni/Au/n-Si structure have beeen investigated. Current-voltage characteritics of
structure have beeen measuremed in the temperature range of 100K—380K by steps of 40K. In addition, capacitance-voltage and
conductance—voltage characteristics of structure have beeen measuremed in the frequency range of 100kHz-1MHz at room
temperature. The obtained results show that the Ni/Au/n-Si structure is a good candidate for the electronic device applications.

Keywords: MS Structure, Ni/Au Metal Contact, Electrical Characterizations.

MS Yapisinda Ara Yiizey Durumlar1 ve Ser1 Dirence
Bagli Sicaklik ve Frekansin Elektriksel
Karakterizasyonlar Uzerine Etkisi

0z
Ni/Au/n-Si yapisinin akim-voltaj, kapasitans—voltaj ve kondiiktans—voltaj karakteristikleri cihazin seri direng ve ara yiizey
durumlarinin deneysel etkilerini incelemek i¢in incelendi. Yapinin akim—voltaj karakteristikleri 100K-380K sicakliklari araliginda
40K lik artislarla dl¢iildii. Ayirca, yapinin kapasitans—voltaj ve kondiiktans—voltaj karakteristikleri 100kHz—1MHz araliginda oda
sicakliginda olgiildii. Elde edilen sonuglar Ni/Au/n—Si yapisinin elektronik cihaz uygulamalan igin iyi bir aday oldugunu

gostermistir.

Anahtar Kelimeler: MS Yapi, Ni/Au Metal Kontak, Elektriksel Karakterizasyonlar.

1. INTRODUCTION

To date, researchers have been investigated various
applications of Silicon (Si)-based structures [1-10].
Studies on the application of these structures are still
performed [11-16]. Deposition of metal thin films on Si
semiconductor are used in the optoelectronics and
microelectronics device applications [1, 3, 6, 17-23], and
the quality of metal-semiconductor (MS) structures are
especially dependent on the interface states (Nss) between
metal and semiconductor and series resistance (Rs) of the
structures [1,3]. Therefore, the temperature and
frequency dependent electrical characterization of MS
structures is of great importance for technological
applications to understand the device performance in
detail [3, 6]. The temperature dependent analysis give
detailed information about the current conduction
mechanism and M/S interface [9]. Since current-voltage
(1-V) characteristics deviate from linearity at sufficiently
high bias voltages due to the effect of Rs. In addition, the
values of capacitance (C) and conductance (G/w) depend
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on Nss and Rs. Since N is a strong function of frequency,
it exponentially decreases with increasing frequencies.
Therefore, capacitance-voltage (C-V) and conductance-
voltage (G/w—V) characteristics of MS devices are also a
strong function of a frequency.

The aim of this work is to investigate temperature and
frequency-dependent behaviors of Rs and N values of
Ni/Au/n-Si structure. I-V measurements of the structure
were performed in temperature range of 100-380 K to
examine the effect of Rs and Ng on current-voltage-
temperature (1-V-T) characteristics. Moreover, C-V and
G/o—-V measurements of the structure were performed at
room temperature in the frequency range of 100 kHz-1
MH?z to examine the effect of Rs and Nss on capacitance—
voltage—frequency (C-V-f) and conductance—voltage—
frequency (G/w—V-f) characteristics.

2. EXPERIMENTAL DETAILS

Prior the characterizations, n-type Si substrate (diameter
3 inches) was cleaned using organic solvents for the
removal of the native oxide layer. Then, to compare the
main electrical parameters, firstly the 1500 A thick AuGe
back metal was deposited at 360 °C by thermal
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evoparation system. After the metal deposition, alloying
for forming the ohmic contact was done by annealing the
sample at 310 °C at 30 second by thermal evoparation
system. Then, dot shaped rectifier front contacts with 2
mm diameter and 1500 A thickness Ni/Au (500 A / 1000
A) were formed by deposition of high purity Au and Ni
at 70 °C. The temperature dependent |-V measurements
were carried out in the temperature range of 100-380K
using a Keithley 2400 source—meter. The temperature
was adjusted using Janisvpf-475 cryostat and a Lake
Shore model 321 auto-tuning temperature controllers
with sensitivity better than £ 0.1 K. The frequency
dependent C-V and G/o-V measurements were
performed in the frequency range of 100 kHz—1 MHz by
using HP 4192 A LF impedance analyzer. Schematic
diagram of Ni/Au/n-Si structure is represented in Figure

o urce meter
3
A
SRR

Lake Shore 321
Temperature controller

Ni/Au rectifier contacts

e e

CV Meter HP 41924 .y
LF Impedance - 334

e e senatd
ARSI, oo b seei

Computer
(I-V software) (C-V software)

-l Py

Figure 1. Schematic diagram of Ni/Au/n-Si structure.
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3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1. Current—voltage characterizations

The experimental 1-V data can be analyzed by the
following relation [9].

qVv qVv
I =1, exp(—j{l— exp(— —H
nkT KT
D

where q is the electronic charge, k is the Boltzmann’s
constant, T is the absolute temperature in Kelvin and I, is
the saturation current and is expected as

I, = AA*Tzexp[— %bj
0]

where A is the effective diode area, A" is the effective
Richardson constant and equals to 112 A cm? K for n—
type Si. Barrier height (Fp) values can be obtained from
Eqg. (2). The ideality factor (n) is calculated from the
slope of the linear region of the forward—bias I-V curve
and is given by

n—i dv
~ kT Ld(In1) -

The reverse and forward bias |-V characteristics of
Ni/Au/n-Si structure in the temperature range of 100-
380 K is given in Figure 2. While the 1-V characteristics
are linear at low forward bias voltages, they deviate from

linearity at high forward bias due to the existence of the
Rs and Nss.

10°
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340K
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oommpaoo
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@
(8]
ot
)
w
>

V (V)
Figure 2. The forward and reverse bias I-V-T characteristics

of Ni/Au/n-Si structure in the temperature range
100-380 K.

The experimental values of Fp, n were calculated by
using Eg. (2) and Eq. (3) and these values were given in
Table 1. An increase in the value of Fy and a decrease in
n with increasing temperature are observed.

Table 1. Eelctrical parameter values of Ni/Au/n-Si structure
determined from |1-V-T characteristics.

T (K) n D, (eV) Rs ()
100 5.45 0.17 16.64
140 5.30 0.21 16.34
180 4.92 0.26 15.78
220 4.46 0.30 14.99
260 3.89 0.35 10.87
300 3.48 0.40 9.88
340 3.13 0.45 9.50
380 2.85 0.51 9.10

Rs values were determined from the structure resistance
(Ri) vs applied bias voltage (V;) plot determined from the
I-V characteristics where R; = dVi/dl; and given in Figure
3.

The structure’s resistance values approach to a constant
value which is Rs, when a sufficiently high forward bias
voltage applied. Rs values change from 16.64 Q to 9.10
Q at 100 K and 380 K, respectively, and given in Table
1. Similar results have been previously reported in the
literature [6, 7].
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The expression for N as deduced by Card and Rhoderick
[24] is reduced as follows [25]. In addition, Ess—Ess values
can be obtained from Eq. (2) [25].
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Figure 3. Structure resistance of Ni/Au/n-Si structure in the
temperature range 100-380K.
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Figure 4 shows the energy distribution profiles of Ny as
a function of Ec—Es extracted from forward bias 1-V-T
characteristics for 100K, 220K, 260K, and 380K. As
shown in Figure 5, Ns values decrease with increasing
temperature and are effective in all forward bias regions
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Figure 4. The energy distribution profiles of Nssas a function
of Ec—Ess extracted from the forward bias 1-V data
of Ni/Au/n-Si structure at various temperature.
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3.2. Capacitance/Conductance-Voltage
Characterizations

C-V-f and G/o—V-f characteristics was carried out at a
frequency of 100, 200, 300, 500, 700 kHz and 1 MHz,
and given in Figure 5(a) and (b), respectively.

a
2,8x104 ® 100 kHz ®
® 200kHz
v 300 kHz
A 500 kHz .
700 kHz °
2.4x10% B 1MHz
.
.
.
2,0x10¢ -
.
°
°
°
= 1,6x10° |
=
1.2x109 - 3
@A
A
8,0x10"0F f
@
4,0x10"°- ’
0 . L . L . s .
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
V(V)
1,8x10° @ 100 kHz (b)
® 200 kHz
v 300 kHz
& 500 kHz [
| 700 kHz [ ]
| 1MHz
1,5x10°
1,2x10%
-~
[
=
Z 9,0x10"
=
e
6,0x10"°F
3,0x1001
o} 4

&
EN
&
)
o
)
w
&
o

V(V)

Figure 5. Frequency-dependent (a) C-V and (b) G/o-V
characteristics of Ni/Au/n-Si structure at room
temperature and various frequency
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According to Figure 5(a) and (b), capacitance and
conductance values increase with the decreasing
frequency, especially in the depletion region due to the
existence of Ns, while capacitance and conductance
values decrease with increasing frequency especially in
the accumulation region due to the existence of Rs.

In order to extract the Rs values of the structure, several
methods have been suggested in the literature [26—29].
Among all these methods, in our work, Nicollian and
Brews method was exploited [26]. To determine the
voltage dependency of the resistance (Ri) values,
admittance method was developed by Nicollian and
Brews [26], and according to this method, R;values can
be determined in the whole voltage range. Thus real Rs
values of MS devices can be calculated from the
measured capacitance (Cr) and conductance (Gm) in the
strong accumulation region using the equation [26]

— Gm
G, +(aC,)’

S

(6)

In Figure 6, calculated Rs values for different frequencies

were given. As shown in Figure 6, Rs values decrease
with increasing frequency.

700
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500 kHz
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600 o

mEmpaoe

500 -

400 |

300

Structure resistance (Q)

200

100

V (V)
Figure 6. Rs versus V plot of Ni/Au/n-Si structure at
room temperature and various frequency.

Figures 7, 8, and 9 show the voltage-dependent C, G/w,
and R; values obtained from the capacitance—frequency
(C-f), conductance—frequency (G/w—f), and series
resistance—frequency (Rs—f) plots for various applied
forward-bias voltages (0.1 V to 1.1 V in steps of 0.1 V)
at depletion region. It is clearly seen that the values of C,
G/w and Rs decrease with increasing frequencies for each
bias voltage value due to the existence of Ns. The
changes in the C, G/o, and Rs values can be attributed to
restructuring of the interface charge at the M-S interface.
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Figure 9. Frequency—dependent series resistance values of
Ni/Au/n-Si structure at room temperature and
various bias voltage.

Furthermore, frequency dependency of interface states

density were obtained using the Hill-Coleman method

[30]. According to this method, the Nss values can be

calculated by using following equation:

2 (G/(I)v)m

Nss = — —
qA {.(G/(z))mfici]z—(l — Cm/cl)2} (7)

Nss values were given in Figure 10 for different
frequencies (in the frequency range of 100 kHz—-1 MHz),
and it is seen that Nss values exponentially decrease with
increasing frequency. Similar results have been
previously reported in the literature [3, 8].
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Figure 10. The variation in Nss as a function of frequency for

Ni/Au/n-Si structure at room temperature.

In summary, in the present study, the temperature-
dependent I-V and the frequency-dependent C-V and
G/o-V characteristics of Ni/Au/n-Si structure were
analyzed. The experimental results show that both Rsand
Nss are very effective on electrical characteristics. In
addition, Rs and Nss values decrease with increasing
temperature and frequency.

4. CONCLUSION

In this work, temperature dependency of I-V, and
frequency dependency of C—V and G/e—V characteristics
of Ni/Au/n-Si structure has been studied. Ni/Au/n-Si
structure with the low Rs values and ideal Nss behavior
were observed from the I-V-T measurements in the
temperature range of 100-380K. In addition, the ideal R
and Nss behaviors were observed from the frequency
dependent C-V and G/w-V characteristics in the
frequency range of 100 kHz—1 MHz. According to these
results, Ni/Au/n-Si MS structure is very promising for
novel device design due to its lower series resistance and
state-of-the—art energy distribution of the interface
states.
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Otomotiv endiistrisinde optimum iiriinlerin gelistirmesi siireci liriin maliyeti tizerinde énemli etkiye sahiptir. Bu nedenle, iiriin
tasarim siirecinde, optimum tasarimin elde edilmesi gerekmektedir. Optimizasyon caligmalart sirasinda segilecek ydntem
optimum tasarima ulagmada en dnemli unsurlardan birisidir. Bu baglamda optimum noktaya hizli ve dogru sekilde yakinsayan
yontemlerin se¢imi gok 6nemlidir. Bu ¢alismada otomobillerin On siispansiyon sisteminde kullanilan salincak kolunun, sirastyla
topoloji ve sekil optimizasyonu yapilarak optimum boyutlart bulunmustur. Bu c¢aligmada sekil optimizasyonu icin yeni
gelistirilen interior arama algoritmasi literatiirde ilk defa optimum {iriin tasarimu siirecinde kullanilmustir.

Anahtar Kelimeler: Topoloji optimizasyonu, Sekil Optimizasyonu, Tasit Salincak Kolu, Interior arama

Algoritmasi.

Optimum Design of Vehicle Components Using
Structural Optimization Techniques

ABSTRACT

The development of optimum products in the automotive industry has a significant impact on the process product cost. For this
reason, in the product design process, optimum design must be achieved. The method to choose during optimization studies is one
of the most important elements in achieving optimum design. In this context, it is very important to choose the methods that are
optimum to the point and converge correctly. In this study, the swing arm used in the front suspension system of the automobiles
was optimized by topology and shape optimization respectively. The newly introduced internal search algorithm for shape
optimization has been used in the literature for the first time in the optimum product design process.

Keywords: Topology Optimization, Shape Optimization, Suspension Arm, Interior Search Algorithm.

1. GIRIiS (INTRODUCTION)

Otomotiv sektoriinde optimum iiriin gelistirme asamasi
iriin omrii lizerinde maliyet agisindan en etkili olan
adimdir. Uretilen {iriinlerin toplam yasam cevrimi
maliyetinin tasarim siirecinde belirlendigi dikkate
almirsa etkin imalat agisindan tasarim asamasinda
istenen kriterleri saglayan driinlerin  gelistirilmesi
hedeflenmektedir.

1970’li yillardan itibaren bilgisayar teknolojisinin
gelisgmesine bagli olarak sayisal ve tirev temelli
optimizasyon yontemlerinin yetersizliklerine ¢6ziim
olarak gelistirilen popiilasyon temelli optimizasyon
algoritmalar1 farkli alanlardaki optimizasyon
caligmalarinda yaygin bir gekilde kullanilmistir [1-13].

Bu ¢aligmanin amaci, Uriin tasarim siirelerini minimize
eden optimizasyon ydntemlerinin etkinligini ortaya
koymak ve optimum {iriin tasariminda kullanilabilecegini
gostermektir.  Bu  kapsamda  otomobillerin  6n
stispansiyon sistemlerinde kullanilan salincak kolunun
optimum tasarimi, topoloji ve sekil optimizasyonu
yaklagimlari kullanilarak yapilmstir. Sekil
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optimizasyonu i¢in literatiirde ilk defa bu caligmada
uygulanan interior arama algoritmasi kullanilmistir.

2. INTERIOR ARAMA ALGORITMASI
(INTERIOR SEARCH ALGORITHM)
Interior arama algoritmasi Gandomi [14] tarafindan 2014
yilinda gelistirilen yeni bir optimizasyon metodudur. Bu
yontem koordine ve sistematik bir yaklasimdir. Interior
arama algoritmasinda sonuca gitmek igin data
olusturmak yerine, data setinin istenen parametreler
dogrultusunda islenip hedefe yonlenmesi temel alinir
[14]. Bu yontemde genellikle data setinin ug sinirlarindan
baglanip ice dogru gidilerek ¢dziimiin diger parametreleri
nasil etkiledigi gozlemlenir (Sekil 1). Bu sayede
tasarimcr parametreleri degistirirken olusan egrilerin
birbirine yakinligi yada kesismesi durumlarinda kisa
stirede bilgi sahibi olabilir. Bu algoritmadaki elemanlar,
bilesim elemanlar1 ve ayna elemanlart olmak iizere iki
gruba ayrilirlar ve algoritmanin ¢oziimi asagidaki
adimlardan olusur:
1. Ust limit (UB) ve alt limit (LB) arasinda olmak
iizere rasgele elemanlar tiretilir.
2. En uygun eleman tespit edilir. Eger bu islem bir
minimum optimizasyon islemiyse, en uygun
eleman amag¢ fonksiyonunun minimumu, aksi
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durumda maksimizasyonu olmalidir. Bu eleman j®"
iterasyondayken, Xlg, global en iyi olarak
tanimlanir.

3. Data seti rasgele bir bigimde bilesim elemanlar1 ve
ayna grubu olarak ikiye ayrilir. Bu adimda a
parametresi tanimlanir. Eger r; < a ise ayna grubuna
ayrilir degil ise bilesim grubuna ayrilir (Sekil 1).

4. Bilesim grubundaki her bir eleman rasgele olarak
asagidaki 1 nolu formiile gore belirlenen aragtirma
uzayinda degistirilir. r, 0 ile 1 arasinda segilen
rasgele bir sayidir.

x) =LB'+(UB' -LB).r, o)

a
" Element / Global En lyi

O< ’3

Ayna Cizgisi

b .
 Element Global En lyi

C L 2

-« e I E——

Global Arama Lokal Arama Global Arama

Sekil 1. Ayna grubu igin segilen parganin sematik gosterimi
(Schematic mirror search part of the interior search
algorithm)

5. Ayna grubu i¢in ¢6ziim uygulamasinda ayna, ilk olarak
rasgele secilen eleman ile global en iyi arasina
konumlanir. j. iterasyonuna sahip i. parga igin
konumlandirilan ayna’nin pozisyonunu bulmak igin
asagidaki fo_nl’nul kullanilir:

- = J
Xmi =X +(1-15)Xy, @

r;, 0 ile 1 arasinda rasgele secilen bir sayidir.

Gorilintliniin yada elemanin pozisyonu ise ayna’nin

konumuna bagli olarak degigmekle birlikte agsagidaki

sekilde formiilize ?dilir:
I = 9yl i-
Xi =2X5; —X]

®)
6. Global en iyiyi bulmak i¢in, rasgele arama calismasi
asagidaki  formiile gore kiigiik iterasyonlar
uygulanaralk gerceklestirilir:
Iy
Xgp = Xgp + 1A @

rh; rasgele dagitilmig elemanlardan x ve A ile aymi
boyutlara sahip olanlarla vektorel aynidir. Burada A
ise 0.01 * (UB — LB) olarak ayarlanmigtir. Bu rasgele
yiiriiylis ¢alismasi global en iyi etrafinda yapildig:
i¢in lokal aramadir.

7. Gergek ve goriintli elemanlariin lokasyonlarina en
uygun degerleri hesaplamir ve lokasyonlar
giincellenir. Bu giincelleme minimize problemlerinde
asagidaki sekilde gosterilir:

i xi, f(x)) <f(xI™)
x) = S
v (%)

degilse
8. Eger bu kriterlerden herhangi biri saglanmiyorsa,
islem adim 2’den tekrarlanir.

Interior arama algoritmasmin pseudo kodu[14]
asagida verilmistir.

Bagslat

Kosul herhangi bir durdurma kriteri saglanmazsa
Bul ~ %

i=1"den n’e kadar olan degerler i¢in

eger Xé'b

Xhp = X5 1A
veyaegern = Q

Xjn,i = raxij_1 +(1- rs)Xéb

xl=2xl  —xi?
veya
x) = LB +(UB/ —LB').r,

ayrisim elemanlar1 diginda sinirlart kontrol et

i=1"den n’e kadar olan degerler i¢in

f(x)

Degerlendir

NI R OIS (!
boxIY, degilse
Son

Son

3. RADYAL TABANLI FONKSIYONLAR
(RADIAL BASIS FUNCTIONS)

Radyal tabanli fonksiyonlar (RRF) meta-modelleme
teknigi[ 1], optimizasyon igleminde gerekli olan amag ve
kisit fonksiyonlarina ait denklemlerin elde edilmesinde
kullanilmaktadir. Radyal tabanli fonksiyonlar meta-
modelleme teknigi ile elde edilen denklemler, salincak
kolu optimizasyon problemine ait matematiksel modelin
olusturulmasinda ve bu matematiksel modelin interior
arama algoritmasi1 ile optimizasyonu c¢aligmalarinda
kullanilmugtir.  Literatiirde bazi tasit parcalarimin
optimizasyonu  iizerine yapilan c¢aligmalar  [1]
incelendiginde, radyal tabanli fonksiyonlar ile elde edilen
denklemler  kullanilarak  yapilan  optimizasyon
¢alismalar1 sonucunda elde edilen optimum tasarima ait
sonuglar ile optimum tasarim i¢in tekrar yapilan
dogrulama analizleri ile elde edilen sonuglar arasindaki
farkin baska bir ifade ile hata oraninin diisiik olmasi bu
calismada tercih edilme sebebidir.

4. TOPOLOJI OPTIMIZASYONU (TOPOLOGY
OPTIMIZATION)

Tasarimin siirecinin basinda optimum yapisal modelin
bulunmasini saglayan topoloji optimizasyonu teorisi
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optimizasyon islemi uygulanacak parcanin dis
boyutlarinda herhangi bir degisiklik olmaksizin,
parcanin  rijitligini bozmayacak sekilde belirli
bolgelerden malzeme bosaltilmasi  esasina dayanir.
Topoloji optimizasyon teorisi, yapisal kompliansi
alanindaki bosluk ve kat1 bolgelerin konfigiirasyonunu
arastirir [15].

Topoloji optimizasyon yontemleri, homojenlestirme
metodu ve yogunluk metodu olmak iizere iki farkli
metodu kapsar. Homojenlestirme tasarim metodu, 1988
yilinda Kikuchi ve Bendsoe tarafindan gelistirilmistir
[15].

Diger bir topoloji optimizasyonu yaklagimi olan
yogunluk metodu 1993 yilinda Yang ve Chuang
tarafindan gelistirilmistir[16].

Sekil 2. Sinir sartlari(Boundary conditions)
Ik tasarim modeli olusturulan parca sekil 2 de verilen sinir
sartlarnda  ama¢  fonksiyonu  olarak  komplians
minimizasyonu, kisitlayict olarak % 50 hacim azalmasi
secilerek topoloji optimizasyonu yapilmis ve sekil 3 de

Bu calismada otomobillerin siispansiyon sisteminde o6l - yapt
goriilen malzeme dagilimi elde edilmistir.

kullanilan salincak kolunun optimum tasariminin
belirlenmesi ¢aligmasi yapilmistir.

5. TASIT SALINCAK KOLUNUN YAPISAL
OPTIMIZASYONU (STRUCTURAL
OPTIMIZATION OF VEHICLE SUSPENSION
ARM)

Tasitlarda kullanilan salincak kolunun optimum B kalan malzeme
tasariminin  gelistirilmesi caligmasina, sekil 4 de
goriilen parcanin baslangic modelinin olusturulmasi ile
baglanmigtir.  Sekil 1°de mevcut smir sartlar
goriilmektedir.

I bosaltidlan malzeme

Sekil 3. Topology optimizasyonu sonrasi malzeme dagilimi
(Material distrubition after topology optimization)

Sekil 3 de elde edilen topoloji optimizasyonu dagilimima gore
salincak kolu sekil 4 de goriildiigii gibi tekrar tasarlanmigtir.

Sekil 1. Salincak kolu baglangic modeli (Initial design of the
suspension arm)

Sekil 4. Tasarim degiskenleri (design variables)

Salincak kolu tasariminda géz 6niine alinan amag ve kisit
fonksiyonlart sirastyla agirlik ve parga iizerinde caligma
kosullarinda olusacak maksimum gerilme degeri olarak
belirlenmistir. Bu amaca ulagsmak i¢in sekil 4 de verilen
geometri lizerindeki dort adet delik caprt tasarim
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parametresi/degiskenleri olarak belirlenmistir. Baslangi¢
tasarimi olarak belirlenen bu model iizerindeki dort adet
tasarim degiskeninin geometrik olarak maksimum ve
minimum degerleri {i¢ boyutlu tasarim programinda
denenerek Cizelge 1 deki gibi elde edilmistir.

Cizelge 1. Tasarim degiskenlerinin alt ve iist degerleri (Upper
and lower limits of design variables)

Degisken numarast | Alt degeri Ust degeri
X1 5 15
X2 4 16
X3 6 24
X4 2 6

Optimizasyon siirecinde asagida detayli olarak agiklanan
islem adimlart uygulanmistir:

1- Sekil 4 de gosterilen dort tasarim degiskenine ait
Cizelge 2 de verilen degerler latin hiperkiip yontemiyle
secilerek optimizasyon c¢alismasinda kullanilmak iizere
yiiz farkli salincak kolu modeli Catia programinda
olusturulmustur.

2- Yiiz farkli salincak kolu modelinin agirlig1 ve sekil 2
de verilen smir sartlar1 altinda sonlu elemanlar analizi
yapilarak yiiz farkli sonlu elemanlar analizi sonucunda
her bir par¢a igin ortaya c¢ikan gerilme degerleri
bulunmustur.

3- Daha onceki ¢aligmalarimizda kullanilan ve kendi
gelistirdigimiz radyal tabanlt fonksiyonlar
metamodelleme yontemine ait Matlab kodlari[1]
yardimiyla amag ve kisit fonksiyonlarina ait denklemler
elde  edilmistirr  Radyal tabanli  fonksiyonlar
metamodelleme yonteminde giris degerleri yiiz farkh
tasarima ait dort degiskenin boyutlari, ¢ikis degerleri ise
sonlu elamanlar analizi ile elde edilen gerilme degerleri
ve her bir parganin agirligidir. Bu giris ve ¢ikis verilerini
temsil eden denklemler, gerilmeyi ve par¢a agirligini
ifade eden matematiksel denklemlere dontistiiriilmiistiir.
4- Bu denklemler optimizasyon probleminde amag ve
kisit fonksiyonu olarak kullanilmigtir.

5- Optimizasyon probleminde amag fonksiyonu olarak
agirligin minimize edilmesi, kisit fonksiyonu olarakta
gerilmenin 350 MPa dan kii¢iik olmas1 tanimlanmistir ve
bu iglem i¢in ii¢lincli adimda elde edilen denklemler
kullanilmistir.

6- Optimizasyon isleminde Cizelge 1 de verilen tasarim
degiskenlerinin alt ve tist limitleri arasinda kalacak
sekilde tasarim degiskenlerinin secilmesine izin
verilmistir.

Yukarida detayli olarak anlatilan adimlarda elde edilen
denklemler ikinci boliimde detaylar1 verilen interior
arama  algoritmast ve  genetik  algoritmalar
optimizasyon ydntemleriyle yapilan optimizasyon
caligmalarinda amag¢ ve kisit fonksiyonlar1 olarak
tanimlanip yapilan optimizasyon iglemi sonucunda
Cizelge 2 de verilen sonuglar elde edilmistir.

Sekil 5. Optimimum tasarim (Optimum design)

Cizelge 2. Salincak kolu optimizasyonu i¢in karsilastirilmali
sonuglar (Comparative results for suspension arm
optimization)

Agirhk Maks.l mum

(an) gerilme

g (N/mm?)
Baslangi¢ 275 248
Topoloji Optimizasyonu 236 307
Sonrasi
Genetik Algoritmalar 218 345
Interior arama 198 349
Algoritmasi

Cizelge 2 de goriilecegi iizere interior arama algoritmasi
ile elde edilen degerler genetik algoritmalar[2] ile elde
edilen degerlere gore daha iyidir. Interior arama
algoritmasi ile yapilan optimizasyon g¢aligmasi sonucu
elde edilen optimum salincak kolu tasariminda olusan
maksimum gerilme 349 MPa ve optimum salincak kolu
agirhi@ 198 gr olarak sekil 5 de verildigi gibi elde
edilmistir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada Dbinek araglarin  siispansiyon
sistemlerinde kullanilan salincak kolunun radyal
tabanli fonksiyonlar meta-modelleme yontemi ve
interior arama algoritmasi kullanilarak optimum
tasarimi yapilmistir.

Optimizasyon c¢alismasinda topoloji optimizasyonu
sonuclarina goére dort adet tasarim degiskeni
belirlenerek bu degiskenlerin alt ve tist limitleri ihlal
edilmeyecek sekilde latin hiperkiip yontemi ile yiiz
farkli salincak kolu modeli olusturulmustur. Her
tasarim i¢in verilen ¢alisma kosullarinda sonlu
elemanlar analizi yapilarak salincak kolu iizerinde
olusan gerilme degerleri ve her bir tasarimin agirlig
hesaplanmistir. Olugan sonuglara gore radyal tabanli
fonksiyonlar yontemi ile gerilme ve agirlik degeri icin
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matemetiksel denklemler elde edilmistir.

Bu denklemler optimizasyon g¢aligmasinda amag¢ ve
kisit fonksiyonu olarak kullanilarak optimum boyutlara
sahip salincak kolu geometrisi interior arama
optimizasyon algoritmast ile elde edilmistir. Optimum
tasarim, 350 Mpa olarak verilen gerilme kisitin1 ihlal
etmemektedir. Optimum tasarimin agirlign 198 gr
olarak elde edilmistir. Optimum tasarimim agirligi
baslangi¢ tasarimina gore % 28 daha azdir.

Sonuglar  interior arama  algoritmasinin  tasit
elemanlarmin optimum tasariminda etkin bir sekilde
kullanilabilecegini gdstermistir.
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Yapi-Temel-Zemin Sismik Etkilesim Probleminin
Adapazar1 Bolgesi I¢in Empedans Fonksiyonlari
Yardimiyla Analizi
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Yumusak zemin kosullarinda meydana gelen depremler goéstermistir ki, zemin ortammin Ozellikleri st yapmnm dinamik
davranigim biiyiik oranda degistirmektedir. Bu ¢alismada, temel empedans fonksiyonlar1 kullanilarak yapi-temel-zemin dinamik
etkilesimi dikkate alinmgtir. Adapazar1 bolgesi zemin 6zellikleri g6z oniinde bulundurularak koprii ayagi-zemin sisteminin,
deprem etkisindeki davranigi temel soniimiine bagli olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Empedans Fonksiyonlari, Yapi-Zemin Etkilesimi, Temel Ortaminin Soniimii.

Analysis of Seismic Soil-Foundation-Structure
Interaction Problem for Adapazar1 Region by Using
Impedance Functions

ABSTRACT

Earthquakes occurring in the soft ground conditions show that the soil medium alters substantially the dynamic behavior of the
structure. In this study, the impedance functions are used for considering the dynamic structure-foundation-soil interaction. The
seismic response of bridge footing-soil system is investigated depending on the foundation damping by taking into consideration

of soil characteristics for Adapazari region.

Keywords: Impedance Functions, Soil-Structure Interaction, Foundation Damping.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Sismik riskin yiiksek oldugu bolgelerde yumusak zemin
kosullarinda insa edilecek olan Onemli miihendislik
yapilarinin  deprem performanslarint daha ayrintili
incelemek ve depreme karst tam  giivenligi
saglayabilmek i¢in yapi-zemin dinamik etkilesiminin
problemin ¢6ziim siirecine katilmast zorunlu hale
gelmektedir. 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi sonrasi
6nemli can ve mal kaybina yol agan yapisal hasarlarin
zeminin  geoteknik  Ozelliklerine baghi  dagilimu
incelendiginde, kalin aliivyol tabakalardan olusan
yumusak zeminler izerinde kurulmus kentlerde
yogunlagtigr goriilmektedir. Zemin ortamimnin sekil
degistirebilme 0Ozelliginin hesap siirecine katilmasi,
yapilarin titresim davraniginin birbirine baglh {i¢ ortak
sistemin dinamik etkilesimi altinda degerlendirilmesini
gerektirir. Bunlar {styapi, yapi temeli ve temelin
cevresini saran jeolojik zemin ortamudir. Yapi-zemin
birlikteliginin sayisal araglarla ideallestirilmesinde,
dogrudan ¢6ziim yontemi [1-3] ve altsistem yaklagimi

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
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Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2017.20.2 325-332

[4-6] kullanilarak, sismik yiike bagli olarak zemin
sartlariin yapinin dinamik tepkisi {izerindeki etkileri
yOnetici anahtar parametrelere bagli incelenmektedir.
Yapilarin sismik performansinin analizinde yerel zemin
kosullarmin etkisinin hesap ilkelerinde dogrudan yer
almasi hususunda yakin zamanda Onemli birgok
aragtirma raporu tavsiye kararlar1 yaymlamigtir [7-8].

Bu ¢alismanin amaci, serbest ylizey deprem yer hareke-
tiyle zorlanan yapi-zemin ortak sisteminin karsilikli
etkilesimini ve zeminin iistyapilarin dinamik davranis
iizerindeki etkilerini altsistem yaklasimiyla yap: temeli-
zemin arakesitinde tanimlanan empedans fonksiyon-
larina bagh analiz etmek, degerlendirmek ve sonuglarimi
tartigmak seklinde oOzetlenebilir. Sayisal arastirmalar
i¢in, sonuclarin saglkli ve dogru yorumlanabilmesi
acisindan {istyapt olarak segilen koprii ayagi ornegine
farkli biiytikliklerde deprem senaryolart uygulama
yoluna gidilmistir. Ornek modelin temel-zemin
arakesitinde zemin ortaminin sekil degistirme 6zelligini
ve geometrik soniimiinii temsil etmek iizere yaylar ve
sondiriiciler ~ kullanilnugtir.  Yapi-zemin  dinamik
etkilesim problem-lerinde temel ortaminda olusan ilave
soniimiin nasil deprem yer hareketini degistirdigini,
daha etkili ve kritik oldugunu goéstermek i¢in analizlerde
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Adapazar1 merke-zinde farkli noktalarda gergeklestirilen
geoteknik saha deneylerinden elde edilen zemin
mekanik 6zellikleri genellestirilerek kullanilmistir.

2. COZUM YONTEMI (ANALYSIS METHOD)
2.1. Genel Bakis (Overview)

Yapi-temel-zemin ortamlarinin birbirleriyle
etkilesimleri arasinda iki mekanizma yer alir:

o Eylemsizlik Etkilesimi: Titresim etkisindeki bir yapida
burulma, egilme momenti ve kesme kuvveti olusur.
Bu kuvvet ve momentler temel-zemin etkilesim
arakesitin-de yerdegistirme ve donme meydana getirir.
Tim yapi-sal sistemin gekil degistirmesine Snemli
katk: saglayan bu yerdegistirme ve momentler yalniz
temel-zemin sisteminin  sekil degistirebilirliginde
mimkiindiir (Yapt periyodunun artmasi). Ayni
zamanda bu yerdegistir-meler histerezis zemin
soniimii ve geometrik soniim vasitasiyla enerji
tiiketimine yol acar ve bu durum sistemin soniimiinii
onemli derecede etkiler. Bu etkilerin yapisal ataletten
kaynaklanmasindan dolay1 eylemsizlik etkilesimi
olarak adlandirilir.

o Kinematik Etkilesim: Zemin i¢inde veya lizerinde rijit
temel elemanlarinin varlig1 temel girdi hareketini ser-
best zemin hareketinden farklilagtirmasina kinematik
etkilesim denir. Kinematik etkiler serbest zemin
hareketiyle  iliskili  frekansa  bagl  transfer
fonksiyonlar1 yardimiyla ifade edilir.

2.2. Yapi-Temel-Zemin Sisteminin Davranisi
(Behavior of Structure-Foundation-Soil System)

Di1s yiik etkisinde yapi temelinin davranisi iizerine iki
yaklagim bulunmaktadir:

e Rijit Taban Yaklagimi: Temelin oturdugu zemin
ortaminin sonsuz rijit kabul edilmesi durumunda {ist
yapinin dis yiik etkisi altinda sadece Gtelenme yaptigi
gozlemlenir (Sekil 1a).

o Esnek Taban Yaklagimi: Zemin ortaminin sekil
degistirmesi s6z konusu oldugunda temelin dénmesi
ve Otelenmesi sonucunda {ist yapmin toplam yer
degistirmesinin degistigi gozlemlenir (Sekil 1b).

(a)

Sekil 1. Ustyapmin kuvvet etkisinde yaptig1 deformasyonlar:
(a) Ustyapimin zemine rijit bagli durumu (b)
istyapinin yap1 temelinin esnekligiyle yaptigr donme
ve Otelenmeler [7]. (Structure deformation under
lateral forces: (a) fixed base (b) flexible base)

Sekil 1a’daki gibi rijitligi k ve kiitlesi m olan rijit taban
yapisinin statik kuvvet etkisinde yaptig1 yer degistirme
A:

A-T (69)
k

Yapi dinamiginden bilinen yapinin periyodu, T:

T= 21'\/% @)

Sekil 1b deki gibi rijitligi k ve kiitlesi m olan esnek
taban yapisinin statik kuvvet etkisinde yaptigi yer

degistirme A :

A:E+uf+9.h )
k

mh? (4)

Denklem (4) ve (2) birbirine oranlandiginda:

T k kh? (%)
1+ —+—
T k. Kk

X Yy

Burada, u; temelin yatay yerdegistirmesini, € temelin
doénmesini, ky temel ortaminin yanal 6telenme rijitligini
ve ky, ise temel ortaminin dénme rijitligini ifade
etmektedir. Denklem (5); esnek taban yapisinin rijit
taban yapisina gore periyod oranini gdsteren bir ifadedir
[9]. Yapi-zemin etkilesimini dolayisiyla T/T ’yi kontrol
eden anahtar parametreler asagida verilmistir [10,11].

L, ﬂ’ E, m_ ey (©)
VT' B’ L' pA4BLh

Burada h modal yap1 yiikseligidir, B ve L sirasiyla temel
yarl genigligi ve temel yari uzunlugudur, p, zemin

birim hacim kiitlesi, v zeminin Poisson orani, h/B yap1
modal yiiksekliginin temel yar1 genisligine orani, B/L
temel yar1 genigliginin temel yari uzunluga orani,
m/p,4BLh yap1t modal yiiksekligine esit bir derinlige
uzanan bir hacimde {iist yapinin kiitlesinin zeminin
kiitlesine oranidir. Kiitle oraninin etkisi kiiciiktiir ve 0.1-
0.2 arasinda alinir [12]. h/(V,T) yapinin zemine rijitlik
oranini temsil eder. h/(V,T) orani gergeve yapilar igin

0.1 den daha azdir. Perde duvar ve ¢aprazli yapilar i¢in
yaklagik olarak 0.1 ve 0.5 arasinda degismektedir [13].

2.3. Temel Soniimii (Foundation Damping)

dis yiik etkisindeki esnek tabanli bir yapida artan
periyod oranina ek olarak temel-zemin etkilesimiyle
ortaya ¢ikan bir soniim meydana gelir ve bu soniime
temel soniimii adi verilir B,. Temel soniimii iki
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par¢adan olusur (1) zeminin birim sekil degistirmesine
bagl olarak meydana gelen soniim katkisi (histerezis
soniim) ve (2) zemin ortaminin sinirsizligr nedeniyle
enerji kaybina esdeger anlamda kargt gelen fiktif zemin
sOoniimii diger bir adiyla geometrik soniimdiir.

Temel sonlimiiniin tanimlanmasi igin gelistirilen bircok
analitik yaklasimdan bir tanesi de Wolf'un Onerdigi
formiilasyondur [14]. Bu yaklagimda;

e Temel rijitlik terimlerinin frekansa bagiml
olmadigi

e Temel geometrik soniimiiniin dogrusal viskoz
oldugu
kabullerine gore soniimii hesaplar.
LN 7
(T/r) -1 PO S S )
~ ng S ~ n, 77X ~ ny Yy
(T/7) (rm) ()

Burada B, zemin histerezis sonimi, g,

.Bf=

ve B,
Otelenme ve donme titresim modlar1 igin geometrik
soniimdiir. T, ve T, fiktif titresim periyodlaridir. Eger

titresim kaynagi sadece Otelenme ve donme yapryorsa
fiktif titresim periyodlart;

2 (8)
To=2m ™7, =27 [T
VK, V',

formiilleriyle hesaplanir. Denklem (7)’de kullanilan
n,,n,,n, Kkatsayilarinin 2 alinmasi 6nerilir [15]. Hesap

edilen temel sonimil g ’e iistyapmin soniimiiniin
eklenmesiyle yapi-temel-zemin sisteminin séniimil;

1 9

By =B +——=B8 ®)
(77)

elde edilir. Burada g,
genellikle %35 alman rijit taban yapr sOniimidiir.
Denklem (9)’da ('I:/T )n ifadesinde n, dogrusal viskoz
yapt soniimii i¢in 3 aksi durumlar i¢in 2 aliir (6rnegin
histerezis soniim) [15].

tipik yapisal sistemler igin

2.4. Dikdortgen Yiizeysel Bir Temelin Empedansi
icin Teorik Model (Theoretical Model for
Rectangular Surface Foundation Impedance)

Empedans fonksiyonlar1 temel-zemin etkilesiminin
frekansa bagli soniim ve rijitlik karakterlerini temsil
eder. Klasik coziimler kompleks degerli empedans
fonksiyonu icin su sekilde yazilabilir [16,17]:

k, =k, +iwc, (10)
Burada k, kompleks degerli empedans fonksiyonu,

j ise otelenme ve donme modlarim belirtir. k;ve c,

sirastyla  temel dinamik rijitligi ve temel-zemin
etkilesimiyle ilgili soniimii temsil eder. Denklem (10)
icin alternatif bir form;

k; =k, (1+2ig;) (11)
ifadesi ile verilir. Burada;

wc, (12)
IBj =—1

2k
denklemi ile elde edilir. ¢, yerine B, almmasinin
avantaji,  yapi-temel-zemin  sisteminin  rezonans

frekansinin dikkate alinabilmesidir [18].

Elastik bir yari-uzaya oturan dikdortgen rijit temellerin
empedans fonksiyonlarinin  hesabi icin ampirik
bagmtilar literatirde sunulmustur [5]. Yiizeysel
dikdortgen temelin geometrisi Sekil 2’de verilmistir.
Denklem (11)’de j indisi X, y, z ekseni boyunca
otelenme rijitligini ve bu eksenler etrafindaki dénme
rijitliklerini ise xx, yy, zz olarak tamimlar. Sonim
coziimleri ayrica elde edilir. Dinamik rijitlik (k;) temel

boyutunun, zemin kayma modiiliiniin G, zemin Poisson
oraninin v ve dinamik diizeltme katsayis1 a; 'nin bir

fonksiyonudur.

kaKjxaj (13)

K, =GB™ (B/L,v), a,=a,(B/L,a,) (14)

Burada K;, j modu i¢in frekanstan bagimsiz temel

statik rijitligidir. Otelenme ve doénme modu igin

dinamik diizeltme katsayis1  a; boyutsuz frekans
parametresi a, ’a baghdur.

_wB (15)
RIRY

S

Zaman tanim alam analizi i¢in, a,’a bagl olan temel
yay ve soniim katsayilari igin tek bir agisal frekans @
secilir. Bu o segilirken esnek tabanli yapiin baskin

tepkisinin  olusacagi andaki agisal frekansi @
kullanilabilir [7].

*ZZ
—

3 Ground
Surface

Sekil 2.Dikdortgen yiizeysel temel geometrisi [7]. (Figure 2.
Foundation geometry)

3. ADAPAZARI ZEMIN YAPISI VE DEPREM
SENARYOLARI (SOIL PROPERTIES OF
ADAPAZARI REGION AND EARTHQUAKE
SCENARIOQOS)

3.1. Adapazari Zemin Yapis1 (Soil Properties of
Adapazarr)
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Temel-zemin arakesitinde tanmimlanan dinamik rijitlik
fonksiyonlarinda zemin ortami 3 parametre ile ele
almmaktadir. Bu 3 parametre zemin ortaminin; (p),
birim hacim kiitlesi [t/m®], (V, ) kayma dalga hiz1 [m/s]

ve (v), Poisson orami [-] dir. Bilindigi tizere bir
bolgedeki zemin &zellikleri o bolgede yapilacak olan
arazi deneyleriyle belirlenir. Adapazart bolgesi igin
bolge merkezinde farkli noktalarda 1999 Kocaeli

‘““t’f‘ =

c
,l

sonucunda elde edilen zemin ozellikleri Cizelge 1’de
gosterilmistir.
3.2. Deprem Senaryolar (Earthquake Scenarios)

Herhangi bir deprem ivme kaydinin iistyapiya etkisi
arastirilmak istenildiginde; deprem ivme kaydinin
kaydedildigi yerdeki zemin Ozellikleri ile iistyapinin
oturdugu  zemin  Ozelliklerinin  benzer  olmasi
gerekmektedir. Adapazari bolgesinde Cizelge 1. de

o ‘ B
A lstxklanﬁh A

"

¥ chCmu N‘lh i D«.‘
5 "(_-.!"‘? 3

Sekil 3. Zemin 6zellikleri i¢in deney yapilan noktalar [20]. (Figure 3. Test site for soil properties)

Cizelge 1. Saha deneylerinden elde edilen geoteknik parametreler [19]. (Geotechnical parameters obtained from site

investigations)

Deney Bolgesi p[t/mﬂ V, [m/s] vI-]
Adapazar1 A 2 85 0.4984
Adapazar1 B 2 185 0.4923
Adapazar1_Cl1 2 180 0.4927
Adapazar1_C2 2 155 0.4946
Adapazar1 D 2 145 0.4953
Adapazar1 G 2 120 0.4968
Adapazart J 2 135 0.4959

Adapazar_1-11 2 140 0.4956

Adapazar_1-24 2 150 0.4949

Adapazar1_1-41 2 170 0.4935

Adapazar_1-42 2 135 0.4959

depremi sonrast yapilan SPT ve CPT deneyleri
sonucunda, ilgili 3 parametre elde edilmistir [19].
Analizlerde Adapazari bolgesi i¢in 11 farkli noktada
yapilan deneylerin yerleri Sekil 3’de, c¢aligsmalar

verilen zemin oOzelliklerinde bir deprem ivme kaydi
mevcut degildir. Bu sebeple Adapazari zemin
Ozelliklerine  yakin ~ Adapazart  bolgesi  disinda
kaydedilmis olan deprem ivme kayitlart kullanilmustir.
Deprem ivme kayitlarinin bulunmasinda kuvvetli yer
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hareketi veri tabanindan faydalanilmigtir [21]. Veri
tabani arama motorunda bdlge zemininin kayma dalga
hizi aralig1 v, =85-185(m/s), bolgedeki etkin fay tipi
ve istenilen deprem bilyiikliigli (moment magnitude)
araligr girilerek uygun 3 ivme kaydi segilmistir. Segilen
ivme kayitlari ile ilgili 6zellikler sekil 4. de verilmistir.

03y I

Ivme [g)

cizelgelerde daha iyi ifade edilebilmesi agisindan Yeni
Zellanda (Darfield) depremi i¢in Adapazari-1, Meksika
(El' Mayor-Cucapah) depremi igin Adapazari-2 ve
Tiirkiye (Kocaeli) depremi i¢in Adapazari-3 zemin
bolgesi  olarak  adlandirilmigtir.  Yapilan  bu
adlandirmalar ve koprii ayagi modeli Sekil 5. de
verilmistir. Koprii ayagi modelinde dikkate alinan temel

T

. : y
| Yeni Zellanda (Darfield) 2010 Depremi, V=140 mfsn, Mw=7.0 |

s

15 2 25 0

IV s o e,

Ivme [g)
=1

o I e 7 o e e g e S

T 1 1
Meksika (El Mayor-Cucapah) 2010 Depremi, Vs=160 misn, Mw=7.2 |_

03 .

Ivme [g)

|Tl’.lr1-clye 1Kn:ull:|1999 Depremi, \.n"s-ﬂE rfsn, Mw=T.51

mhw "-\“h{-‘r"ﬁ*ﬁbm**w‘-‘ P P S — .

01 | |
0 a 10 15

.1 - 30 k.

zaman |s)

Sekil 4. Kullanilan depremlere ait ivme-zaman iligkiler (Acceleration time histories for applied earthquakes)

4. SAYISAL UYGULAMA (NUMERICAL
APPLICATION)

Bu bolimde ele alinan bir koprii ayagi modeli

Adapazart zemin yapisina uygun 3 farkli zemin

bolgesinde yapi-temel-zemin ortamlarinin birbirleriyle

etkilesimi sonucunda artan periyod ve esnek tabanli

tipi dikdortgen yiizeysel temel olmustur. Kullanilan
temelin gomiilii olmamasi, dikkate alinmasi gereken
kinematik etkilerin ihmal edilebilecek seviyelere
getirdiginden, bu g¢alismada kinematik etkilesim goz
ontinde bulundurulmamistir. Kinematik etkiler ihmal
edildiginden dolay1 Adapazari zeminine uygun olan

yapiin soniim degerleri hesap edilmistir. Daha éncede  ivme  kayitlari  temel girdi  hareketi  olarak
bahsedildigi  tzere 3  depremin  kaydedildigi  kullanilabilmistir. Periyod orami ve temel sOniimii
istasyonlarin zemin oOzellikleri bakimindan Adapazari  denklemleri icerisinde yer alan degiskenlerin hesabi i¢in
zemin yapisina uygunlugu ortaya konulmustur, literatiirde  dikdortgen  yiizeysel temeller igin
sonuglarin karsilastirilmali olarak verilecegi  tanimlanmig ampirik bagmtilar kullanilmig ve bu
Adapazan-1 Adapazan-2 Adapazari-3
m=120t m=120t m=120t
A
; £ T=0.15s T=0.15s T=0.15s
~ k=210550 kN/m* k=210550 kN/m* k=210550 kN/m?*
n B=%5 B=%5 B=%5
y - r=]
e 2B=2l=8m ) i 2B=2l=8'm , _ 2B=2L=8m | -
- V=140 m/s , G—39200 kN/m? <-Ve=160 mis , G=51 2_00_kN_Im2 V.»—1 75 mfs , G=61250 kN/m?
ve0.4 cp=2Hmt, wE0d

=2 e,

=2 tim®, v=0.4

Sekil 5. Ustyaps, temel geometrisi ve zemine ait 6zellikler (Properties of structure, foundation geometry and soil)
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Adapazari-1  Adapazar-2  Adapazari-3

T(s) 0.150 0.150 0.150

T(s) 0.203 0.193 0.186
T 1.36 1.28 1.24
T

B (%) 6.41 4.85 3.96

verilmigtir. Cizelge 3. de elde edilen degerlerin

belirlenen depremler igin davranig spektrumlarinda

gosterimi Sekil 6-9 ve taban kesme kuvvetine etkileri

Cizelge 4-6 da verilmistir.

Cizelge 3. Farkli zemin kosularmm yapi-zemin ortak
sisteminin dinamik parametreleri iizerindeki etkileri
(The effect of different soil conditions on dynamic
parameters of soil-structure coupled system)

Cizelge2. Dikdortgen yiizeysel bir temelin empedans fonksiyonlar1 ve geometrik soniim denklemleri [5]. (Impedance function
—_ for rectangular surface function and radiation damping)

X ekseni boyunca dtelenme

y ekseni etrafinda donme

. 0.65
Statik — _ GB JgafL) T o4
rijitlik 2-v B

Dinamik
diizeltme a, =10
katsayisi

Geometrik :[{%L_/m}[i}

soniim K,/GB) || 2,

3 24
K,y =fB [3.73(%) +o.27}
-V

055a,”
14

o

a, =10-

Wy =1
[0.6+

(4/3)(L/B) a)’

2]
(gg j{[1+1.751(.ﬁ/8 —1)J ’ %2} o

By =

Not:

Burada ¥ =2(1-V)/(1-2v) ; < 25, L= temel yari uzunlugu, B= temel yar genisligi, a, = 3—8

S

bagmtilar Cizelge 2’de verilmistir [5]. Sayisal
uygulamanin ¢6ziim siirecinde iistyapi-temel ve zeminin
dogrusal davranis gosterdigi kabul edilmistir. Cizelge
1’de verilen zemin Ozelliklerinde histerezis zemin
sonimii (f5) % 4.5 - 6 araliginda degismektedir [20]. Bu
araliktaki fs degerlerinin temel soniimii (f;) hesabinda
ciddi bir katkisi olmadigindan, problemin ¢6ziimiinde
ps =0 alinarak f; degerleri hesaplanmustir.

Sayisal uygulama kisaca

Ozetlenecek olursa:

igin ¢Oziim asamalari

. I— ifadesinin hesab1 igin temel-zemin arakesitinde

tanimlanan statik rijitlik terimlerinin her bir titresim
modu i¢in elde edilmesi.

e Yapi-zemin ortak sisteminin yani esnek tabanli
yapinin en biiylik tepki verecegi agisal frekansa gore
temel soniimiiniin hesabi.

e Yapi-zemin etkilesiminin dikkate alindig1 sisteminin
toplam soniimiiniin bulunmasi.

e Soniimdeki degisim ve periyodun artmasindan
iliskili elde edilen spektral ivme iizerinde yapi-
zemin etkilesim etkilerinin gosterilmesi.

Verilen denklemler ve yapilan kabuller 1518inda temel
yapisinin bu ii¢ zemin boélgesi igin periyod ve sonim
degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu degerler rijit
tabanli yap1 degerleri ile birlikte Cizelge 3. de

p=%

9 X
o 2
d
1
T T
0 ‘ 015 ﬂi’m 1
Periyod, T(s)
Sekil 6. Adapazari-1 bolgesi icin yapi-zemin etkilesiminin

hesaba katildig1 problemde Darfield (2010) depremi
icin davranig spektrumu (Earthquake response
spectra Darfield (2010) including SSI effect for
Adapazari-1 region)
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Cizelge 4. Koprii ayagi modelinin Adapazari-1 zemin
bolgesinde rijit veya esnek taban kabuliiyle inga
edilmesi durumunda hesaplanan taban kesme
kuvveti (Base shear force computed bridge pier
on Adapazari-1 region in the case of for rigid
and flexible base)

Taban Taban

K Kesme
esme Kuwveti Taban

Kuvveti ~ Kesme
(V) (V ) Kuvvetindeki
) _ artis (%)

(kNT.8)  (kN:T,8,)
Adapazari-1 52.4 64.4 %23

s,(9)

. . i . .
‘ ote 018 Perlyod, T(s)

. Adapazari-2 bolgesi i¢in yapi-zemin etkilesiminin
hesaba katildigi problemde EI-Mayor Cucapah
(2010) depremi igin davranig spektrumu (Earthquake
response spectra El-Mayor Cucapah (2010)
including SSI effect for Adapazari-2 region)

5. Koprii ayagi modelinin Adapazari-2 zemin
bolgesinde rijit veya esnek taban kabuliiyle insa
edilmesi durumunda hesaplanan taban kesme
kuvveti (Base shear force computed bridge pier
on Adapazari-2 region in the case of for rigid
and flexible base)

Cizelge

Taban Taban
Kesme Ejj\?;ii Taban
Kuvveti ~ Kesme
(V ) (V ) Kuvvetin
) _ deki artis
(kNT.B)  (kN:T.B,) )
Adapazari-2 53.7 75 %40

s.(g)

038l y

M“j

g v Periyod, T(s)
Sekil 8. Adapazari-3 bolgesi i¢in yapi-zemin etkilesiminin
hesaba katildigt problemde Kocaeli (1999)
depremi i¢in davramis spektrumu (Earthquake
response spectra Kocaeli (2010) including SSI
effect for Adapazari-3 region)

Cizelge 6. Koprii ayagi modelinin Adapazari-3 zemin
bolgesinde rijit veya esnek taban kabuliiyle insa
edilmesi durumunda hesaplanan taban kesme
kuvveti(Base shear force computed bridge pier on
Adapazari-3 region in the case of for rigid and
flexible base)

Taban Taban
Kesme Kesme Tab
Kuvveti Kuvveti Kzsr?]r(]e
(V ) (\7) Kuvvetindeki
kN;T, B ~ arty (%)
( ") (kN;T, 8,)
Adapazari-3 41.2 45.6 %10

5. SONUCLAR (RESULTS)

Yumusak zemin kosullarinda insa edilen bir yapinin
periyod ve sonim degerleri  yapi-temel-zemin
etkilesiminden dolayi, iistyapimin dinamik davranigini
onemli derecede etkileyecek sekilde artmaktadir.
Periyodu ve soniim degerleri degisen yapi sisteminde
dikkate alinacak tasarim kuvveti, yapimin zemine rijit
baglt olmasi durumuna gore (yapi-zemin etkilesimsiz
durum) % 40 a kadar artmistir. Yapilan aragtirmalarda
ozellikle bu degisimlerin zayif zemin iizerine
konumlanmig diisiik periyoda sahip yapilarda ciddi
boyutlara ulastigi gozlemlenmektedir. Bu yiizden
binalarin tasarim hesaplarinda kullanilan davranig
spektrum  egrilerinin  bu  etkileri g6z Oniinde
bulundurularak diizenlenmesi ve bu sekilde kullanilmasi
Onerilir.
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Modelling of Drill Bit Temperature and Cutting Force
in Drilling Process Using Artificial Neural Networks
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ABSTRACT

This study applied artificial neural networks (ANN) to estimate the drill bit temperature and cutting force in drilling process using
Firex® coated carbide and uncoated drills. Also, the effects of the different network structures in the modeling the drill bit temper-
ature and cutting force were also investigated. The numbers of neuron in network structure of ANN models are 2-6-2, 2-5-2, 2-
3-5-2, 2-5-4-2, 2-3-4-4-2 and 2-2-4-3-2 structures. The best ANN model, the 2-5-2 network structures in predicting the drill bit
temperatures were obtained whereas; the 2-2-4-3-2 structures were found in predicting the cutting force. The empirical equations
for the best ANN models in the prediction of drill bit temperature and cutting force were developed and the obtained results were
confirmed. When the results of mathematical modelling are examined, the computed the drill bit temperature and cutting forces are
observed to be apparently within acceptable values.

Keywords: Artificial Neural Network, Drill Bit Temperature, Cutting Force, Machining.

Delme Islemlerinde Meydana Gelen Kesme Bolgesi
Sicakliginin ve Kesme Kuvvetlerinin Yapay Sinir
Aglar Kullanilarak Modellenmesi

0z
Bu c¢alismada, kaplamali ve kaplamasiz karbiir matkaplar kullanarak yapilan delme islemi esnasinda meydana gelen matkap kesme
bolgesi sicakligi ve kesme kuvvetlerini tahmin etmek i¢in Yapay Sinir Aglart (YSA) kullanilmistir. Ayrica kesme bolgesi sicaklig
ve kesme kuvvetleri, farkli ag yapilar1 denenerek modellemede etkileri aragtirilmistir. YSA modellerinin ag yapilarindaki néron
sayilar: 2-6-2, 2-5-2,  2-3-5-2, 2-5-4-2, 2-3-4-4-2 ve 2-2-4-3-2'dir. Kesme bolgesi sicakligimi tahmin etmek i¢in en iyi YSA
modeli 2-5-2 ag yapisi, kesme kuvvetlerinde ise 2-2-4-3-2 ag yapist bulunmustur. Kesme bolgesi sicakligi ve kesme kuvvetlerinin
belirlenmesinde en iyi YSA modelleri i¢in ampirik denklemler gelistirilmis ve elde edilen sonuglarin dogrulanmasi yapilmistir.
Matematiksel modellemenin sonuglari incelendiginde, hesaplanan kesme bolgesi sicakligi ve kesme kuvvetlerinin agik bir sekilde

kabul edilebilir degerler igerisinde oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yapay Sinir Aglari, Kesme Bélgesi Sicakhgi, Kesme Kuvveti, islenebilirlik.

1. INTRODUCTION

Drilling is one of the most common and fundamental ma-
chining processes in manufacturing industry. Drills are
most frequently performed in material removal and are
used as a preliminary step for many operations, such as
reaming, tapping and boring. Therefore, drills were ex-
posed to mechanical loading with chip formation. The
mechanical loads with chip formation caused increasing
cutting force and drill bit temperature. In machining pro-
cess, the importance of knowing the temperature distri-
bution in metal cutting is two parts. Firstly, the
temperature affects the workpiece material mechanical
properties and therefore the interplay of forces at tool and
workpiece.

Secondly, the temperature has a considerable influence
on the tool wear, both on the rake face and on the flank

*Corresponding Author
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face [1-5]. As well as cutting force, the experimental
measurement of cutting temperature was very difficult.

Therefore, alternative methods both cutting force and
drill bit temperature to simplicity and fast calculation
were developed by using ANN and statistical methods.
In the literature, some studies based on ANN and statis-
tical methods were given by different researchers. Yalgin
et al., optimized of cutting parameters in face milling
with neural networks and Taguchi based on cutting force,
surface roughness and temperatures [6]. The prediction
of cutting temperatures by using back propagation neural
network modeling when cutting hardened H-13 steel in
CNC end milling was performed by Ref.[7]. Kara et.
al.,[8] was performed for the cutting forces generated
during the orthogonal turning of AISI 316L stainless steel
using an artificial neural network (ANN) and a multiple
regression analysis. Metal cutting parameters using intel-
ligent techniques was presented by Ref [9]. Masud et al.,
modelled of chip tool interface temperature in machining
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steel- an artificial intelligence (Al) approach [10]. Ab-
hang investigated chip-tool interface temperature predic-
tion model for turning process [11]. Application of
regression and artificial neural network analysis in mod-
elling of tool-chip interface temperature in machining
were performed by Ref. [12]. The cutting force model
for self-propelled rotary tool (SPRT) cutting force pre-
diction using artificial neural networks (ANN) has been
performed by Ref [13]. Ozkan was performed for heat
formation during the drilling AlI7075 T6 materials using
an artificial neural network (ANN) Ref [14]

In this paper, modelling of drill bit temperature and cut-
ting force in drilling process using artificial neural net-
work were presented. Also, ANN models developed by
using different numbers of nodes in the hidden layer
structure were investigated to predict of drill bit temper-
ature and cutting force. The empirical equations for pre-
diction of drill bit temperature and cutting force by the
using ANN models were developed and the confirmation
tests with obtained empirical equations were performed.
The best of these models was obtained and empirical
equations were given to predict of drill bit temperature
and cutting force.

2. EXPERIMENTAL STUDY

The drilling conditions and properties of the cutting tools
were summarized in Table 1. The drilling tests were per-
formed using Firex® coated carbide twist drilling tools
in dry conditions. Coated carbide Firex® tools was a
multi-layer coating that combines TiN, TiAIN, and
TIiCN. The workpiece dimensions were 25 mm in diam-
eter and 25 mm in length. The drill diameter was 14 mm.
A Kistler dynamometer was used for measuring the thrust
force (Fz). The tests in the measurement of drill bit tem-
perature were used K type thermocouples with a diameter
of Imm. The thermocouple measurement ranges was -
200° to 1200° with + 0.05 %. The thermocouple response
time was 10 us. As shown in Figs. 1 and 2, the thermo-
couples was inserted through the coolant hole inside of
the drills and the thermocouple used through the coolant
hole was fixed near to the drill bit surface.

Table 1. Drilling process conditions

Machine Johnford VMC-550 Fanuc Serial O-M CNC
tool controlled vertical machining center

Workpiece 0.447 % Si, 0.275 % Fe, 3.189 % Cu, 0.400 %
materials Mn, 1.483 % Mg, 0.005 % Cr, 0.026 % Zn,
(Al 2014) 0.021 % Ti and 94,12 % Al.

Cutting Cutting speed (V): 170, 200 and 230 m/min
parameters  feed rate (f): 0.1, 0.2 and 0.3 mm/rev

Workpiece

Thermocouple

Fig. 1. CNC vertical milling machine and measurement method
used in the experimental study [3, 4]

Thermocouple
wire

Fig. 2. The twist drilling tool and thermocouple inserted
through the hole of internal coolant carbide drill[3, 4]

3. ARTIFICIAL NEURAL NETWORK

Artificial neural-network (ANN) is a computational
model for prediction in the system performance and anal-
ysis. ANN can be used as alternative methods to simplic-
ity and fast calculations in the engineering fields [15-16].
ANN network structure is consisting of layers and nodes.
Nodes are also known as neurons. The ANN network
structure with layers and nodes is given in Fig. 3. As
shown in Fig. 3, the ANN network structure consists of
three layers which are the input layer, hidden layer and
output layer. The network structure has two nodes in the
input layer, j nodes in the first hidden layer, k nodes in
the second hidden layer, | nodes in the mth hidden layer
and two nodes in the output layer [17]. Two nodes for the
input layer stand for the two decision values of the case
study which are cutting speed (V) and feed rate (f). Two
nodes for the output layer stands for the predicted drill bit
temperature and cutting force values. When considering
that a back-propagation (BP) network is applied at the
mth hidden layer with j, k and | nodes for each hidden
layer, the network structure given in Fig. 3 could be de-
fined as a 2—j—k—I-2 structure.
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Hidden
Layer 1

Hidden
Layer 2

Fig. 3. Example illustration of the ANN

The back-propagation (BP) algorithm is one of the most
powerful learning algorithms in neural-networks. Each
connection links between neurons on available layers in
the ANN is called a weight vector (w) [15-16]. The BP
with Levenberg—Marquardt (LM) algorithm is com-
monly used and has a wide acceptance in the ANN. The
back propagation neural network with LM in the ANN
has been described in Refs. [15-19]. In this study, the
ANN model was developed with two neurons in the input
layer and two neurons in the output layer to estimate of
drill bit temperature and cutting force at different V and
f. The six different network structures (2-6-2, 2-5-2, 2-3-
5-2, 2-5-4-2, 2-3-4-4-2 and 2-2-4-3-2) were performed as
shown in Fig. 4. The normalization values were given in
Table 2.

2-5-2 2-6-2
/%
f—i @—T0C)  — @—7 o
v—@ I o—rm v—= @—Fm)
8
g
2-3-5-2 4-2
O :
I ®
—3 ® ® @—T(0) f—ar 7 :; 3 @—T1(0)
Ve—i &—Frm  v—{ WOH®—F:N
BANS {e
)
2-3- 4 4-, 2 2-2-4-3-2

8
() 0 @ AL D g 10
@—rm v—»f,:Xi S . @—Fm
g 3
)
Fig. 4. Network structure models with various hidden layers

Table 2. Parameter values used for in the drill process

Coded levels

Symhbaol Machining Parameter

1 2 3
A Tool Uncoated  Coated
B Feed rate, f {mmirev) 0.1 0.2 0.3
C Cutting Speed, V{m/min) 170 200 230

The normalization for inputs and outputs is done in the
ranges between -1 and +1. The values of the operation
conditions (ANN inputs) and drill bit temperature and
cutting force (ANN targets) were normalized. ANN

model used for the performance prediction was prepared
in “PHYTICA” toolbox software with back propagation
neural network based on Levenberg—Marquardt algo-
rithm. The equations used in back propagation algorithm
with LM are mentioned below [20]:

Hidden layer calculations:

net = > xw, "
y, = f(net)
Output layer calculations:
net, = Z YiWik @
o, = f(net)

where, xi are the input data, yi are the results obtained
from layer 1 and ok are the results of layer 2.

Transfer function:

The fermi transfer function has been used for both hidden
and output layers in calculation:

1

1y e e o
The ANN model was performed through two stages:
training stage and testing stage. A training drill bit tem-
perature and cutting force data was a group of matched
input and output patterns used for training the networks.
The measuring drill bit temperature and cutting force data
was used to train the ANN and it can precisely predict the
drill bit temperature and cutting force. Therefore, the
training network model was tested with random selected
experimental data to predict output in the testing stage.

The root-mean-square error (RMSE), the minimum error
level of the mean absolute percentage (MAPE), and ab-
solute fraction of variance (R?) used in this paper for neu-
ral networks analyses as described in Refs. [21-22] are
below:

22 prem ~Emea)”
RMSE = 2=
¥
4)
1 Lonea m ¥ erem
MAPE =— Z — T |x100
L WD m
®)
Z (-:L"prem - rme.im):
R*=1-ml _
> Craa)”
Ml (6)
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where n is the number of data patterns, ypre,m, tmea,m
indicate the predicted value and the measured value re-
spectively of one data point m.

4. RESULTS AND DISCUSSION

In this section, the experimental results and prediction
values obtained with different ANN structures were in-
vestigated. In the experiment, the drill bit temperature
and cutting force have been measured for various cutting
speed and feed rate with Firex® coated carbide drills
through Al 2014 work piece. The experimental drill bit
temperature and cutting force values in drilling process
were measured. The measured values were given in Ta-
ble 2. In this study, the ANN models were developed with
two neurons in the input layer, two neuron in the output
layer and six networks of different numbers of nodes in
the hidden layer which are 2-6-2, 2-5-2, 2-3-5-2, 2-5-4-
2, 2-3-4-4-2 and 2-2-4-3-2 structures for predicting the
drill bit temperature and cutting force as shown in Fig 4.
The empricial equations with different ANN structures
were developed. In the ANN model, the experimental
data set includes 9 values, of which 7 values were used
for training the network and 2 values were selected ran-
domly to test the performance of the trained network.
Comparison of the experimental data and the test-
ing/training ANN model results for different numbers of
nodes in the hidden layer were given in Table 3 and 4.
The best results for both drill bit temperature and cutting
force were obtained with different hidden layer struc-
tures. The weight values between the input layer, hidden
layer and output layers for drill bit temperature and cut-
ting force were illustrated in Table 5-6. Mathematical
equations derived from the best of ANN models for the
drill bit temperature and cutting force were given in Egs.
(7) and (8). The Egs. (7) and (8) can be helped in the drill
bit temperature and cutting force calculations without the
need for any experimental work.

T = (1+ exp(—4* (1.453103 *F, +2.261108 *F,
—1.08586 * F, + 1.857236 *F,

— 1290021 *F,—0.5)) 7 @)

F, =(1+exp(—4*(-1.08961*F,
+2364955*F, +1.187011*F, - 0.5)))
8

Table 3. Experimental design values for drill bit temperature
and cutting force

Experiment A B C Actual Actual

no (Tool) (Feed (Cutting values wvalues

rate) Speed) T(*C) Ez(N)
1 1 1 1 165 985
2 1 1 2 182 942
3 1 1 3 185 842
4 1 2 1 118 1198
5 1 2 2 125 1135
[\ 1 2 3 145 1071
7 1 3 1 114 1227
8 1 3 2 120 1198
9 1 3 3 135 1170

Table 4. Comparative cutting force results obtained in testing
ANN structure

Trial Actual 262 252 2352 2542 23442 22432
no

1 085 08490 08408 100446 0848 084,00 084,73

2 942 85496 850,26 954,53 84576 853,02 857,56

3842 84323 843,05 9774 84334 84322 844,06

4 1198 122557 1197.99 1183.13 1198,36 1197.75 1196,73
5 1135 121605 113526 117433 113584 113533 11365

6 1071 11727 107126 111456 107034 107122 1071,11
7 1227  1226,65 122497 12238 1225.65 122574 1225.31
8§ 1198 122632 1211,78 1223.61 1212,81 122125 1226.49
9 1170 122373 116974 12161 117126 1169.98 116945

Table 5. Weights among layers for drill bit temperature

— * *
NET,; .5 =W; * f +w,; *V,

i Wij W2j

Weights values between input and first hidden layers

1 0,024762 1,044968
2 -1.01652 -0.82036
3 1.0589 0.33337
4 -2.08636 0.539196
5 -0.1187 -1.286649

The testing and training prediction results obtained with
ANN and experimental results for drill bit temperature
and cutting force were given in Fig. 5-10. As shown in
Figs. 5-10, the predicted testing and training values were
similar to the experimental results. ANN models with ex-
perimental results were given with straight line for train-
ing and testing data as shown in Figs. 5-10. However,
the best predicted ANN model were determined with ob-
tained R? values and R? values were very close to 1. The
statistical RMSE, R? and MAPE values for training and
testing data’s were given to performances analysis of the
ANN models as shown in Table 7 and 8. It can be seen
that R? values were computed for drill bit temperature
with 2-5-2 ANN model whereas, the R? values for drill
cutting force were found with 2-2-4-3-2 ANN model as
shown in Table 7 and 8. In the best ANN model devel-
oped for drill bit temperature prediction, R? values were
calculated as 0.999863 and 0.999997 for testing and
training, respectively. On the other hand, R? values were
calculated as 0.996454 and 0.999999 for testing and
training, respectively, in the best ANN model developed
for cutting force. Also, RMSE values for drill bit temper-
ature were calculated as 0.009014 and 0.001329 whereas;
these values for cutting force were computed as 0.031508
and 0.000637 for testing and training, respectively.
MAPE values for drill bit temperature were obtained as
5.671018 and 0.10075 whereas; these values for cutting
force were calculated as 0.016046 and 0.011679 for test-
ing and training, respectively as shown in Table 7 and 8.
Also, comparison of experimental values and values pre-
dicted by ANN for testing and training sets of the drill bit
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temperature and cutting force were illustrated in Figs. 11
and 12.

4-2 and 2-2-4-3-2) were used to learn the collected ex-
perimental data’s. The ANN models was trained with 7
experimental data and tested with 2 experimental data. It
was obtained that the best of these models has given 2-5-

Table 6. Weights among layers for cutting force

NET, oo =W, * F+W,, *V,
i Wij W2j
Weights values between input and first hidden layers
1 -0.12973  0.603726
2 0.947081 0.055854
NETk(afe) =Wy * Fl + Wy, * Fz
k W1k W2k
Weights values between first and second hidden layers
3 0.24062  0.542858
4 0.122185 0.023141
5 1.514466 -2.37058
6 -1.6263  0.635417
NET|(7—9) =W, * Fs + W, *F4 + W, * Fs W, + Fe
| W1l W2l W3l Wik
Weights values between second and third hidden layers
7 0.630884 -0.21587  3.353198 -0.58664
8 0.540065 0.968921  -0.54426 1.191272
9 -0.90567 -0.75655 -0.34898 0.469698
Table 7. Statistical results of the a) testing data and b) training data for drill bit temperature
2-6-2 2-5-2 2-3-5-2 2-5-4-2 2-3-4-4-2 2-2-4-3-2
RMSE 0.021842 0.009014 0.020081 0.200205 0.018895 0.03206
0.044952° 0.001329 0.047369 0.160017 0.001257 0.001778
R? 0.999199 0.999863 0.999308 0.889378 0.999404 0.998312
0.995807 0.999997 0.995345 0.926745 0.999997 0.999994
MAPE 3.082372 1.271932 2.635348 17.60284 2.634844 4.342766
4.478924 0.126797 4.45407 14.98127 0.140868 0.21023
Table 8. Statistical results of the a) testing data and b) training data for drill cutting force
2-6-2 2-5-2 2-3-5-2 2-5-4-2 2-3-4-4-2 2-2-4-3-2
RMSE 0.0323612 0.032799 0.01008 0.034427 0.032515 0.031508
0.027098° 0.00044 0.028678 0.000482 0.000343 0.000637
R? 0.996251 0.996073 0.999662 0.995663 0.996189 0.996454
0.997725 0.999999 0.997427 0.999999 0.999999 0.999999
MAPE 5.801927 5.444552 1.733939 5.726394 5.693297 5.671018
3.386576 0.051774 4.339491 0.080407 0.045827 0.10075

5. CONCLUSIONS

In this work, the drill bit temperature and cutting force
experiments were performed with two levels of cutting
parameters such as cutting speed and feed. Six different
network structures (2-6-2; 2-5-2; 2-3-5-2; 2-5-4-2; 2-3-4-

2 and 2-2-4-3-2 ANN model in prediction of drill bit tem-
perature and cutting force. It was found that there was
agreement between experimental data and predicted val-
ues for drill bit temperature (R? = 0.999997) and cutting
force (R? = 0.999999). The R? values confirmed that the
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obtained 2-5-2 and 2-2-4-3-2 ANN models were accepta-
ble. As a result, the neural network can help the research-
ers to carry out the drill bit temperature and cutting force
in machining and can provide both simplicity and fast

calculation.
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0z
Bu calismada, Elazig ilinde iki farkli agik ortamin (¢ardak ve balkon) sogutulmasi igin giines enerjisi destekli sisleme sistemi
kurulmustur. Bu sistem ile ¢ardak ve balkon bélgesinin sicakligi diistirilmiis ve bagil nemi arttirtlmistir. Saglanan sicaklik
diigtimleri termal kamera ile gozlenmistir. Deneyler sirasinda ¢ardak ve balkon bolgesi sicakligl ile ¢evre sicakligi arasindaki
maksimum fark, yaklasik olarak 20 °C olarak bulunmustur. Giines pillerinin verimleri ve dolum faktérleri sayisal yontemle sirasiyla
% 17.12 ve 73.71 olarak hesaplanmis ve bu degerlerin literatiirle uyumlu oldugu ortaya konmustur. Son derece gevreci olan sisleme
sistemin avantajlar1 ve ekonomikligi de ¢aligmanin sonunda sunulmusgtur.

Anahtar Kelimeler: Sisleme, Serinletme, Cardak, Balkon, Ekonomik, Cevresel.

The Investigation of Cooling Outdoor Areas with
Misting System by Using Photovoltaic Panels

ABSTRACT

In this study, two different open areas (arbor and balcony) in Elazig for solar-assisted cooling with misting system has been
established. Here, we present a system that reduces interior temperature of the arbor and balcony while increasing humidity.
Provided temperature drops were monitored using a thermal camera. During the experiments the maximum difference between the
arbor and the balcony in temperature and ambient temperature was found to be approximately 20 °C. Solar cell of efficiency and
fill factor calculated by numerical methods 73.71%, and 17:12, respectively, these values have been demonstrated to be consistent
with the literature. Misting system is extremely environmentally friendly, and economical advantages are presented at the end of

the study.

Keywords: Misting, Refreshment, Arbor, Balcony, Economic, Environmental.

1.GIRIS (INTRODUCTION)

Gelisen teknoloji ve artan niifusla birlikte enerji tiiketi-
mindeki hizl1 artis enerjiyi tiim diinyada oldugu gibi iilke-
mizde de dnemli bir olgu olarak karsimiza ¢ikarmaktadir.
Fosil kaynaklara dayali sektor petrol, dogalgaz ve komiir-
den olusurken, niikleer sektor bagli bagina bir sektor 6zel-
ligi tasimaktadir. Yenilenebilir kaynaklara dayali enerji
sektorii ise giines, riizgar, jeotermal, hidrolik, biyokiitle
ve dalga gibi birimlerden olugmaktadir. Giiniimiizde e-
nerji kaynagi olarak yogun bir sekilde kullanilan yenile-
nemeyen (fosil veya konvansiyonel) enerji kaynaklarinin
gelecek 100 yil icinde tiikkenecegi ongdriilmektedir. Ay-
rica konvansiyonel enerji kaynaklarin kullanimi yogun
hava Kkirliliginin yam sira milyarlarca dolar zarara yol
acan dogal felaketlerin gozle goriiliir sekilde artmasina
neden olmustur. Kendini sinirsiz tekrarlayan yenilene-
bilir ve hammadde bagimlis1 olmayan enerji kaynaklar
¢ok kisa bir siire i¢inde daha ¢ok dnem kazanacaktir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda giines enerjisi
gelmektedir.

Giines pilleri, ylizeylerine gelen giines 151811 dogrudan
elektrik enerjisine doniistiiren yar1 iletken maddelerdir.

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: esenhikmet@gmail.com
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2017.20.2 341-349

Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire seklinde bigimlendiri-
len giines pillerinin alanlar1 100 cm? civarinda, kalin-
liklar1 6zellikle en yaygin olan silisyum giines pille-rinde
0.2-0.4 mm arasindadir. Fotovoltaik (PV) ilkeye dayali
olarak calisgan giines pillerinin tizerine 151k distigi
zaman uglarinda elektrik gerilimi olusur. Yoreye bagl
olarak 1m®’ye diisen giines enerjisi miktar1 yilda 800-
2600 kWh arasinda degisir. Bu enerji, giines pilinin
yapisina bagli olarak %5 - %70 arasinda bir verimle elek-
trik enerjisine doniistiiriilebilir. Gii¢ ¢ikisini artirmak
amactyla ¢ok sayida giines pili birbirine paralel ya da seri
baglanarak bir yiizey iizerine monte edilebilir. Bu yapiya
giines pili modiilii ya da fotovoltaik modiil ad1 verilir [1-
4].

Uzun yillar meteorolojik gozlemler yapilarak Tiirki-
ye’nin yillik gilineslenme siiresinin 2640 saat oldugu
(glinlik toplam 7.2 saat), maksimum degerinin toplam
362 saat ile Temmuz ayinda ve minimum degerinin
toplam 98 saat ile Aralik ayinda gerceklestigi tespit edil-
mistir. Ancak Tiirkiye’de bu sahip olunan giines enerjisi
potansiyelinden sadece sicak su eldesinde etkin bir
bi¢imde faydalanilmaktadir. Tiirkiye glines enerjisin-den
sicak su eldesinde diinya genelinde iiciincii sirada yer
almaktadir [5].

Son yillarda giines pili teknolojisi kullanilarak sogutma
sistemleri tiizerine yogun c¢alismalar yapilmaktadir.
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Ortam serinletme yontemlerinden olan sisleme sistemi
(misting system) suyu yiiksek basing altinda mikron
biiyiikliigiinde zerrelere pargalar ve uygulanan ortamda
sis olusturur. Sisleme olay1 dogrudan evaporatif
serinletme tiirii olup literatiirde bu konu ile ilgili bazi
caligmalara rastlamak miimkiindiir. Wong vd. [6] sisleme
fan1 sistemi ile farkli 1si1l konfor seviyelerinde bagil
nemin arttirilmasini incelemiglerdir. Dombrovsky vd. [7]
giines 1siniminin zararl etkilerinden korunmak i¢in sulu
sisleme sisteminin potansiyelini arastirmak ve su
damlalarmin bir sis tabakasi tarafindan bulutsuz
atmosferden dogrudan ve dagiik giines 1smMIMINI
etkilerini arastirmak icin bir yarim kiire modelini
geligtirmiglerdir. Sethi ve Sharma [8] tarimsal seralarda
kullanilan ~ uluslararasi1  sogutma  teknolojilerini
incelemislerdir. ~ Havalandirma, gdlgeleme/yansima,
evaporative sogutma (fan-ped, sis, ve ¢ati sogutma) ve
kompozit sistemler (toprak-hava 1s1 degistirgeci sistemi
ve akifer baglantili oluk akisi saglayan 1s1 degistirgeci
sistemi) bu c¢alismada sunulmustur. Burger [9]
calismasinda giines pilleri yardimiyla aralikli nem
kontrolii yapmustir. Atieh ve Al Shariff [10] giines
enerjisi destekli bir serinletme sistemini tanitmiglardir.
Bu sistem, Arabistan’in Medine sehrinde acik alanlarin
serinletilmesi i¢in kullanilmistir. Deney yapilan ortam ve
yakin ¢evresi farkli zaman dilimlerinde sislenerek
serinletilmigtir.  Bu  fotovoltaik  destekli  sisleme
sisteminin maliyet olarak geri doniisiim siiresini 2.5 yil
olarak hesaplamiglardir. Eicker vd. [11] Avrupa’nin
farkli ti¢ sehrinde degisik iklim kosullarinda giines
enerjisi ve fotovoltaik sogutma sistemlerinin ekonomik
analizini yapmuglardir. Ban-Weiss vd. [12] bir ofis
catisinda kurulu olan fotovoltaik sistemin elektrik
dretimini ve  sofgutmada enerji  kazanimlarim
incelemislerdir.

Yapilacak olan bu c¢alismada, iki farkli agik alanda
(cardak ve balkon) giines pili panelleri kullanilarak,
alanlarin serinletilmesi amaglanmistir. Kullanilan giines
pillerinin modellemesi de yapilarak, iki farkli agik ortam
icin serinletme etkisi ve saglanan sicaklik diistimleri
termal kamera ile gézlenmistir. Son derece ¢evreci olan
bu sistemin avantajlari ve ekonomikligi de ¢aligmanin
sonunda sunulmustur.

2. KURULAN SISTEMLER VE DENEYSEL
CALISMA (SYSTEM ESTABLISHED AND
EXPERIMENTAL STUDY)

2.1. Sisleme Sistemi ile Serinletme Yontemi (Misting
Cooling System and Method)

Sisleme sisteminin kalbini olusturan 70 ile 100 bar arast
yiiksek basinca ulasabilen pompa, suyu ¢ok daha kiigiik
zerrecikler haline getirir. Bu yontemle olusturulan
zerreler o kadar kiigiikttir ki ¢okelmeyip havada askida
durdugu gibi, ortamin nemine bagli olarak kisa siirede de
buharlasir. Diisiik basing sistemlerinden farkli olarak
ortalama biyikligi 5-15 mikron olan daha kiiciik
zerreler olusmas1 aym1 miktarda su kullanimiyla daha
fazla yilizey alani saglar. Bu etki uygulamada daha hizli

1s1 aktarimi, verimli serinletme ve nemlendirme olarak
hissedildigi gibi koku giderimi uygulamalarinda da
yiiksek verimlilik saglar. Hatli sistem ve fanli sistem
olarak ikiye ayrilan sisleme sistemi sayesinde istenirse
ortama dozaj pompasi sayesinde parflimlendirme
yapilarak istenilen giizel koku siirekli olarak ortama
verilebilmektedir. Sistemin ¢alistigt ortamlarda sinek,
sivrisinek ve kanatli haserelerin yasamadigi ve bu
ortamlardan uzak durduklar1 gézlenmistir. Stadyum ve
seralarin serinletilmesinde oldukga kullanislidir. Sistem
tarafindan elde edilen su olduk¢a hijyeniktir. Ciinkii bu
su nozullardan gegmeden Once filtrelenir. Saatte ortalama
dort ile sekiz litre su tiikettigi i¢in de oldukga
ekonomiktir.

2.1.1. Cardak bélgesi serinletme (Arbor cooling region)

Ik uygulama olarak 24 m?lik bir gardakta giines
pillerinden elektrik saglanarak sisleme sistemi
calistirilmustir. Sekil 1°de serinletme sisteminin ¢ardakta
kurulmus hali, Sekil 2’de ise ¢ardak bdlgesi sisleme
sisteminin detaylart ve Sekil 3’de ise c¢ardak alt
bolgesinin sisleme anindaki goriintiisii verilmistir. Giines
pilleri DC akim iiretirler AC akimla calisan cihazlar
calistirmak igin invertere ihtiyag vardir. inverterler DC
akimi AC akima doniistiirlirler. Panelden gelen akimi
diizenleyerek akiiye (batarya) ulastiran ekipmana sarj
regiilatorii denir. Akiiniin tam dolmasmi ve asir
kullanimlarda desarj (bosalmasini) olmasini engeller.
Akii gelen elektrik enerjisini depolamaya yarar.
e .

ICARDAK

EKIPMANLARI

Sekil 1. Cardak bolgesi sisleme sistemi (In arbor misting
system)

1. Glineg Paneli
2. Sarj Regilatorii
3, Batarya

4, Inverter

5. Pompa
6.fittre

1.8is

Sekil 2. Cardak bolgesi sisleme sisteminin
details of arbor area misting system)

detaylar1 (The
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Rt
Sekil 3. Sisleme aninda ¢ardak alt bdlgesinin goriiniimii (The
view of the lower arbor at the time of mist)

2.1.2. Balkon bélgesi sisleme (Balcony area cooling)

Ikinci uygulama olarak 20 m?’lik bir ev balkonunda gii-
nes pillerinden gii¢ saglanarak sisleme sistemi ile serin-
letme yapilmustir. Ozellikle dis hava degisimlerinden
fazla etkilenmeyen sinek ve sivrisinekleri bol olan bir
balkon ortami basarili bir gekilde serinletilmistir. Sinek
ve sivrisineklerin insanlara verdigi rahatsizliklar

giderilmistir. Sekil 4’de balkon bdlgesindeki giines pili
sistemi ile sisleme sistemi ekipmanlarinin fotografi ve
Sekil 5°de ise balkon alt bolgesinin sisleme anindaki
goriintiisti verilmistir.

ISLEME
ISTEMI
EKIPMANLARI

Sekil 4. Balkon serinletilmesi sistemi (Balcony misting system)

Sekil 5. Balkon serinletilmesinin goriiniimii (The view of
balcony refreshment)

Iki farkli acik alan igin de aym giic ve aym Ozellikte
sisleme sistemi ve giines pili kullanilmigtir. Alanlar i¢in
kullanilan sisleme sisteminin teknik ve ekonomik
ozellikleri Sekil 2°de verilen ekipman numaralarina gore
Cizelge 1°de verilmistir. Calismanin yapildigi Elazig
ilinin iklim ozellikleri asagida verilmistir. Deneyler,
Elazig’da dig hava sicakligi ve ortalama giineslenme
stiresinin y1l boyunca en yiiksek oldugu ve bagil nemin
en diisik oldugu Temmuz ayinda yapilmistir. Cizelge
2’de Elazig ilinin 1960-2012 yillar1 araligindaki bazi
meteorolojik verileri verilmistir.

3. GUNES PILLERININ MODELLENMESI
(MODELING OF SOLAR CELLS)

3.1. Modelleme ile Tlgili Genel Bilgiler (General
Information about Modeling)

Sistemin genel performansini analiz etmeden &nce PV
panelinin performansini analiz etmekte fayda vardir. Bu
nedenle, giines paneli 6zellikleri bu ¢aligmada ayr1 bir
baglik altinda degerlendirilmistir.

Cizelge 1. Gilines pilleri destekli sisleme sisteminin ana
bilesenleri, ozellikleri ve fiyatlar1 (The main
components, features and prices of solar cells
backed misting system)

Sistemler Eleman Teknik ozellik Fiyat
(Euro)
Giines Bluesun 150W mono kristal. 465 (iki
panelleri (1) adet)
Sarj Vista 15a 12/24V

regiilatorii(2) 90

Fotovoltaik
sistem

VRLA GEL; 100 Ah,

Nominal gerilim: 12 V;

Standby durumunda sarj 100
gerilimi: 12-16 V; Sarj akimu:

2.25A.

Uretici: SKN-S2012; Giris

220 VAC, 50/60 Hz, 30 A,

Maks., 1o; Cikis 220 VAC,

50/60 Hz, 2000 W, Maks., 550
1¢g; DC Giris: 12 VDC; Renk:

Siyah; N.W.: 19 kg, G.W.:20

kg.

UV korumali ¢oklu solar

kablo ve baglantilart (10 m), 275
Giig kablosu (15 m).

Uretici: Normist; tip: RR-2;

basing: 70 bar; akis LPM:2;

motor giicii: 0.75 HP, 0.55

kW; gerilim: 220 V; nominal

akim: 2.5 A; nozul gap1: 0.2

mm; su giris/¢ikig ¢api:

9.525/12 mm, giiriilti

seviyesi: 78 dB.

Uretici: Normist; hekzagonal

nozul serisi: 0.2 mm, nozul

sayist: mini. 16 unit, maks. 28 1000
inite; nozul akis degeri: 0.075

1t/dak (70 bar’da), kiskaglar,

basingli pompa regiilatordi,

sonlandirma hatti, hizli

bosaltma, yiiksek basing

plastik borusu, diisiik basing

plastik borusu, plastik klips,

hizli baglant1 elemanlari, T-

baglanti, L-baglanti, basing

Slger.

Akl (3)

inverter (4)

Giines pili
baglantilari

Sisleme
sistemi

Basingli su
pompast (5)
ve filtresi (6)

Dagitim
sistemi (7)

Toplam

. 2480
maliyet
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Cizelge 2. Elaz1g ili igin bazi meteorolojik ortalama degerler (The average values of some meteorological for the province of

Elazig) [13].
Meteorolojik Aylar
faktorler Oc. Sub. Mar. Nis. May. Haz. Tem. Ags. Eyl. Ek. Kas. Ara.
| -0.8 0.5 58 11.9 172 229 273 268 216 146 7.1 1.9
11 2.9 4.9 111 177 236 296 343 341 294 217 126 5.6
1] -39 31 1.0 6.4 107 152 193 19.0 143 9.0 3.0 -1.1
v 2.4 3.4 5.2 6.5 9.1 114 122 114 95 7.1 4.4 2.3
Vv 119 119 122 127 106 4.3 11 0.8 2.2 7.2 9.1 11.7
VI 75 72 64 56 49 36 30 30 35 51 69 76

I: Ortalama sicaklik (°C), II: Ortalama en yiiksek sicaklik (°C), III: Ortalama minimum sicaklik (°C), IV:
Ortalama giineslenme saati (saat), V: Ortalama yagmurlu giin sayisi (giin), VI: Ortalama bagil nem (%).

Bir PV panel jenerator giines hiicreleri, eklemler,
koruyucu parca ve ikincil unsurlardan olusur. Giines
pilleri ince bir silikon devre levha iizerine ya da yari-
iletken tabaka {izerine toplamir, p ve n eklemlerden
olugur. Karanlikta bir giines panelinin akim-gerilim (I-V)
ozellikleri, bir diyotun eksponansiyel karakteristiklerine
benzerdir. Giines enerjisi (fotonlar), yari-iletken bant
aralig1 enerjisinden daha biiyiik bir enerji miktar ile
giines hiicresine geldiginde, carpisma meydana gelir ve
daha sonra elektron ¢ifti ortaya ¢ikar. Bu hareketlilik p ve
n eklemlerinin i¢ elektrik alan etkisi altinda ayr1 bir alana
stiplirtiliir ve 1g1nimla orantili bir akim ortaya ¢ikar. Bu
akim kisa devre paneli hiicrede ortaya ciktiginda dig
devreye akar ve devre agik oldugunda p ve n diyotu ile i¢
paralel devreye yonelir. Bu nedenle, bu diyotun
Ozellikleri panel hiicresinin agik devre 6zelliklerini teskil
eder. Basit bir giines pili esdeger devre diyotlu bir paralel
akim kaynagidir. Akim kaynagindan alinan ¢ikis, panel
hiicre iizerinde 151n1m ile dogrudan orantilidir. Giines pili
karanlikta aktif bir unsur degildir. Bir diyot olarak
gerceklestirir. Bu akim veya gerilim iretmez. Ancak,
harici kaynagina bagliysa, "diyot akimi1" ya da "karanlik
akimi" olarak adlandirilan bir akim olusturur [14-15].

Diyot, hiicrenin 1-V &zelliklerini belirler. En iyi I-V
grafik egrisi ¢izmek veya elde etmek icin, diyot idealite
faktorii ve tek bir paralel diyot kullanilir. Bu model Gow
ve Manning tarafindan elde edilmis olup iki diyot
modelinin basitlestirilmis siirimiidiir [16]. Giines pili
hiicre devre semasi Sekil 6°da gosterilmektedir.

Iph R5 I

v Rsh V

Sekil 6. Giines pili hiicresi ¢evrim semas: (Solar battery cell
cycle scheme)

burada; Ip: 1511 akim, lo: diyot doyma akimi, Rs: seri
direng, Rsh: paralel devre direnci, T: gevre sicakligl, G:
1siim, V: gikis gerilimi degerini gosterir. I ve Iy

sicakliga baglidir. Rs maksimum gii¢ noktasinin ve agik
devre geriliminin acgiklanmasi amaciyla devreye dahil
edilir. Rs akiminin akiginin neden oldugu i¢ kayiplar
anlamina gelir. Rqhy diyot ile paralel olan ve topraga olan
kagak akimi gosterir. Rsn genellikle ihmal edilebilir ve
esdeger devrede gosterilmemistir. ideal bir giines paneli
hiicresinde Rs = Rsh = 0 [16].

Giines paneli 1-V ozellikleri asagida verilen
denklemler ile hesaplanabilir. Orta diizey karmagiklig
modeli bu ¢aligmada kullanilmistir.

lph=lg + | )
qV+IRg)
=l (& e —1) @
q(V+IRg)
I= Iph -1 (e nkT — 1) 3)

burada; q: ilk sarj (1.602x10°*° C), k: Boltzman sabiti
(1.381x10'2 J/K), n: Diyot idealite faktdriinii gdsterir, bu
deger Cizelge 3’de verildigi gibi PV teknolojisine
baglidir.

Cizelge 3. Farkli PV tiplerinin idealite faktorii (Ideality factor
of different types of PV)

PV tipi n

mono-crystalline silicon 1.2
poly-crystalline silicon 1.3
cadmium telluride 1.5
gallium arsenide 1.3
amorphous silicon 1.8

Denklem 1, 2 ve 3 |-V karakteristik egrisini ¢izmek igin
yeterli degildir: Iy, V,. ve Iy degerleri modeli
tamamlamak i¢in gereklidir.

Iph = Iph{Traf} + I-{II!'[:T_ TreF:] (4)

[
Iph{Traf}= Isc{Trsf} -

Graf (5)
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— IgciTrep)
II]I{T?"EI'} - f_qVﬁTi‘};}_x ®)
a nkTrBf _1)
/
. q“TgI:TrBf:I
T \no _nklF-5—]
= v £
Iy II}{Traf}(Tmf} e re (7

burada; ref. test sartlarinin standardini veya referansim
gosterir

_ ] _ W
(T?.Ef = 25°C ,G,,Ef = 1lleIllZlmz]

grafikleri analiz edilerek tespit edilebilir. Giines
pillerinde maksimum verim, maksimum gii¢ ile anlik
1sin1im arasindaki orandir.
]maxvmax
AG

Prex _

AG (10)

"r'l =
burada A, panel hiicre alani, G ise anlik gilines 1ginim
siddetidir.

Giines pilinin dolum faktort, sarja sebep olan maksimum

giiciin Iz and Vi ¢ikisina oramdir.

11
Voclsc (11)

1il'?I:||:']!I:'

Cizelge 4. BSM-150 giines pilinin tipik elektriksel 6zellikleri (Typical electrical properties of BSM-150 solar cells)

Parametre Gosterim  Deger Parametre Gosterim  Deger
Maksimum gii¢ Pm 150 W Hiicre boyutu Mm 156x156
Gig toleransi % +5 Im sicaklik katsayisi (%/°C) +0.1
Mak.-gii¢c gerilimi Vi (V) 18.11 Vm sicaklik katsayist (%/°C) -0.38
Mak.-gii¢ akimi In (A) 8.32 Pm sicaklik katsayisi (%/°C) -0.47
Acik devre gerilimi  Voc(V) 2251 Isc sicaklik katsayist (%/°C) +0.1
Kisa devre akimi Isc(A) 9.08 Voc sicaklik katsayisi (%/°C) -0.38
Mak.-sistem VvDC 1000 NOCT-Nominal Isletme °C 48+2
gerilimi Hiicre Sicakligi

Hiicre verimi ne (%) >17 Dolum faktorii % >73.3

Ko; akimin sicaklik katsayisi, I, kisa devre akimi, ¥,

acik devre akimini gosterir. Rs degerleri bilinmeli ¢iinkii
I-V karakteristik egrileri lizerinde Onemli bir etkisi
vardir.

dv 1

Ry =— - 8

5 dlyge Ey ( )
. Vo (Tref

Xv = Icl (T!"EFj nI_{TrBf e nkTrEf (9)

Bu denklemlerdeki sabitler, dlgiilen veya PV sistem
iireticilerinin iiriin kataloglarinda yayinlanan I-V egrisi

Dolum faktorii gercek I-V 6zelliklerinin bir 6l¢iistidiir.
Bu deger, iyi olarak kabul edilebilir hiicreleri i¢in 0.7’ den
daha yiiksektir.

3.2. Cahsmada Kullanilan Giines Panelinin
Modellenmesi (Modeling of the Solar Panel in this
Study)

Hem c¢ardak deneyinde hem de balkon deneyinde
kullanilan giines panellerinin modeli Bluesun 150W
mono kristaldir (BSM-150). Bu giines panelinin katalog
degerleri Cizelge 4’de verilmistir.

....................................

Alim [A]

10 15
Gerilim [V]

L S
S 00 Wi T
] S R S
[ ST S R .
750 Wim®%: : ;
G R R e T oEt EEE e e
R S S TR T
E : : : :
= A ?uu'w’fm{f""' G
) SO SRR TR (I | B
A T AN |\
L R R it o 1 R
0 H H H H H
0 5 10 15 20 25
Gerilim [V]
Sekil 7. Degisik 1simim degerlerine gore I-V egrileri (I-V
curves according to the different radiation values)

Sekil 8. Degisik sicakliklara gore I-V egrileri(I-V curves
according to the different temperatures)
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Program, gerilim, 151mim ve sicaklik degiskenlerini g6z
Ontine alarak elektriksel parametreleri (lIsc, Voc)
hesaplar. Buna ek olarak, bu program modelin dizi
direnglerini de dikkate alir. Bu direng akimi igin bir
¢6zlim olusturur (Denklem 3). Newton-Raphson yontemi
bu programda kullanilir ¢iinkii bu yontem, hem pozitif
hem negatif akimlarin ¢ok daha hizli hesaplanmasini
saglar. Matlab fonksiyonu cikist degisik 151m1m
degerlerine gore Sekil 7°de (25 °C icin) degisik dig ortam
sicakliklarina gére ise Sekil 8’de (G=1000 W/m? igin)
gosterilmistir.

Ayrik veri noktalarinin sayis1 Sekil 8’deki egrilerde
gosterilmistir. Bu {reticinin yayimlanan egrileri ile
dogrudan alinan noktalardir ve model ile miikemmel
uyumu vardir. Calismamizda kullanilan giines pili i¢in
elde edilen egriler Ip akiminin 9.08 ile 9.35 A (=3%)
arasinda degistigini T’nin ise 25 ile 75°C arasinda
degistigini gosterir. Sekil 9 farkli dig ortam sicakliklar
icin gii¢ gerilim (P-V) egrisini (G=1000 W/m? icin)
gosterir. Ureticiden alinan ayrik veri noktalar1 egrilerinin
model sonucu elde edilen egrilerle yine miikemmel
uyumlulukta oldugu  goriiliir. Calismalarimizda
kullanilan BSM-150 giines pili hiicresinin verimi ve
dolum faktorii sirasiyla 17.12% ve 73.71 olarak
hesaplanmistir (Cizelge 4’deki verilere gore).

[Pl

PE .

- [185,192] B6,24°C

23] 28,10°C

== 66,16 °C

10 15 20

Gerilim [V]

0 5

Sekil 9. Farkli sicakliklar i¢in P-V egrileri (P-V curves for
different temperatures) (T=0, 25, 50, 75 °C).
4, DENEYSEL CALISMA VE EKONOMIK
ANALIZ (EXPERIMENTAL STUDY AND
ECONOMIC ANALYSIS)

Bir 6nceki boliimde modellemesini yaparak verim ve
dolum faktorii degerlerinin iyi oldugunu gordiigiimiiz
giines pilleri ile rastlamadigimiz bir sekilde ¢ardak ve
balkon ortamlar1 serinletilmesi yapilmistir. Iki farkli agik
ortamdaki serinletmeler termal kamera ile gézlenmis ve
yorumlanmustir.

Sekil 10’da c¢ardak distiine konulan giines pillerinin
durumu ve cardagin Tstiindeki belli noktalardaki
sicakliklar verilmistir. Maksimum 66.71 °C ve minimum
28 °C’lik sicaklik degerleri kaydedilmistir. Cevre
sicakligt 35 °C ve ortamin bagil nemi % 30’dur.
Sekillerde kirmizi + maksimum degeri, yesil + minimum
degeri gosterir.

Sekil 11°de cardak alt bolgesinde sisleme anindaki termal
kamera goriintiileri verilmistir. Maksimum 41.43 °C ve

==30,13°C
IR_11

isim Ot Gevre H-pos Y-pos

I 65 IR... 5444 5
P1 4782 35 161 77
L P2 E1,06 35 Th 142
o P3 5998 35 222 126
P4 5366 35 186 2
44 F5 54,81 35 a4 21
P& £0,53 35 33 86
Fas P7 3576 35 302 118
P2 B551 35 187 159
P3 5873 35 208 24

View of the upper arbor temperature)

Sekil 10. Cardak iist bolgesinin sicaklik goriinimii

2] 41,43°C

== 4118 °C Isim Ot | Gevre.. ¥-pos Y-pos
P31, P4, s 40 IR.. 30,20 5

P 23,44 35 282 106
. P2 2338 35 a7 103
P3 38,11 5 35 42
P4 38,47 5 150 41
[0 Ps 3880 a5 264 41
P& 24,20 35 75 205
L os P7 24,08 35 280 162
<22372°C Pa 282 a5 205 174
Pa 24,90 5 114 180

IR_10

Sekil 11. Cardak alt bolgesinin sisleme anindaki goriintiisii (The image of the sub-region of arbor at the time of misting)
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minimum 21.62 °C’lik sicaklik degerleri kaydedilmistir.
Rastgele segilen koordinatlardaki sicaklik degerleri de
gozlenmistir. Sekilde koyu mor renk ile gosterilen yerler
sisleme sisteminin nozul ¢ikiglaridir. Nozullardan
mikron mertebesinde  basingli  filtrelenmis  su
atilmaktadir. Cevre sicakliginin 35 °C’lerden yaklagik 25
°C’lere indigi durumlarda cardak alt1 bolgesinde bagil
nem degeri % 30’lardan % 45’lere yiikseltilmistir.

Sekil 12°de sisleme aninda ¢ardak altinda bulunan bir kisi
iizerindeki sicaklik noktalari verilmistir. Cardak alt
bolgesinin maksimum, minimum, ortalama ve cevre
sicakligi ile nozul ¢ikig sicakliklari rasgele segilen
noktalara gore elde edilmistir.

[lk olarak sisleme sistemi 20 s agik 20 s kapali konumda
calistirilmigtir.  Ancak sisleme pompasmin devreye
girdigi andaki demeraj akimi invertere zarar vermistir.
Bu nedenle sistem 50 s ¢alisip 20 s bekleme konumunda
kalacak sekilde kontrol edilerek galistirtlmugtir.

Sisleme sisteminin performansini analiz etmek icin
Enerji Verimliligi Orant (EVO) ve Performans Katsayisi
(COP) degerleri hesaplanmustir. Bir sogutma sisteminin
EVO degeri, zaman iginde belirli bir noktada Wh olarak
sistem tarafindan tiiketilen elektrik girig giiciiniin BTU
cinsinden sogutma ¢ikigina oranidir. COP, sogutma
sistemlerinin performansini EVO’nun yani sira agiklar.
COP degeri, termodinamikte yaygin olarak kullanilan
Carnot cevrimi kullanilarak agagidaki iliski ile verilir
[17]:

I'.
COFP = —1 12
carnot 1",:, _1-[ ( )
== 2818°C isim o, Gewre. ¥-pos Y-pos
29 IR.. 1870 ki
P1 1637 ki 164 129
Lig P2 16,60 ki 95 1749
F3 1716 ki a1 217
P4 17 4B 35 42 164
21 Ps 17,07 a5 a7 103
FE 18,02 ki 170 32
17 PT 2454 ki 238 135
<< 16,54 °C P8 18,70 a5 187 74
=] F3 1870 ki 61 42

Sekil 12. Cardak altinda bir kisinin sisleme anindaki gériintiisii (The image of a person under the arbor at the time of misting)

Sekil 13’de ikinci agik ortam olan balkondaki sisleme
gorintiileri verilmistir. Balkon alt bélgesinin maksimum,
minimum, ortalama ve g¢evre sicakligi ile nozul ¢ikis
sicakliklar rasgele se¢ilen noktalara gore elde edilmistir.

burada, T; ¢ardak veya balkon bolgesi sicakligi ve T ise
cevre sicakligini Kelvin cinsinden gosterir. Konut ve
kii¢iik ticari binalarda kullanilan sogutma ekipmanlar
sistemleri genellikle EVO ve/veya Mevsimsel Enerji
Verimlilik Orant (MEVO) agisindan sistem sogutma

verimliligini ifade eder [17-19]: EV0=3.412COP,
#= 23 48°C isim ort.. | Gewe.. H-pos Y-pos
|22 IR.. 1843 35
PI 1747 35 107 208
- P2 1735 35 264 114
PI 1825 35 59 169
P4 1825 35 191 38
18 P5 18,78 35 12 93
P6 1888 35 138 18
J Log PT 1845 35 76 B
Pd . <<1743°C Pe 1887 35 131 132
AN IR_8 Fa M58 34 22 04

Sekil 13. Balkon alt bélgesinin sisleme anindaki goriintiisii (The image of the sub-region of balcony at the time of misting)

Sekil 14’de balkon alt bolgesinde bir kisi bulundugu
andaki sisleme goriintiileri verilmistir. Balkon alt
bolgesinin maksimum, minimum, ortalama ve cevre
sicakligr ile nozul c¢ikis sicakliklar1 rasgele secilen
noktalara gore elde edilmistir. Cevre sicakliginin 35 °C
oldugu balkon alt bolgesinde bagil nem degeri %
30’lardan % 45’lere yiikseltilmistir.

burada EVO’nun birimi BtuW?hY’dir. Bu ¢alismada,
sogutma veya serinletme aninda sirasiyla ortalama
COPcamot ve  EVO degerleri 2.5 ve 8.53 olarak
hesaplanmistir. Yaz doneminde sinirlt deneyler yapildig:
i¢in bu ¢alismada MEVO degerini rapor etmek miimkiin
degildir. Deneyler sirasinda T ¢ardak/balkon bdlgesi
sicaklig ve T, ¢evre sicakligi arasindaki maksimum fark
yaklagik olarak 20 °C bulunmustur. Bu fark, tipik sisleme
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==3075°C isim O | Gewre.. ¥-pos Y-pos
I a0 IR. 2298 35
F1 1915 38 162 20
L P2 19,32 38 121 62
8 P2 18,18 35 81 74
F4 20,21 a5 T3 27
23 Ps 21,36 35 41 i
F6 26,42 38 45 142
Fig PT 2575 38 159 180
—=1915°C P8 2648 35 185 213
R_7 P9 2220 i 218 40

Sekil 14. Balkonun altinda bulunan bir kiginin sisleme anindaki goriintiisii (The image of a person under the balcony at the

time of misting)

sistemleri i¢in 25 °C kadar biiyiik olan bir degerden daha
diistiktiir [10].

Enerji verimliligi yatirimlarma yeterli bir
ekonomik getiri yesil bina sektoriinlin siirdiiriilebilir
gelisimi i¢in ¢ok 6nemlidir. Sisteminin kurulmasi igin
harcanan miktar belli bir miktar i¢in kullandiktan sonra
telafi edilecektir. Yatirim parametresi geri doniis sistemi
kullanilan parcalarin maliyetine baglidir. Bu ¢alismada,
giines pili destekli sisleme sistemi igin yatirim getirisi, bir
4m X 6m alan1 sogutmak i¢in kullanilan bir klima isletim
maliyeti ile karsilagtirilabilir. Bu alan sisleme sistemi
tarafindan kullanilan ¢ardak ve balkon alanina yaklasik
olarak esdegerdir. Segilen klima Dogu Anadolu bdlgesi
katsayis1 olan 308 BTU/h’e gére almmustir. 24 m?’lik bir
alan i¢in 24x308 = 7392 BTU/h olarak hesaplanmuistir.
Cardagin veya balkonun altinda 10 kisi oturacak sekilde
hesaplamalar yapilarak her bir kisi i¢in 600 BTU/h’lik bir
deger alinmigtir. Boylece, 10x600=6000 BTU/h olarak
kisilerin verecegi yiikk hesaba katilmistir. Deneyler
giindiiz yapildigi i¢in aydinlatma etkisi ihmal edilmistir.
Toplam gerekli sogutma yiikii 13392 BTU/h olarak
hesaplanmistir. Bu degere yakin sogutma yiikii 17400
BTU/h olan Mitsubishi SRK56 modeli bir klima i¢in
tilketim degerlerine bakilmistir [20]. Bu klimanmn fiyati
yaklagik olarak 1000 Euro civarindadir ve yaklagik
elektrik fiyatt 0.082 Euro/kW alinmistir. Klimanin giig
tilketimi yaklasik 5.09 kW (17400 BTU/h) ve klimanin
ginde 8 saat, yilda 4 ay calistigi varsayimi ile
kargilagtirma yapilmigtir. Sisleme sisteminin ilk yatirim
maliyeti Cizelge 1’de de gosterildigi gibi 2480 Euro’dur.
Bu verilere gore sistem kendini 3.7 yilda amorti
edecektir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Deneysel bir uygulama olan giines pili destekli ¢ardak ve
balkon serinletme sistemi bu c¢aligmada incelenmistir.
Yazin giines enerjisinin bol oldugu iilkemizde insanlarin
serinlemek icin sigindiklar1 cardak ve balkon bolgesi agik
gblge ortamlarinin  serinletilerek  insanlara rahat
edebilecek bir ortam hazirlanmas1 hedeflenmistir.
Ozellikle yazin insanlarin agik gdlge ortamlarda sinek ve
sivrisineklerden olan rahatsizliklar1 giderilmistir. Bu
calismada ortam sicakliklar1 yaklasik olarak 10-15 °C
diistiriilmiistiir. Bagil nem degerleri de % 20-25’lerden %
40-50’lere ¢ikartlmigtir. Calismada kullanilan 150 W’lik

giines pillerinin modellenmesi yapilarak I-V, P-V egrileri
gozlenmigstir. Pillerin verimleri ve dolum faktdrleri
sirastyla % 17.12 ve 73.71 olarak bulunmus ve bu
degerlerin literatiirde iyi sayilabilecek gilines pilleri
arasinda oldugu ortaya konmustur. Ayrica bu ¢aligmada
kurulan sistemin sik kullanilan klima sistemlerine gore
gevreci ve ekonomik oldugu da vurgulanmistir. Bu
calisma ile giines pili destekli calisan sisleme veya
serinletme sistemlerinin sorunsuz ¢alistig1 gorillmiis ve
bu caligmanin bundan sonraki c¢aligmalara da katki
saglayacagi fikri olusmustur.
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ABSTRACT

Two different sodium geopolymers including 9 or 18 moles carbon nano-powder were prepared for mechanochemical activation
by using the well-known geopolymer route. While 9 moles carbon were incorporated into geopolymer resin during the geopolymer
route, 18 moles carbon were mixed with produced geopolymer after the geopolymer route. Both geopolymer carbon precursors
named as NaGP9C and NaGP18C were mechanochemically activated for 24 hours and, the NaGP18C was also activated for 48
hours. Activation processes were carried out in a planetary ball mill with a ball to powder wt % ratio of 25:1 at 250 rpm. Depending
on the activation and carbon content, room and high temperature properties of resultant compositions were evaluated by making
optical microscope, XRD, SEM and DSC analyses.

Keywords: Geopolymer, Mechanochemical, Activation.

0z
Mekanokimyasal aktivasyon i¢in 9 veya 18 mol karbon nano-tozlar igeren iki farkli sodyum geopolymer iyi bilinen geopolymer
yontemi ile hazirlanmistir. 9 mol karbon, geopolimer iiretimi asamasinda geopolimer regineye dahil edilirken, 18 mol karbon,
geopolimer isleminden sonra {iretilen geopolimer ile karistirilmistir. NaGP9C ve NaGP18C olarak adlandirilan her iki geopolimer
karbon baglangi¢c malzemesi 24 saat mekanokimyasal olarak aktive edilmis ve NaGP18C ayrica 48 saat aktive edilmistir.
Aktivasyon islemleri 250 dev/dak’ da agirlikca bilye toz orami 25:1 olacak sekilde bir gezegen bilyeli degirmende
gerceklestirilmistir. Aktivasyon ve karbon igerigine bagli olarak, sonu¢ kompozisyonlarin oda ve yliksek sicaklik 6zellikleri optik

mikroskop, XRD, SEM ve DSC analizleri yapilarak degerlendirildi.
Anahtar Kelimeler: Geopolimer, Mekanokimyasal, Aktivasyon.

1. INTRODUCTION

Global warming is one of the most important problems
continuing on the World due to its both environmental
and social effect. In recent years, environmentally
friendly materials are starting to draw attention to
overcome the effect of global warming. Having
geopolymers energy efficient and less environmental
impact have increased its usage as Portland cement
alternative materials. Namely, GP are made at ambient
temperature and release less CO; emission (about 80%)
to the atmosphere [1-4].

GPs are X-ray amorphous materials and can be produced
by mixing an aluminosilicate source and silica in the
presence of highly caustic aqueous alkaline (MOH)
media. Although they can be made a large composition
range, TEM studies revealed the typical composition of
M20+A1,034Si02°11H20 or [1:1:4:11]. Where, M is a
charge balancing cations such as Na*, K* and Cs*. Thanks
to their intrinsic properties, GPs have found a lot of
application such as fire and corrosion resistance coating,
porous insulators, refractories and concrete production
[5].

However, low strength and brittle facture nature of GPs
limit their usage for the structural applications. GPs have

*Corresponding Author
e-mail: cengizbagci@bhitit.edu.tr
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2017.20.2 351-356

been reinforced with various continuous fibers and short
fibers in order to improve their mechanical properties. By
developing of GP composites with the introduction of
these high strength fibers, even though the catastrophic
brittle failure of the materials can be prevented, very
weak GP matrix and matrix-reinforcement interface
problems are still ongoing. In addition to being
considered as matrices for GP composites, GPs can be
considered as a precursor to ceramic fabrication. Pure
GPs were crystallized into useful refractoriness ceramics,
such as Na-based GPs crystallized into nepheline, K-
based GPs crystallized into leucite, Cs-based GPs
crystallized into pollucite on heating to high temperatures
[6-8].

In our previous study, we systematically studied on the
conversation of crystalline phase by a subsequent heat
treatment of mixed GPs with carbon. In the present study,
achieving of geopolymeric structures by using just
mechanochemical activation at room temperature would
be more energy efficient production. Additionally, this
effect would be seen during heat treatment of the
activated precursors. Mechanochemical activation of
different silicon sources were made in literature [9-12],
we used a sodium geopolymer in this study.

The aim of this study was to investigate low and high
temperature properties of mechanochemically activated
NaGPs with carbon addition. Tailored geopolymeric
structures as well as above crystalize structures would be
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expected to depend on the carbon amount, activation
duration and heating temperature.

2. EXPERIMENTAL
2.1. Materials

Laboratory grade NaGPs were made with alkaline of
sodium hydroxide (99.0 wt% trace metal basis), supplied
from Fisher Scientific. Amorphous fumed silica having a
fine particle size was used as a silica source. Metakaolin
(Al,03¢2Si0;) used as aluminosilicate source had an
average particle size of 1.2 um, a specific surface area of
13 m?/g, and was of ~97% purity.

2.2. Geopolymer Processing (Geopolimer Islemleri)

Geopolymer carbon composition deemed NaGP9C and
NaGP18C were made in-situ and ex-situ routes,
respectively. The composition of both geopolymers were
M20°A1,03¢4,5Si02°12H,0. We added 0.5 mole excess
silica in geopolymer to improve any possible reaction
between silica and carbon during mechanochemical
activation and to dissolve the excess silica and carbon, 1
mole water was also added the composition.

In the in-situ route, alkali sodium silicate solution
(waterglass) was prepared by dissolving the fumed silica
in a pre-prepared NaOH alkaline solution in a stainless
steel container on a magnetic plate. In order to dissolve
the silica properly, a total of 2.5 moles silica was added
in small batches, before adding the next batch, each time
allowing for complete dissolution of the silica.
Additionally, the temperature of magnetic plate was kept
at about 45-50 °C and the container sealed with a plastic
film to contribute fully dissolving of silica for overnight.
Although this process, any water content lost due to the
exothermic reactions in solution was replaced to maintain
the proper chemical compositions. After preparing the
clear sodium silicate solution having low viscosity, the
metakaolin (Al>03¢2Si0;) was added the sodium silicate
solution and then mixed in a high shear mixer for 5 min.
Following, 9 moles carbon was incorporated in to the
viscous and homogenous NaGP slurry and the slurry was
mixed for 5 min again to obtain NaGP9C. The NaGP9C
slurry was poured into the poliasetal mold, sealed with a
plastic film and then kept in an open air furnace, at a
constant temperature of 45 °C for 1 day.

In the case of ex-situ route, due to rapid solidification
effect of carbon into the GP resin, the pre-prepared and
powdered pure NaGP were ball milled with 18 moles
carbon to obtain NaGP18C. So, after the pure NaGP
prepared by following the typical GP route as mentioned
above, the NaGP sample were then additionally dried in
an open air furnace at 300 °C for 1 h at a heating rate of
5 °C/min and then powdered in a ceramic crucible. 18
moles of carbon were added to the dried and powdered
geopolymer samples to make NaGP18C precursors.
Table 1 shows the molar compositions of both GP carbon
samples.

Table 1. The molar compositions of both GP
carbon samples

Sample Na,O | AlLO; | SiO; H.0 C
NaGP9C 1 1 4.5 12 9
NaGP18C 1 1 4.5 12 18

NaGP9C and NaGP18C precursors were planetary milled
in a zirconia bowl! (45 ml) with cylindrical zirconia balls
at room temperature. Table 2 shows the
mechanochemical activation conditions of GP samples.
Along with ball to powder ratio and rotation speed can be
selected within a wide range, a greater ball to powder
ratio and rotation speed could contribute to the reaction
between reactant particles [12-14]. Rotation speed was
selected relatively lower due to high milling duration and
dry milling media.

Table 2. Mechanochemical activation conditions
of GP samples

Sample Rotation Ball to Duration
speed powder (Hour)
(rpm) wt %
ratio
NaGP9C 250 25:1 24
NaGP18C 250 25:1 24
NaGP18C 250 25:1 48

2.3. Characterization

Differential scanning calorimetry (DSC) was conducted
on all mechanochemically activated GP carbon samples
using a SEIKO - EXSTAR 6300. Each of the GP carbon
samples was placed in Pt/Rh pans fitted with a lid. The
DSC signal was acquired while heating in a high purity
(99.99%) nitrogen atmosphere under dynamic
conditions, between 900 °C -1500 °C at a rate of 5
°C/min.

Raw GP carbon and mechanochemically activated GP
carbon samples were characterized by X-ray diffraction
in PANalytical- EMPYREAN diffractometer equipped
with a CuKa source (A = 15406 nm). Tests were carried
out at 40 kV, 30 mA, and the Bragg angle (20) varied
from 5° to 80° with a step size of 0.02, and at a scan rate
of 1°/min. The reaction products were finely ground to
powders before X-ray analysis. Whole pattern fitting and
manual matching was carried out and the phases were
determined using Jade 9 software.

Carbon added NaGP9C and NaGP18C precursors were
examined by the optical microscope (Nikon ECLIPSE
LV150N). All the mechanochemically activated GP
carbon samples were microstructurally investigated by
SEM (Scanning Electron Microscopy). SEM studies
were performed at 25k magnification using an
accelerating voltage of 20 kV with SEI in high vacuum
mode.
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3. RESULT AND DISCUSSION

XRD patterns of NaGP9C and NaGP18C compositions
before mechanochemical activation were shown in Fig.
1. A broad 26 peak at about 28° shows the well-known
amorphous geopolymer formation. We can also see from
the XRD pattern that the two GP compositions revealed
similar trends in the XRD patterns. This meant that the
carbon couldn’t seriously affect the geopolymerisation in
the case of NaGP9C, which the carbon was added the GP
slurry during the preperation of GP. In the case of
NaGP18C which the carbon was added the final GP, it
can also be seen that the pattern was very close to the
typical XRD pattern of pure GP [15].

Recently, we have studied in our previous work that it is
mostly related to composition optimization by making
and analyzing one series of GP carbon samples [10]. So,
excess carbon could prevent the fully reaction between
GP components by playing a barrier role. Therefore,
excess silica could be present in the form of unreacted
silica in the final GP. Before mechanochemical
activation, proper preparation of GP and achieving of
homogeneous carbon distribution in GP were so
important in terms of reaching the end.

NaGP18C
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Fig. 1. XRD patterns of geopolymer carbon compositions
before mechanochemical activation

Fig. 2 reveals that optical micrographs of two different
starting geopolymer carbon compositions after
powdering the samples in a mortar and pestle. It is clearly
seen that the microstructure of NaGP9C (Fig. 3a) mainly
consisted of coarse particles, whilst excessive carbon in
the case of (Fig. 3b) promoted the formation of fine
particles [16, 17]. In NaGP9C, nano particles of the
carbon nearly diffused into the porous geopolymeric
structure and dispersed homogeneously [18]. Moreover,
being the addition of 9 moles carbon during the
geopolymer production route resulted in
geopolymerization of more reactive GP resin with carbon
[19]. Being powdered of GP9C compact following the
drying GP9C resin gave rise to coarse particles. Any
individual carbon could not be seen on the optical
micrograph.

NaGP18C samples were prepared by the addition of 18
moles carbon in GP compact after completing of the
geopolymerization. This resulted in fine particles due to
brittle nature of pure GP and also excess carbon which
did not incorporate into the solid GP structure by mixing
the constituent in a mortar and pestle yet [5, 6]. Particle
agglomeration was seen due to increasing surface area of
the smaller particles.
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U g i B
‘. e
2 B
s‘( | Vi
- “ \ ¥ < 8 {
= A Y ‘_‘ % -
b : { —
o .’ 100um | |
. 4 & » . ]
& .
ks 100 u;n& : ;,,,

Fig. 2. Optical micrographs of (a) NaGP9C and
(b) NaGP18C precursors.

Fig. 3 presents XRD patterns of NaGP9C after 24 h and
NaGP18C compositions after 24 h and 48 h
mechanochemical activation, respectively. The broad 26
peak at about 28° seen from Fig. 1 began slightly to be
narrow in the case of NaGP9C sample. Some sharp peaks
showing crystallization was also observed in the
amorphous section of this sample. These peaks were
assigned to quartz (SiOy). As for NaGP18C, we can see
a similar pattern after 24 h mechanochemical activation.
When compared to the XRD pattern before
mechanochemical activation, amorphous structure
retained after 24 h. Even the mixing was carried out in
high reactivity GP, due to less carbon content, little
crystallite phase occurred in the NaGP9C for 24 h
activation.
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Fig. 3. XRD patterns of (a) NaGP9C for 24 h, (b) NaGP18C
for 24 h and (c) NaGP18C for 48 h mechanochemical
activation.

On the other hand, even we used high carbon content, due

to low reactivity; little crystallization was carried out in

NaGP18C sample after 24h activation as well. Moreover,

low diffusion of solid particles in NaGP18C could not

allow intensive crystallization. When NaGP18C samples
mechanochemically activated for 48h, with the increase
of activation time, peak broadening decreased and
intensities of peaks increased. This was the result of
crystallization of some refractory phases. These
refractories were assigned to quartz (SiO2), nepheline

(NaAlSiO,) and andalusite (Al:SiOs) as seen in the XRD

pattern (Fig. 3). Although there was no crystalline phase

detected related to the carbon, excess carbon could serve
to form the geopolymeric refractory phases by
incorporating into microporous in amorphous GP and by

allowing structural ordering [20-21].

The scanning electron micrographs studies of all the
mechanochemically activated samples are shown in Fig.
4. The NaGP9C for 24 h sample has particles ranging
from submicron-size to nano-size with large particle size
distribution (Fig. 4a). It is clear that particle size
decreased and particle shape became globular with
narrow particle size distribution in the case NaGP18C for
24 h (Fig. 4b). This was the fact that the excess carbon
could contribute to formation of finer particles by
preventing the particles growth during activation [21]. In
Fig. 4c, the increment of the activation duration to 48 h
resulted in an agglomeration of the finer particles due to
a greater surface area and energy. Higher milling
duration doesn’t mean finer particle size since finer
particles could more readily adhere to each other in the
bowl. On the other hand, compared with the classical
solid state reaction methods, owing to the increase in the
particle surface area where the reaction takes place and
creation of valance electrons, it is expected from the
particles that are produced with the mechanochemical
activation method to have better reactivity [9-11]. This
reactivity resulted in better crystallization seen in the

XRD analysis and this could also be confirmed by SEM
analysis.

As well as surface reactivity, another advantage of
mechanical activation is of improving bulk reactivity.
Mechanical activation MA enables the possibility to alter
the reactivity of solids through physicochemical changes
in bulk without altering overall chemistry of the material.
When, a fly ash that is used for aluminosilicate source for
GP were mechanochemically activated before GP route,
an increment of compressive strength of resultant GP [9].
Therefore, mechanically activated fly ash gives rise to
nano-scale particles [11] and shows improved
geopolymerisation rate [10]. If bulk materials make from
the produced powders in this study, it would be expected
that they show better mechanical properties.

a)

SEM micrographs of (a) NaGP9C for 24h, (b)
NaGP18C for 24h and (c) NaGP18C for 48h
mechanochemical activation.

Fig. 4.
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To investigate possible conversion related to annealing
temperature of samples, the DSC analyses of activated
three samples was carried out and seen in Fig. 5. There
was no sharp exothermic peak seen in three samples but
a broad exotherm observed between 900 °C - 1000 °C
indicated that the well-known nepheline crystallization
[6]. Comparatively narrower exotherm showed a
conversation of new crystalline phase after ~1300 °C.
Consistent with our recent works [18], these result
showed that initially, intensive nepheline formation was
occurred and then Si in nepheline reacted with carbon
nano-powder in all samples. Crystallization temperature
between silicon and carbon increased with increasing
carbon content and milling duration due to
reamorphization of crystallized GP carbon structure [22].

-\ — - NaGP 18C48h |
- - --- NaGP 18C 24h
S NaGP 9C 24h
e . .
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=
]
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Fig. 5. DSC analysis of geopolymer carbon compositions
after mechanochemical activation
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Fig. 6. XRD pattern of NaGP18C annealed at 1550°C for 2 h

following mechanochemical activation for 24 h.

One of the DSC analyzed samples was also examined
with XRD and Fig. 6 shows XRD pattern of NaGP18C
annealed at 1550°C for 2 h following mechanochemical
activation for 24 h. Sample mostly consisted of Silicon
carbide (SiC) and a minor amount of alumina (Al>O3)
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impurity. The details of conversion depending on heat
treatment were previously reported by us [18].

4. CONCLUSION

By mechanochemical activation of NaGP carbon
precursors, tailored geopolymeric powders
(nepheline/quartz/andalusite) can be produced at room
temperature. Depended on the carbon amount, activation
duration and heating temperature, the crystal phases
(such as SiC) can be obtained by heating the
mechanochemically activated GP carbon nano-powder
precursor over 1300 °C.
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ABSTRACT

Historic schools are the building types where climatic comfort requirements of students, influencing the learning process have to
be maintained. These buildings face deteriorations in long periods by especially climatic parameters, causing insufficient conditions
for the students. The diagnostic process for historic school buildings is important in order to investigate the existing problems on
the envelope and climatic comfort conditions before implementation of intervention strategies. The combined effect of climatic
parameters, changing heat gain and losses, thermal sensation and energy efficiency have to be examined in order to lower the
energy consumption, create comfortable climatic environment for students which directly influence their concentration and health
in the classrooms. In this context the level of climatic conditions in different oriented classrooms are investigated by thermal
measurements and concurrently conducted survey with questionnaires in historic Ulugazi Primary School in Izmit, Turkey. During
the measurement process of climatic parameters, a survey was conducted among 40 students in two classrooms, located on North-
northwest, (NNW) and South-southeast, (SSE) orientations. The findings on distribution of individual thermal satisfaction
sensation of the students obtained by the questionnaires were compared to the graphics of distribution of temperature, air velocity,
humidity measurement values.

Keywords: Thermal Performance, Thermal Comfort, Historic School Building, Non-Destructive Tests.

0z

Tarihi okul yapilari, 6grencilerin dgrenim siireclerini etkileyen i¢ ortam iklimsel konfor gereksinimlerinin optimum kosullarda
saglanmasinin gerekli oldugu yapi tiplerindendir. Bu yapilar uzun siireglerde 6grenciler igin istenmeyen i¢ ortam fiziksel
kosullarinin olusmasina da neden olan dis ve i¢ iklimsel parametrelerin yarattig1 bozulmalarla yiizlesebilmektedir. Tarihi yapilarda
miidahale stratejilerini uygulamadan 6nce yap1 kabugundaki bozulmalari ve i¢ ortam iklimsel konfor seviyelerini belirlemek tizere
teshis siiregleri yiiriitiilmelidir. Enerji tiiketimini azaltmak ve smiflarda 6grencilerin konsantrasyon ve sagliklarini direkt olarak
etkileyen konforlu i¢ ortam kosullarini yaratmak i¢in iklimsel parametrelerin bilesik etkisini, degisen 1s1 kayip ve kazanglarini, 1s1l
konfor memnuniyet derecesi ve enerji verimlili§inin incelenmesi gerekmektedir. Bu baglamda 1s1l dl¢limler ve eszamanli olarak
yiiriitiilen anket caligmasi ile Izmit tarihi Ulugazi tam zamanl ilkogretim okulunda farkli yonlerde konumlanan siniflardaki ic
ortam iklimsel kosullarin yarattig1 etkiler incelenmistir. KKB ve GGD yonlerinde yer alan siniflarda 6grenim goren 40 dgrenciye
iklimsel parametrelerin 6lgiimii esnasinda anket sorular1 yoneltilmistir. Isil kosullardan memnuniyet derecesi ve dagilimma yonelik
veriler sicaklik, i¢ hava hareketi hizi ve nem dagilimima yo6nelik verilerle karsilagtirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Isil Performans, Isil Konfor, Tarihi Okul Binasi, Hasarsiz Test Yontemleri.

1. INTRODUCTION

Historic primary schools are the building types which
have to be cared not only for their historical values but
also with the function of education which can only be

Micro climatic conditions, under the impact of physical
environmental conditions influence not only the
student’s mental and physical performance during their
education period but also the amount of energy

satisfactorily provided when healthy and comfortable
interior environment conditions in the classrooms are
maintained. In these buildings, the students, at the age of
6-10 have to spend most of their daytime for education
activities.

It has to be the first step to diagnose the behaviors and
the effects of climatic parameters as humidity,
temperature, interior air flow velocity in the classrooms
which have direct effect on generation of optimum
climatic comfort requirements of the students before the
implementation of energy refurbishment activities.

*Corresponding Author
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consumption of the buildings. In the literature, it is stated
that the studies on investigating the effects of thermal
environments in the classrooms on students have been
started since 1950s [1, 2, 3]. In school buildings some
parameters become more of an issue. Comfort condition
is under the effect of;
Physical parameters of environment as;
« Interior and outdoor air, surface temperatures,
+ Relative humidity,

Local airflow velocity,
+ Odour,

 Interior environment comprising biologic, chemical
pollutants,
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 Surface colour,

- Lighting,

« Acoustic level,

Physiological parameters of occupants as;
+ Age,

» Gender,

+ Activity type,

» Metabolism rate,

 Clothing level,

+ Social conditions [4,5]

Energy performances of school buildings in Greece have
been evaluated by the measurement and simulation
activities by Dimoudi et. al. and night ventilation strategy
as an appropriate solution is recommended in order to
stabilize interior thermal conditions [6]. The study
providing data on energy performance of school
buildings remaining from Hellenism Hellenistic period
have been conducted by surveys in 135 schools and
results have been compared by the other studies in the
literature and also data on thermal comfort and interior
air quality have been presented. [7].

Hourly temperature measurements and survey study have
been generated in the study conducted by Theodosiou et.
al. in order to determine climatic conditions and their
effects on occupants in different classrooms [3]. Infrared
thermography was used in order to investigate the
existing condition of building envelope.

It is possible to ensure conscious and sustainable
preservation by non-destructive test methods with
comprehensive measurement and recognition process
based on the collection of information in order to observe
the current physical condition of the buildings, in terms
of building envelope, the indoor comfort conditions and
determination of its effects on the occupants [8, 9]. In this
context, historic Ulugazi Primary School building in
Izmit, Tiirkiye, under the effect of temperate - humid
climatic conditions is examined in terms of the variation
of physical environmental parameters in NNW and SSE
oriented classrooms and their effects on student’s
climatic comfort sensations. The school complex
includes historical building, constructed in 1932 and
other 2 additional buildings one of which is constructed
in 1964 and the other in 1992 [10]. Micro climatic
conditions and their effect on students are investigated by
the measurement processes of airflow velocities,
temperature and humidity values and their variations in
different locations of classrooms by comparison of
questionnaire results giving information on individual
thermal sensation of students to local environmental
conditions in the classroom. Systematically collected
measurements on 11 November 2015 are presented by
areal map graphs for the 2 classrooms. Thermal sensation
variations obtained by questionnaire results are compared
with the results of measurements in order to get essential
and fundamental data for further refurbishment
strategies.

2. DIAGNOSIS PROCESS FOR ENERGY
REFURBISHMENT IN HISTORIC SCHOOL
BUILDINGS

Existing school buildings generate the largest group by
30 % among all public building typologies. In school
buildings 67 % of total energy is spent for heating [11,
12]. Lowering energy consumption in these structures for
energy efficiency contribute the national economy and
mitigate the negative effects on environment caused by
the consumption of energy resources. Besides,
refurbishment of existing school structures would enable
students to continue their educational life in better spaces
providing higher thermal, visual and acoustical comfort
conditions. Also historic school buildings have a special
importance among existing school building stock which
have to be renovated with care like other historic
buildings without interference the original form,
structure and envelope. They have to be sustained to next
generation as being part of a common sense of a district
with social, cultural, technical reflections of a period of
time. Historic school buildings continue serving for
education of students with their original function.
Because of this, they are the building types where visual,
climatic comfort requirements of students which directly
affect their learning process have to be maintained
besides structural conservation. Historic buildings can be
kept alive if they serve with their original or new
functions with structural protection which can not only
be provided by structural interventions but also by energy
efficient retrofit processes with consideration of comfort
parameters for users. Energy efficient refurbishment is
important for improving both the thermal and visual
comfort conditions and reducing energy demand and
consumption in heritage buildings. This must be cared
more in historic school buildings as they are the places
for students that they have to spend most of their day
time.

These building types face deteriorations in long periods
of time due to unwanted effects of climatic parameters
and by seismic actions. They have to be renovated in
order to increase the efficiency of microclimate, structure
and provide energy conservation. Interior climatic
conditions also change by the effect of new formation of
structures around the building. Most of the time, these
effects make the climatic and visual comfort conditions
insufficient for the students in the historic school
buildings. The diagnostic process for these buildings is
an important approach in order to find out the existing
structural situation, problems on envelope and visual,
acoustical, climatic comfort conditions, before taking
decision on the implementation of intervention strategies
[13]. Diagnosis and monitoring instruments are used in
order to study historic buildings and to find out the best
technological and constructive energy retrofit solutions,
to support their commissioning, to assess the actual
performances of buildings once retrofitted and to monitor
such performance.

In order to diagnose problems on the envelope and
determine visual, acoustical, climatic comfort problems
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in the zones before taking decision on implementation
of intervention strategies, the existing thermal and
visual comfort conditions have to be examined by
surveys directly learning the satisfaction levels occupants
particularly by survey activities and the micro climatic
conditions that they are under the effect of should be
monitored and observed as a primary step before energy
refurbishment activities [14].

It is possible to obtain realistic data on building envelope
and the physical conditions of interior ambient by
preliminary and comprehensive research on existing and
historic buildings by slightly destructive and non-
destructive tests. Non-destructive tests (NDT) take part
as wide spread used method for also historic buildings
which comprise testing and measuring technics with
minimum intervention on buildings. The technics
provide investigation of the structural and micro climatic
problems affecting building, occupants and assessment
of the level and type of deteriorations on buildings [15,
16].

3. THE IMPORTANCE OF ANALYSIS OF
INTERIOR THERMAL COMFORT
CONDITIONS IN SCHOOL BUILDINGS

Thermal comfort is a feeling of satisfaction with the
combination of climatic factors named as temperature,
average radiant temperature, relative humidity, relative
air velocity which occurs in interior environment.
Thermal comfort is defined as “that condition of mind
which  expresses satisfaction with the thermal
environment”, according to ASHRAE 2005 code
(American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers) [17]. Indoor thermal comfort
affects the health and the productivity of the occupants,
especially the people who have to spend most of their
time in interior spaces. Thermal sensation level which
betray the feeling of how warm it is in an interior zone,
changes according to everyone with different
characteristics of physical, mental features as a matter of
age, gender, habits, origin of location, activity and
clothing level [18,19].

Also the most important parameters that effect thermal
sensation are the parameters as temperature, humidity
levels, interior air distribution and velocity, creating a
combined effect on interior climate [20]. Primary schools
are one of the most important building types in which
healthy and comfortable interior environment conditions
have to be maintained. Because climatic, visual,
acoustical conditions of the classrooms affect the pros
and cons of education period, through which the students
have to participate by all their sensory perceptions.
Minimal changes in room temperatures, in the
appropriate limits of comfort schedules, influence the
mental abilities which need full concentration as
addition, subtraction, multiplication, and framing
sentence in a positive or negative way. According to
these studies, heating and climatization affect learning
conditions. High temperatures in classrooms generate

environment for diseases and also students face
complications as breathing quickly, decrease in activity
under the condition of even minimal increase in
temperature and humidity. In these kind of
environments, attention and abilities in implementation,
listening and perception of students decrease. Comfort,
activity and productivity increase in the classrooms
which have low temperatures creating cooling effect. In
these kind of interior environments students get more
success on studies related to numerical and grammatical
works. But it is specified that the manual skills and
velocities of students decrease in low temperatures [3].
The effects of climatic parameters in inappropriate levels
on human health can be seen in tablel. ASHRAE 2005
Standard recommends acceptable operating temperature
in winter comfort zones for clothing level of 0.9 clo as 21
— 24.5 °C for humidity range of, 30% and 20.5-23 °C,
humidity range of 60 %.

Table 1. The effects of climatic parameters on human health
in schools [5] (Cevresel parametlerin okullarda insan
sagligina etkisi)

Health problem Risk factor

Eye, mouth, neural High temperature

symptoms on throat

Poor natural ventilation

Low temperature

Nasal congestion,

throatache and prunella Mechanical ventilation

High temperature

4. INFORMATION ON CASE STUDY-
HISTORIC ULUGAZI PRIMARY SCHOOL

4.1 Definition of the Case Study

Original historic Ulugazi Primary School, built in 1932
after 9 years of the establishment of the Turkish republic,
has the signs of modern architecture with its symbolic,
historical, aesthetic characteristics of 1st National

Architecture period (modern classic architecture) (Figure
1). It is located near a main road and walking route, ex-
railway tracks transformed into pedestrian way, passing
all along the city.

— ekl ST__

Figure 1. Historic Ulugazi Primary School in Izmit-Tiirkiye
(Tarihi Ulugazi {lkokulu, izmit — Tiirkiye)

Today it is comprised of 3 blocks constructed in different
time periods. Education still goes on in the other blocks
one of which was constructed in 1964 and the other in
1992 with original architecture features of historical
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building [10]. Ulugazi Primary School complex has
totally 22 classrooms in 3 blocks, 9 of which are located
in historic building (A). Approximately 500 enrolled
students aged between 6-11 are divided into two groups
some of which to get education in the morning hours;
07:00 AM until 12:00 PM, while the second group to get
education from 12:30 PM until 06:00 PM (Fig. 2).
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autumn. The measurements for the study were conducted
on 11 November 2015 through the hours 11:15- 12:15 in
both classrooms located on SSE and NNW orientations
of Historic Ulugazi Primary School. Outside
temperature, humidity values obtained during the survey
and measurement processes were respectively, 21.2 °C
and % 61 [21].
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Figure 2. First and ground floor plan of the historic block of Ulugazi Primary School (Ulugazi {lkokulu tarihi blokun zemin

ve birinci kat planlart)

4.2 Definition of Climate in Kocaeli

Kocaeli is under the effect of temperate- humid climatic
conditions. Coldest period actualize through the months
as December, January, February and March. Average

® RADIATOR

4.3 Classrooms

The findings of the results presented in this study were
collected from measurement and survey campaigns in
order to understand thermal comfort sensation levels of

Figure 3. NNW and SSE Oriented classrooms on ground floor plan in the historic building (Tarihi yapida KKB ve GGD

yoniine bakan siniflar ve Zemin kat plani)

temperature obtained in these months is 7.4 °C. Lowest
average temperature values as 3.4 °C are obtained in
January and February. Measured lowest temperature
value is -9.7 °C. Prevailing wind of coldest period acts
from Southeast and West-northwest. Hottest period
actualize through the months as June, July, August and
September. Average temperature obtained in these
months is 22.3 °C. Highest average temperature values as
29.4 °C is obtained on July and August. Measured
highest temperature value is 44 °C. Prevailing wind in
hottest period acts from south-east. An average value of
temperature varies between 13-15 °C in spring and

students. The study was carried out in 2 classrooms on
the ground floor of Ulugazi Primary school building. The
location of radiators for heating also can be seen as blue
dots on the Figure 3.

Thermal measurements and survey were conducted
during lecture time when also active heating system
operated. Two classrooms located on SSE and NNW of
the building was selected for the study in order to
compare the orientation effects on the thermal comfort
sensation. Characteristics of the classrooms selected for
the survey and measurement processes are defined on
Table 2.
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Table 2. Characteristics of the classrooms selected for the survey and measurement processes. (Arastirma ve 6lgiim i¢in

secilen siniflarin 6zellikleri)

Total Number of | Number of Average Met values
Orientation | Location | number of the qirls the bovs clothing level | of the
the students g y of the students | students
Classroom1 :
0.47 clo girls
el L el R D
students) 0.41 clo boys
Classroom?2
(3rdclass- | gop Ground | 5 12 8 0.32clogirls |12
9 years old floor
students

Questionnaire surveys were conducted among nine-year-
old 40 students in 2 classrooms at the same time with
measurements. Metabolic rate and cloth insulation were
estimated in accordance with ASHRAE 2005. Metabolic
heat production of students was assumed to fall into the
category of ‘light activity while seated’ (1.2 met, or 70
W/m2) [22]. Respondents were wanted to write what
they were wearing during survey by means of clothing
checklist included in the questionnaire. Total “clo”
values were calculated for every student by summing up
clo values of every piece of clothing. Then average clo
values are obtained for the girls and the boys separately

(Fig. 4).

Humidity Temperature datalogger device located outside
the building on North (Fig. 5).

Figure 5. Measurement equipment - respectively from left to
right: datalogger, anemometer. (Olgiim aletleri -
soldan saga dogru swrasiyla: veri kaydedici ve
anemometer.)

Figure 4. Typical uniform clothing worn by students in Ulugazi Primary school (Ulugazi {lkokul égrenciler tarafindan

kullanilan uniformalar).

5. MEASUREMENT AND QUESTIONNAIRES
5.1 Measurements of Thermal Variables

Extech AN340 CMM/CFM Anemometer/ Psychrometer
Datalogger was used to measure interior ambient
temperature, humidity and air flow velocities in the
NNW and SSE oriented classrooms during survey
process. Outside temperature and humidity variations
during the study was recorded by Extech RHT10

18 reference measurement points located near the desks
in the classroom were arranged in order to get
information on the variation of temperature, humidity
and airflow velocities affecting students individually at
the sitting position height of 100-110 cm, as it can be seen
from Figure 6. Temperature, humidity, airflow velocity
values were read manually in every 3 minutes time period
in every point with defined reference point order in the 2
classrooms concurrently through 11:15 - 12:15.
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‘Windowl’ and the door were open during the
measurement and survey process in SSE oriented
classroom. Curtain on the south wall was closed.
‘Window 1’ and ‘Window 5° were open; the door was
closed in NNW oriented classroom. Temperature values
are higher in SSE classroom as expected in comparison
to NNW classroom because of direct solar radiation gain
from windows. Temperature values obtained by
measurements in NNW oriented classroom can be seen
on the graphics. Average, maximum and minimum
temperature values are respectively; 24,5 °C, 25,4 °C and
22,6 °C.

Average, maximum and minimum temperature values
obtained by measurements in SSE classroom are
respectively, 25,8 °C, 26,5 °C, 24,9 °C. ASHRAE 2005
Standard recommends acceptable operating temperature
in winter comfort zones for clothing level of 0,9 clo as
20,5-23 °C for humidity range of 60 % and 20,7-23,9 °C
for humidity range of 50 %. Measured relative humidity
values in both classrooms change in a range of maximum

258
385

60,4 % and minimum 47,5 %. Temperature, airflow
velocity and relative humidity values measured in 18
points can be observed in Figure 7 and Figure 8. Airflow
velocity entering from ‘Window 5 is 0,8 m/s, from
‘Window 1’ is 0,4 m/s in NNW classroom. Airflow
velocity entering from ‘Window 1’ and the door is 0.00
m/s.

The location of measured high, low temperatures and
relative humidity values can be seen on the figure 9. High
temperature values, among 26,4-26,1 °C are obtained at
measurement points 4, 5, 6, 7, 8, 9, 18 located among
south wall and the center of the SSE oriented classroom.
Although inlet and outlet airflow velocities are 0.00 m/s,
low temperature values, among 24,9-255 °C are
obtained at the measurement points among open door and
‘Window 1°. Maximum relative humidity values of 62,6
%-55,5 % are measured at the points, 1, 2, 3, 4, 5, 15, 18,
near the east wall without window. Low relative
humidity values are obtained in the middle part of the
classroom and near the open window.

NNW ORIENTED
CLASSROOM

SSE ORIENTED
CLASSROOM

W4 W5

Figure 6. Measurement points in NNW and SSE oriented classrooms. (KKB ve GGD yoniine bakan siniflardaki 6l¢tim

noktalart)

Variation of measured temperature values in NNW and SSE
classrooms on 11 November 2015-11:15-12:15

27 == :
26 - 1 z ] — s
— ’
SOs E—F—¢ 04 =S5 ‘T‘
g24 ——0 ———— l
..3 23 + + & L 2 e e . l e e e
T Operating femp. range Operating temp. range
v 22 in winter comfort zone in winter comfort zone
= with relative humidity %60 | — with relative humidity %50
= 24
v
= 1 — 3
20 — — — —
19 a1
0 > 10 15 *NNW Classroom

Measurement Points-18 students

SSE  Classroom

Figure 7. Temperature values in NNW and SSE classroom on 11.11.2015 through 11:15-12:15 (11 Kasim 2015 11:15 ve
12:15 arasinda KKB ve GGD yoniine bakan smiflardaki sicaklik degerleri).
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On the other hand, high temperature values, among 26,4-
26,1 °C are obtained at measurement points 9, 10, 11, 12,
15,16,17,18  in NNW oriented classroom. Although
inlet and outlet airflow velocities are too low and lowest
temperature values, 22,6- 23,2 °C are obtained at the
measurement points near the door. Maximum relative
humidity values are measured at the point ‘4’ which is
near the east wall without window. Lowest relative
humidity values are obtained near ‘Window 5’ on the
west wall.

categories: cold, cool, slightly cool, neutral, slightly
warm, warm, and hot. The values -1, 0, +1 regarding
slightly cool, neutral and slightly warm are accepted to
be within the comfort zone. In the questionnaire students
were asked about their personal information. There were
questions on Fanger’s seven point rating scales by which
the thermal conditions of the classrooms could be
evaluated [23].

Students’ sensation of comfort was examined in two
classrooms by questionnaire on 11 November 2015 in

Variation of measured Humidity levels in NNW and S5E
classrooms on 11 November 2015-11:15-12:15
65
— 60 *
£
o |
= 55 . . &
E Te IR
E 4
” *.oeTe *
& o
45
0 3 10 15 & nNwW Classroom
Measurement Points-18 students SSE classroom

Figure 8. Relative Humidity values in NNW and SSE classroom on 11.11.2015 through 11:15-12:15 (11 Kasim 2015 11:15
ve 12:15 arasinda KKB ve GGD yo6niine bakan siniflardaki bagil nem degerleri).

]
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Figure 9. Relative Humidity values in NNW and SSE classroom on 11.11.2015 through 11:15-12:15 (11 Kasim 2015 11:15
ve 12:15 arasinda KKB ve GGD yoniine bakan siniflardaki bagil nem degerleri).

5.2. Questionnaire

The subjective assessments were based on the occupants’
vote on thermal sensation, thermal preference, thermal
acceptance in terms of temperature, air velocity and
humidity parameters in the occupied zone derived from
ASHRAE 2005. Thermal sensation is defined with seven

historic block of Ulugazi Primary School. The
questionnaire period was limited to one time in a day in
order not to interrupt lectures. In the morning, through
11:15-12:30, questionnaires were answered by 3rd class
students with average age of 9, in NNW and SSE oriented
classrooms. The questionnaire derived from literature
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was set up to understand the instantaneous sensation of
students to microclimatic environment were delivered
and answered by the students while measurements were
enduring [19, 24, 25]. It included questions on; personal
information (age and gender), thermal comfort questions
including temperature, humidity and airflow velocity
sensation level.

Students were wanted to mark on the clothing check-list
what they wore during measurement and survey process.
They also defined their location in the classroom. The
criteria as temperature, humidity and natural ventilation
sensation scale, satisfaction scale and preference scale
were considered and asked to the students in the
questionnaires as marking the appropriate level of
sensation during survey and measurements. According to
the results, 60 % of the students among 20 students with
9 girls and 11 boys stated that they were not satisfied with
the thermal environment in the classroom, NNW
(Fig.10). 40% stated that they felt comfortable while 55
% of the students expressed that the interior
environments was hot and for some warm. While 45%
wanted no change in temperature, 40 % preferred cooler
environment in the classroom. 50% of the students stated
that they were satisfied with humidity level while 35 %
felt the sensation of dryness. 60 % of the students stated
that still air conditions existed and 50 % wanted increase
in airflow velocities in the classroom. 80% of the students
wanted air conditioner in the classroom.

The Percentage of Vote on Satisfaction from the Temperature
in SSE Classroom

100%

90%
g 0%
>
< 0%
g 0% 0 58.33%
"-: 50% 45 41:67%
@
r 40%
g
A 30%
2
= 20%

10%

0%
8 Boys+ 12 Girls 8 Boys 12 Girls
Number of people

m Satisfied
Unsatisfied

5.3. Comparison of Questionnaire and
Measurement Results

Fanger’s seven point rating scale was used to get
information on the sensation of the students on natural
ventilation potential, humidity levels and temperature
[17]. It was stated by most of the students that the airflow
velocity and distribution in the classroom was very poor
although 2 openings in the opposite walls were open
during the measurement process. Comparison of the
votes of the students with the measured temperature and
velocity range on the 18 reference points demonstrate the
fact that all other students were unsatisfied in different
levels by the airflow distribution and velocities in the
NNW classroom except the students sitting close to the
openings, ‘Window 1- Window 5°, under the effect of
low volume flow rates. Highest measured temperatures
were obtained close to west wall with a value of 25 °C
but some of students sitting opposite east wall also voted
as hot. Highest humidity levels in the classroom
measured on these points can be the cause of this thermal
sensation. It was stated by 50% of the students that the
humidity level in the classroom was sufficient in
classroom NNW. 35% of the students sitting near East
wall stated that interior air was too dry although the
measurement showed that the humidity level was the
highest, close to these reference measurement points.
Inconsistence in the sensation of the measurement results
and students thermal sensation votes in terms of humidity

The Percentage of Vote on Satisfaction from the Temperature
in NNW Classroom
100%

90%
67%

60%

50%
. 50%
40%
40%
33%

30%

20% [ '

10%

0%

8 Girls+ 12 Boys 12 Boys 8 Gitls
Number of people

The Percentage of Vote

Figure 10. The percentage of satisfaction from the temperature in SSE and NNW classrooms (GGD ve KKB yoniine bakan

smiflardaki memnuniyet yiizdeleri).

According to the results, 55% of the students among 20
students with 12 girls and 8 boys stated that they were not
satisfied with the thermal conditions in SSE oriented
classroom (Fig.10). 20% stated that they felt comfortable
while total 50% expressed that the interior environments
was very hot and warm. While 30% wanted no change in
temperature, 50% wanted the classroom to be cooler.
50% of the students stated that they were satisfied with
humidity level while total 35% felt the sensation of
humidity. %35 of the students stated that still air
conditions existed. 50% wanted increase in airflow
velocities in the classroom. 75% of the students wanted
air conditioner in the classroom.

level, temperature can be because of the student’s
misunderstanding  the  questions on  humidity.
Temperature values in the classroom except reference
measurement points, 1, 2, 3 are outside the comfort zone
for mostly measured level of 60% and 50% relative
humidity in NNW oriented classroom according to
ASHRAE standard.

Although the door and ‘Window 1’ was open during
measurement process in the classroom SSW, the answers
of the students reveal the fact that most of the students
found air flow velocities and distribution insufficient.
Airflow velocities were measured as 0.00 m/s through the
door and the window. This could be the blocking effect
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of the other school construction very close to the historic
school building to the wind acting on ‘Window 1°. The
windows on south wall also had closed curtains in order
to get protection from solar radiation effects.
Unfortunately the interior shading device as curtains
inside the wall is insufficient way of protection from the

1

.
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—

unwanted effects of solar radiation as it cannot be
blocked before it enters the classroom. This could be the
cause of the results of the survey that showed, students
sitting near the south wall with no open window felt the
disadvantage of still air more in comparison to other
students. In accordance with these results, temperature
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Figure 11. Comparison of air velocity results with questionnaire results of students in NNW and SSE classroom on 11.11.2015
through 11:15-12:15. (11 Kasim 2015 tarihinde 11:15 — 12:15 saat araliginda hava hareketi hiz 6l¢iimleri ve anket

sonuglarinin karsilagtiriimasi)
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Figure 12. Comparison of temperature measurement results with questionnaire results of students in NNW and SSE classroom
on 11.11.2015 through 11:15-12:15. (11 Kasim 2015 tarihinde 11:15 — 12:15 saat araliginda sicaklik 6l¢iimleri ve

anket sonuglarinin karsilastirilmasi)
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values obtained near these part reach to high levels as it
can be seen from the figure 13 and also students sitting
near these measurement points stated that they felt very
hot.

Half of the students in SSE classroom had satisfaction
with humidity levels. 35% of the students sitting on the
measurement points where the highest humidity values
were obtained expressed that humidity level in the
classroom was high as it was observed by the
measurement process. All temperature values in the
classroom are outside the comfort zone for mostly
measured level of 60% and 50% relative humidity in SSE
oriented classroom according to ASHRAE standard (Fig.
12 and 13).
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Measurement results and votes of students on thermal
sensation in the classroom in terms of humidity,
temperature and air flow velocity levels are consistent
except the relation of measured temperature and
humidity values and the votes of students on these
parameters. This can be the result of misunderstanding
the meaning of the question on humidity by the students.
This shows the importance of the definition of the
questions to students during survey campaign.

In both classrooms temperature and humidity values are
high and the survey also supports the measurement
results. Most of the students stated that they had health
problems as headache, throatache, stuffiness, etc. in the
classrooms because of high temperatures which also

Humidity, [%100]
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Figure 13. Comparison of relative humidity measurement results with questionnaire results of students in NNW and SSE
classroom on 11.11.2015 through 11:15-12:15. (11 Kasim 2015 tarihinde 11:15 — 12:15 saat araliginda bagil nem

6lgtimleri ve anket sonuglarinin karsilastirilmast)

6. CONCLUSION

In the context of the study thermal comfort conditions of
the two, NNW and SSE oriented classrooms in historic
Ulugazi Primary School was investigated by
concurrently conducted survey process and measurement
of temperature, relative humidity and airflow velocity
process on 11 November 2015 in the morning, in order to
diagnose the problems in terms of micro climatic
conditions and their effect to students who have to spend
most of their day time in healthy and comfortable interior
environment for their qualified learning period.

decrease their concentration. The most important
problem in the classrooms seems to be the insufficient
amount of natural ventilation. The location of the new
built blocks prevents the wind acting from west where
most of the openings are located. Strategies on occupant
behaviors for opening the right windows, in the right
times for increasing natural ventilation efficiency have to
be investigated by CFD simulations and measurements.

The hot interior environment is also caused by the
heating system which was active during the measurement
and survey campaign. Instead of making heating system
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active whole day, intermittent heating strategies have to
be improved in order to provide energy efficiency and
thermal comfort conditions.

ASHRAE Standard recommends acceptable operating
temperature in winter comfort zones for clothing level of
0.9 clo as 20.5-23°C for humidity range of 60% and 20.7-
23.9 °C for humidity range of 50%. In the 2 classrooms
students clo values changed in the range of 0.29-0.47.
Although the clothing levels are lower than the ASHRAE
reference clo level students still felt uncomfortable from
the hot environment in the two classrooms. But for these
clo levels and comfort zone humidity and temperature
values have to be investigated as a future study.

Finally, non-destructive tests on thermal comfort are an
essential issue on the refurbishment of historic buildings.
Unlike, new constructions, interventions on upgrading
thermal performance of old buildings having historical,
monumental and artistic values are a complicated issue.
In this research, the importance of surveying regarding to
temperature, relative humidity, air velocity and thermal
comfort is highlighted prior to any kind of interventions
in the context of energy efficiency.
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0z
Son yillarda ¢evre kirliliginin azaltilabilmesi amaciyla atik malzemelerin insaat sektoriinde degerlendirilmesine yonelik ¢aligmalar
hiz kazanmustir. Atik malzemelerin yeniden kullanilabilirligi simirli olan dogal kaynaklarm kullanimini azaltmakta ve atiklarin
depolanmasi sorununu da ortadan kaldirmaktadir. Mermer ocaklar1 ve mermer isleme tesislerinde de her yil tonlarca mermer tozu
at1g1 ortaya ¢cikmaktadir. Atik mermer tozunun kullanilabilir oldugu sektorlerden biri de hazir beton sektoriidiir.
Bu caligma da atik mermer tozu kullaniminin betonun siirdiirtilebilirlik dl¢iitlerinden biri olan dayanikliligini nasil etkiledigi
karbonatlagma faktorii agisindan arastirilmistir. Farkli oranlarda ¢imento ile ikame edilmis atik mermer tozu (MT) katkili betonlarin
karbonatlagsma derinliklerinin belirlenmesi amag edinilmistir. Bu amaca yonelik olarak; % 0, % 5, % 10 ve % 15 MT ¢imento ile
ikameli olmak iizere ¢okme miktarlar1 ayni olan 4 farkli C30 sinifi beton karigimi hazirlanmigtir. 28 giin standart kiir uygulanan
ornekler, 56 giin boyunca karbonatlasmaya maruz birakilmis ve karbonatlagma derinlikleri 6l¢iilmiistiir. Karbonatlagmamig ve
karbonatlasmis numuneler iizerinde ultrasonik test cihazi ile ultrases gegis hiz1 6lgtimleri yapilmus, kapilerite katsayilari, asinma
ve basing dayanimlari belirlenmistir. Sonu¢ olarak, karbonatlagma en c¢ok % 15 MT igeren Orneklerde goriilmiis olup,
karbonatlagsma deneyi sonrast MT miktar1 arttikca karbonatlasma derinliginin ve basing dayaniminin arttigi, asinma dayanimi ve
kapilarite katsayisinin azaldigi elde edilen bulgular arasindadir. Ayrica, ¢evre kirliliginin azaltilmasi amactyla MT nun beton
iiretiminde en uygun ikame oranmin % 5 oldugu, optimum MT kullaniminin betonun siirdiirtilebilirligini olumlu etkiledigi
kanaatine varilmustir.
Anahtar Kelimeler: Beton, Atik Mermer Tozu, Dayamklilik, Karbonatlasma.

Effects Of Using Waste Marble Dust In Concrete To
Carbonation

ABSTRACT
In recent_years, for the purpose of reducing environmental pollution, studies about recycling waste material in construction sector
has accelerated. Reusability of waste materials reduces using of limited natural resources and resolves the problem of storing waste
materials. Every year, marble quarries and marble processing plants produces tons of waste marble dust. Ready mixed concrete
industry is a branch of industry which waste marble dust is usable.
In this study, how using waste marble dust affects durability of concrete-which is one measure of sustainability is researched in
carbonation factor. Determining carbonation depth of concrete-which blended waste marble dust (WMD) that substituted with
cement at different rates-is taken as a goal. For this goal, four different concrete mix —with the same slump- substituted with 0%,
5%, 10% and 15% WMD is prepared. 28 days standard cured samples were exposed to carbonation for 56 days and their
carbonation depths were measured. Samples which has become carbonated and not carbonated, tested with ultrasonic pulse
velocity, and their capillary coefficent, compressive strength and abrasion resistance are determined. As a result, carbonation mostly
seen in sample which contains 15% WMD. After the carbonation experiment, it’s obtained that as WMD amount increases,
carbonation depth and compressive strength increases; and it’s also obtained that abrasion resistance and capillary coefficient
decreases. Furthermore, on the purpose of reducing environmental pollution, it’s reached that optimum substitution percent of
WMD in concrete production is 5% and the optimum usage of WMD affects sustainability of concrete positively.
Keywords: Concrete, Waste Marble Dust, Durability, Carbonation.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Son yillarda atik olarak meydana g¢ikan malzemelerin
yeniden kullanim1 ve geri doniisiimii konusunda yogun
caligmalar yapilmaktadir. Bu calismalarda atiklardan
yeni iriinler elde edilmesi ve/veya bunlarin katki
maddesi olarak kullanilmasi1 amaglanmaktadir. Atiklarin
yeniden kullanimi veya geri doniisiimii; sinirli olan dogal
kaynaklarin  kullanimint azaltarak, doganin tahrip

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: syazicioglu@gazi.edu.tr
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edilmesini 6nlemekte, liretimde verimliligi arttirmakta ve
atik depolanmasi sonucu olusacak ¢evre problemlerini en
aza indirmektedir [1].

Temel bir yap1 malzemesi olan beton, dogas1 bakimindan
diger yap1 malzemelerinden ayrilir. Betonun bir biitiin
olarak dogasi, bilesenlerinin 6zelliklerinin tek tek siiper-
pozisyonu ile elde edilemez. Beton davraniglarinin
6nemli bir bolimii, bu bilesenlerin arasindaki
etkilesimler sonucu ortaya c¢ikmaktadir [2]. Betonun
kalitesi, dayaniklilik ve dayanim olmak tizere iki temel
kavram ile ifade edilmektedir. Dayaniklilik, betona tesir
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eden i¢ ve dis etkenlerle olusan bozulma ile azalma
gostermektedir. Bu  bozulmalar fiziksel etkenler,
mekanik etkenler, kimyasal ve biyolojik etkenler olarak
literatiirde yer almaktadir. Bu etkenler sonucunda,
betonda catlama, dokiilme, kapak atma, dayanim ve
rijitlik kaybi, deformasyon meydana gelmektedir [3].

Beton dayanikliligim1 etkileyen olaylardan biri de
kimyasal etken olan karbonatlagmadir. Bazi zararh
kimyasal maddeler igeren atmosfer ve su beton ve beton
icindeki donati igin zararli etkileri olan bir ortam
olusturmaktadir. Betonun gecirgenligi ile beraber
karbondioksit, yumusak ve asitlik orani yiiksek sular,
Kloriirlii sular, siilfatli sular ve deniz sular1 tehlike
olugturmaktadir [4]. Atmosferde serbest durumda
bulunan karbondioksitin nemli ortamlarda, betonda
bulunan kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girmesi
sonucu beton icerisinde CaCOs ortaya c¢ikmakta
“karbonatlagsma” adi1 verilen olay meydana gelmektedir
[5,6]. Karbondioksit ve kalsiyum hidroksit arasindaki
reaksiyon kimyasal olarak;

CO, + Ca (OH)z - CaCO; + H)0O

formiili ile ifade edilmektedir. Karbonatlasma siirecinin
sematik gosterimi Sekil 1°de goriilmektedir [7].

B sun0 7] karbondioksit co;
! Karbonik . Kalsiyum karbonat (karbonatlagma
asit H,CO5 arinleri) CaCOs

€ . arbonatlagmanin gemati osterimi chematic
kil 1. Karb 1 ik gosterimi (Sch i
presentation of carbonation)

Beton karbonatlagsmasi, betonun gecirgenligi ve
ortamdaki nem  durumuna  baghdir.  Yapilan
arastirmalarla karbonatlasma olusumuna etki eden
faktorler;

¢ Bosluk suyu

« Bagil nem

« Beton sinifi

« Beton gegirgenligi

« Betonun korumali olup olmadig:
o Zaman

olarak belirlenmistir [8].

Karbonatlasma olaymin meydana gelmesi i¢in ortamda
bulunan bagil nem miktar1 Onemlidir. Beton
gozeneklerinde karbonatlagsma % 40 - % 90 arasi bagil
nemde meydana gelmektedir. Bagil nem % 90’un
iizerinde oldugunda, gézeneklere karbondioksit girmesi

miimkiin degildir. Bagil nem % 40’1n altinda oldugunda
ise karbondioksit su i¢inde ¢dziilmez. Bunun nedeni gaz
halindeki karbondioksitin dogrudan karbonatlagma
reaksiyonuna girememesidir. Bazi kaynaklarda ise “bagil
nem orani % 25°ten kiigiik ise karbondioksitin karbonik
asit haline ge¢mesi i¢in beton igindeki su yeterli olmaz”
seklinde ifadelere yer verildigi goriilmistiir [9].

Simsek ve Baharavar (2014), %! oraninda ¢elik lifli ve
%0, %10, %20 ve %30 oranlarinda ¢imento ikameli
ucucu kiilli betonlar irettikleri ¢caligmalarinda 28 ve 90
giinliik numuneleri sodyum dikromat tuzu kullanilarak
yaklagik %60+5 sabit nemde ve 2042 °C , %1 CO;
ortamli kapali tankta karbonatlasma etkisine maruz
birakmigtir. Celik lifin % 1 kullanildigi karigimlarda
karbonatlagma lifsiz betonlara gore azalma gostermistir.
Bu durum celik lif ilavesi ile betonlarin daha az su
emmesine baglanmistir. Sonug olarak, ugucu kiil ve ¢elik
lif kullaniminin karbonatlagmaya olumlu etki sagladigin
belirlemiglerdir [10].

Betonun karbonatlasma derinligine kiir etkisinin
incelendigi bir ¢alismada, betonun yasi ve su/¢imento
orani arttikca karbonatlagma derinliginin arttig1, su
igindeki ilk kiir siiresinin karbonatlasma icin kritik
oldugu belirlenmigtir. Su kiirii yapilmis ve havada kiir
edilmis Ornekler arasinda karbonatlasma derinligi
acisindan biiyiikk fark oldugu, ama bu farkin zamanla
azaldig1 elde edilen bulgular arasindadir. Havada kiir
edilmis 6rneklerin karbonatlagsma derinliginin daha fazla
oldugu goriilmiistiir [11].

Kiiresel iklim degisikliginin betonarme yapilarda
karbonatlasmadan kaynaklanan korozyonu ve uzun
vadede karbonatlagsma derinligini daha fazla arttiracag
distiniilmektedir. Talukdar ve ark.’a gore, iklim
degisikligi 2000’li yillarda inga edilen beton yapilarin
dayanikliligini ¢ok etkilemese de, yaklasik 30 yil sonra
gercek  etkileri ortaya ¢ikacaktir  agiklamasini
yapmuslardir [12].

Yiiksek miktarda ¢imento igeren betonlarin, diisiik
¢imento igeren betonlara gore daha az karbonatlasma
meydana geldigi bilinmektedir. Karbonatlagsma olay1 ile
betonun bosluk miktart birbiriyle iliskilidir. Su/¢imento
orani arttikca bosluk artmakta ve gecirimlilik miktar
yiikselmektedir. Bu durum karbonatlagsma miktarinin
artmasma yol acar. Beton kiir edilmesi de bosluk
miktarint  dolayistyla  karbonatlasma =~ miktarini
etkilemektedir. Uzun siire su kiirii yapilmis betonlarda
hidratasyon firiinleri bosluklar1 tikar boylelikle daha az
karbonatlagma olusur [13, 14].

Mermer ocaklar1 ve mermer igleme tesislerinde her yil
tonlarca mermer tozu atig1 ortaya ¢ikmakta, bu atiklarin
degerlendirilmesi  ¢evre kirliliginin ~ dnlenebilmesi
acisindan onem tasimaktadir. Mermer tozu (MT) nun
kullanilabilir oldugu sektorlerden biri de hazir beton
sektoriidiir. MT nin gerek ince agrega, gerekse ¢cimento
yerine ikame edilerek kullanilabilirligi, dayanim ve da-
yaniklilig ile ilgili arastirmalar ge¢misten giiniimiize
halen stirmektedir. Ancak Tiirkiye’de betonda MT
kullanim1 ve karbonatlagsma iligkisi {izerine yapilmis
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deneysel bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu ¢alismanin
amaci farkli oranlarda mermer tozu ikame edilerek
iiretilmis betonlarda karbonatlasma sonucu meydana
gelen fiziksel ve mekanik degisimleri belirlemektir.

2. MALZEMELER VE METOD (MATERIALS
AND METHOD)

2.1. Malzemeler (Materials)

Yapilan calismada; Limak Ankara g¢imento fabrikasi
iiriinii olan CEM 1 42,5 R ¢imentosu, Kirsehir yoresi
kirmatas agrega, siiper akigkanlastirici (SA), atik MT ve
sehir sebeke suyu kullanilmistir. Cimentonun fiziksel,
kimyasal ve mekanik 6zellikleri Cizelge 1’de verilmistir.
Kirmatas agregalara ait tane dagilimi TS 706 EN
12620+Al1 ve TS 706 EN 933-1 standardinda belirtilen
esaslara uygun olarak gergeklestirilmistir [16, 17].
Graniilometri egrisi Sekil 2°de goriilmektedir.

Iri ve ince agreganin birim hacim agirliklar1 TS EN 1097-

6 standardinda Dbelirtilen esaslara uygun olarak

gerceklestirilmigtir [18]. Agregalarin fiziksel 6zellikleri

Cizelge 2’te verilmistir.

Cizelge 2. Agrega 6rneklerine ait fiziksel 6zellikler (Physical
properties of aggregate)

Fiziksel 6zellik ~ Agrega gurubu Deney sonucu
- - 0-4 2,63
Tane Yogunlugu 4-11 265
(g/em?) 1122 2,69
Su Emme Orani 40_141 (%1718
0 1
(%) 11-22 0,41

Karisgimda kullanilan attk MT Kirsehir Kaman’da
bulunan ARP granit ve mermer isletmesine ait ¢okelti
havuzundan ¢amur halinde temin edilmistir. MT etiivde
100+5°C’de kurutulmustur. Tane yogunlugu 2,73 g/cm?®
olan MT 0,125 mm’lik elekten elenmis ve elekten gegen

100 -

90 -

80 A

70 A

60 |

50

40

Elekten Gegen, %

30

«+e¥eee Deneysel
Egri

0 0,063 0,15 0,25

05 1

q

Elek Giz Acikhigl, mm

4 8 224 315

Sekil 2. Deneysel Graniilometri egrisi (Experimental Granulometry Curve)

Cizelge 1. CEM | 425 R kimyasal, fiziksel ve mekanik
ozellikleri (Chemical, physical and mechanical

properties of cement) [15]

malzeme kullanilmistir.

Cizelge 3. MT’ye ait kimyasal 6zellikler (Chemical properties
of marble dust)

Analiz  Oksit Deger Analiz Deneyler Deger
CaO 63,50 Ozgﬁl 3320 Oksit SiO, AlLO; Fe,03 CaO MgO
lizey,
wily MT 3940 1520 7,65 3420 0,65
AlzOs 5,35 gzﬁilem e 1.2 Katki maddesi olarak kullanilan Polikarboksilik Eter
mm me, Esasl1 siiper akiskanlastirict (SA)’dir. Katki maddesinin
. Fe0s 330 8 Suihtiyaci, 285 bazi 6zellikleri Cizelge 4’te verilmistir [19].
S N gr Cizelge 4. SA katki maddesinin bazi1 6zellikleri (Some
= Si02 2041 = Yogunluk, 3,12 properties of superplasticizer)
s, glem? L
£ s0s 2,93 Priz bas. 163 Malzeme yapisi Analiz degerleri
X .
siir., dak .
MgO 1,65 Priz bit. 240 Renk Kahverengi
siir., dak. Yogunluk 1,082-1,142 kg/litre
Na:O 0,15 . Gin MPa o
cl 0,011 T 2 gin 282 Klor igerigi % TS EN 480-10 <0,1
Ke =~ 071 g 7.gin 427 Alkali ierigi % TS EN 480-12 <3
HCI 0,28 28. giin 51,4
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2.2. Metod (Method)

Betonlarin karigim hesabi1 TS 802 ve TS EN 206-1
standartlarina uygun olarak belirlenmistir [20, 21]. Farkli
oranlarda MT ¢imento ile ikame edilmistir. Referans (%
0 MT), % 5 MT, % 10 MT, % 15 MT olmak iizere C30
smift toplam 4 farkli beton karisimi hazirlanmistir. Her
bir tiir i¢in beton karisimma giren 1 m®’liikk malzeme
miktarlar1 Cizelge 5’da verilmistir.

[ ]
e Cizelge 5. 1 m® beton karigimina giren malzeme

miktarlar1 (The amount of material in 1 m® of
concrete mix)

Referans o4 % 1 0

Malzemeler % 0 MT M'I5' MTO ﬁ/l}rs
Cimento (kg) 340 323 306 289
MT (kg) - 17 34 51
Su (It) 195 196 175 182,5
SA (kg) 3,4 34 34 34

S 0-4 750 750 750 750

% 4-11 825 825 825 825

g 11-

< 29 300 300 300 300
SLAMP, cm 8 8,5 8,3 8,5

Karigim i¢in gerekli malzemelerin hepsi laboratuar tipi
beton mikserinde sabit hizla karigtirilmistir [22]. TS EN
12350-2 standardina gore taze betonun ¢dkme miktari
belirlenmistir [23]. Taze beton karigimi 100x100x400
mm boyutlarinda prizmatik ve 100x100x100 mm
boyutlarindaki kiip kaliplara dokiilmiistiir.

Kir havuzunda 28 giin bekleyen prizmatik beton
ornekleri 14 gin stire ile laboratuar ortaminda
bekletilmigtir. Bekleme sonrasi, beton drnekleri
karbonatlagma uygulamasinin yapilmasi igine tank igine
yerlestirilmistir. Karbonatlagma tanki diizenegi sekil

3’de goriilmektedir.

|-
Dss havanin nem ve
sicaklik gostergesi |

Havavenem |
kontrol muslugu

=

Fan ve 1s1tic1 kablolar

Sekil 3. Karbonatlagma tank diizenegi (Carbonation tank)

Ry
- =
Karbonatlasma tank:

Yapilan arastirmalara gore en fazla karbonatlasmanin
oldugu nem miktart %50 -%70 arasinda oldugu zamandir
[24]. Nem ortamu olusturmak amaciyla farkh
sicakliklarda kullanilabilecek tuzlara iliskin sayisal
degerler (Sekil 4) arastirllmis ve bu c¢aligmada
karbonatlagsma olayinin meydana gelmesi ig¢in 20 °C
sicaklikta % 55 nem i¢in sodyum dikromat se¢ilmistir.

1. Danntilziuy s

2 Potasyum natrat

3 Sodyum kloriis

1 Sodyum klordir

5 Sodyum mtnit

6 Sodyum dikromat
7 Potasyuen karbonat
8 Magnezyum klorils
8 Potasyum asetas
10 Lityum klortir

11 Kunit salaika jel

Bagh nen®s

Sekil 4. Degisik tuzlarm nem saglama miktarlar1 (Amounts of
moisture supplied by different salts) [25].

Sodyum dikromatin doymus ¢ozeltisi tank icerisindeki
kaba birakilmis ve deney siiresince suyun sicakligi 20
°C’de tutulmustur. Tankin igindeki CO, miktarim1 % 1
olarak ayarlanmustir. I¢ basing gostergesinden okuma
yapilarak CO. gazi tank igine kontrollii bir sekilde
verilmigtir.

2.2.1. Sertlesmis beton deneyleri (Hardened concrete
tests)

Karbonatlasma uygulanmis ve uygulanmamis Srnekler
iizerinde egilme dayanim, ultrases gegis hizi, kapiler su
emme, basing dayanimi ve asinma dayanimi deneyleri
gerceklestirilmistir. TS EN 12390-5 standardi esas
alarak egilme dayanimi testi gergeklestirilmistir [26].
Egilme dayanimi testi sonucunda 100x100x400 mm
boyutlarindaki ti¢ adet prizmatik beton ornekleri iki
parcaya ayrilmistir. Her bir beton karigim tiirii i¢in 3 adet
prizmatik drnegin kirilmasiyla olusan toplam alt1 yiizeye
fenolftalein ¢ozeltisi sikilarak, karbonatlagma derinligi
Ol¢lilmistir. Beton numuneleri {izerinde renk
degistirmeyen kisimlarin derinlikleri 6l¢iilerek ortalama
karbonatlagma derinligi (KD) hesaplanmistir (Sekil 5)
[27]. Karbonatlasma derinligi BS EN 13293-2004
standardina uygun olarak dl¢tilmistiir [28].
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4

Karbonatlagmamig
sim

Sekil 5. Karbonatlasma derinliginin belirlenmesi
(Determination of the depth of carbonation)

KD = A1+A2+Bl+BZ;C1+C2+D1+D2 (1)
Ultrases geg¢is hizi tayini deneyi ASTM C 597
standardina gore yapilmistir [29]. TS EN 772-11
standardina uygun olarak farkli karigimlara ait
karbonatlagma  uygulanmig  ve  karbonatlagma
uygulanmamis 100x100x100 mm boyutlarindaki kiip
ornekler iizerinde kapiler su emme deneyi yapilmistir
[30]. Karbonatlagma uygulanmigs ve karbonatlagma
uygulanmamis kiip 6rnekler iizerinde asinma dayanimi
deneyleri ASTM C 944-99 standardinda belirtilen
esaslara uygun olarak gerceklestirilmistir [31]. Basing
dayanimi deneylerinde TS EN 12390-3 standard: esas
alinmustir [32].

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Karbonatlasmaya maruz birakilan prizma seklindeki
beton orneklerine ait egilme dayanimi sonuglart Sekil
6’da goriilmektedir. Karbonatlagsma uygulanmig 6rnekler
arasinda en yiiksek egilme dayanimi degeri %5 MT
karigimli beton 6rneklerinde, en diisiik egilme dayanim
ise %15 MT karigimli beton 6rneklerinde goriillmektedir.

MT miktart arttikga egilme dayanimin distigi
belirlenmistir.
Egilme dayammi sonuglarn

g 7

= 6

g 5

£ 4

: 3

a2

E 1

& 0

w

ST 10T 15T

Beton tirleri

Referans

Sekil 6. Karbonatlasma uygulamasi yapilmis beton Srnekle-
rinde egilme dayanimi (Bending strength of concrete
samples subjected to carbonation application)

Dort farkli karisgima ait betonlarin  karbonatlagma
derinliklerine iliskin sayisal veriler Sekil 7’de
goriilmektedir. En yiiksek karbonatlagma derinliginin %
15 MT karisimina ait beton orneklerinde oldugu, en
diisiik karbonatlagma derinliginin ise % 5 MT karisim
orneklerinde oldugu belirlenmistir. MT orani arttikga
karbonatlagsma derinliginin arttign gériilmektedir (Sekil
8). Calismada kullanilan MT %34,20 oraninda CaO
icermektedir. MT kullanimi ile beton biinyesinde
bulunan Ca(OH), artmis ve karbonatlagsma olay1 daha
fazla meydana gelmistir.

Karbonatlagma derinlikleri

-
]

=
=

]

o

L¥]

Karbonatlagma derinbigi (mm)
-

(=]

H1SMT

HEMT

H10MT
Beton tirleri

Referans

Sekil 7. Beton karisimlarina ait karbonatlasma derinlikleri
(Carbonation depths of concrete mixtures)

Sekil 8. Karbonatlasma deneyi uygulanmis drnekler (Samples
that are applied Carbonation test)

Farkli oranlarda MT kullanilarak iretilen beton
karisimlarinin ortalama basing dayanimlar1 Sekil 9°da
gorilmektedir

B Earbonatlasma uygulanmanmis Smekler
DEarbenatiasma uygulanmig omekler

40 ==

Ortalama basing dayanim
[ M)

Referans WIAT 10T WI1SMT

Sekil 9. Beton karigimlarina ait ortalama basing dayanimi
degerleri (Mean values of compressive strength of
concrete mixtures)
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Beton oOrnekleri arasinda en yiiksek basing dayanimi
degeri % 5 MT katkili karisimina, en diisiik basing
dayanim degeri ise % 15 MT  karisgimina aittir.
Karsimlarda MT ikame miktarinin artmasiyla basing
dayanimlarmin distiigii, karbonatlasma sonugu ise
basing dayanimlarinin bir miktar arttigt belirlenmistir.

Betonda karbonatlagsma reaksiyonunun {irlinii olan
CaCOgz’lin ortaya ¢ikmasiyla karbonatlagsan kisimlarda
yogunluk artis1 gerceklesmis ve yiizeydeki bu yogunluk
artist dayanimda az da olsa artig ile kendini
hissettirmistir. Bu durum literatiir ile de uyumludur.
Erdogan karbonatlagsma olay1 sonucunda serbest kalan
suyun, c¢imentonun hidratasyonuna yardimer olarak
dayanimda bir miktar artis meydana getirebilecegini
belirtmistir [33].

Farkli karisimlara ait betonlarin aginma deneyinden elde
edilen aginma miktarlart kullanilarak, aginma oranlar
hesaplanmistir (Sekil 10). En yiiksek aginma gdsteren
beton 6rnekleri % 15 MT karisimina, en diisiik asinma
miktar1 ise Referans (% 0 MT) karisimina aittir. MT
igeren karisimlarin aginma miktarlar1 arasinda en diigiik

deger % 5 MT’ye ait oldugu goriilmektedir.
Karbonatlasma olayr beton Orneklerinde asinma
miktarinin azalmasini sagladig goriilmistiir.
O Karbonatiasma uygulanmamig Smekler
O Karbonatiagma uygulanmig Srmekler

0.4

035
*
E— 0.3
£ 028
E oz
L)
E 015
2 o

005

o

Referans ST WAOMT %1 SMT
Sekil 10. Karigimlara ait aginma miktarlari (Abrasion amounts
of concretes)

Karbonatlasmanin ~ beton  yiizeyinde sertlesmeyi

arttirdigida bilinmektedir. Asinma miktarinin karbonat-
lagma uygulamast yapilmig olan 6rneklerde daha diigiik
¢ikmasi beklenen bir sonug olmustur.

Karbonatlasmaya maruz birakilmig ve karbonatlagma
uygulamasi yapilmamis orneklerin kapiler su emme
degerleri Sekil 11°de goriilmektedir.

O Karbonatlagma uygulamasi yapiimameg Smekber

DO Karbonatlagma uygulamasi yapilmig Srmekler

- T

ST

Hapilarite katsayisi

Reterans %1 0MT %1SMT

Sekil 11. Karbonatlasma uygulamasi yapilmamis Orneklerin
kapilarite katsayis1 (The capillarity coefficient of
samples without carbonation application)

En yiiksek kapilarite katsayis1 % 15 MT karisimina
aitken, en diisiik deger % 5 MT karisimina aittir. MT
miktar1  arttitkca  kapilarite  katsayisinin  arttigs
karbonatlagma sonrasinda ise kapilarite katsayilarinin
azaldig goriilmiistiir. % 5 MT igeren 6rnegin kapilarite
katsayis1 Referansa (% 0 MT) gore daha diigiiktiir.

Kalsiyum karbonat bilesimi gecirgenligi azaltmakta,
daha kiiciik kapiler baglantili gozenekler arasindaki
baglantilar1 tikamaktadir [4]. Karbonatlasmaya maruz
birakilmis  Orneklerin  kapilarite  katsayilarinin
karbonatlasmamis orneklere gore daha diisik ¢ikmasi
beklenen bir durumdur. Karbonatlagsma sonucu meydana
gelen CaCO;s; kristalleri, ¢imento hamurundaki
bosluklarin icine yerlestigi icin nispeten daha gecirimsiz
bir beton meydana gelmistir [33].

Literatiirde karbonatlasma ve ses hizi iliskisi hakkinda
bir bilgiye rastlanmamigtir. Ancak ses hizi ve beton
basing dayaniminin Dbirbiriyle paralellik gosterdigi
bilinmektedir. Karbonatlasma uygulanmig 6rneklerin
basing dayanimlarinda meydana gelen artis, ses hizi
degerlerinde de kendini gostermistir (Sekil 12).

OFarkonatlasma uypulanmam g omekler
OKarbenatlagma uygulanmig Grmekler

5.0
5.0

3.0

Sos ham, km's

2.0
1.0
0.0

Referans WSMT 10T 15T

Sekil 12. Beton karigimlarina ait ortalama ses hizi degerleri
(Average sound velocity values for concrete
mixtures)
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4, SONUCLAR VE ONERILER (CONCLUSION
AND)

Farkli oranlarda MT kullanilarak {retilmis beton
karigimlart  ile yapilan ¢alismada karbonatlagsma
uygulanmamis ve karbonatlagma uygulanmis 6rnekler
incelendiginde:

e Karbonatlasma derinliginin en ¢ok % 15 MT iceren
orneklerde oldugu, en az derinligin ise % 5 MT igeren
orneklerde meydana geldigi bulgusu elde edilmistir

e MT miktar1 arttikga basing ve egilme dayanimlarinin
azaldig1 belirlenmistir. En yiiksek basing ve egilme
dayaniminin % 5 MT igeren orneklere ait oldugu, en
diisiik basing ve egilme dayanimin ise % 15 MT igeren
orneklere ait oldugu goriilmiistiir. Basing ve egilme
dayanimi distiikce karbonatlagma derinliginin arttig1
belirlenmistir. Karbonatlagsma oncesi ve sonrasi basing

dayanimlarinin degisimleri bakimindan
incelendiginde, bir miktar karbonatlasma sonrasi
dayanimlarimin  arttigi  goriilmektedir.  Betonda

karbonatlasma reaksiyonunun iiriinii olan CaCO3’iin
ortaya ¢ikmasiyla karbonatlasan kisimlarda yogunluk
artis1 gerceklesmis ve ylizeydeki bu yogunluk artigt
dayanimda az da olsa artis ile kendini hissettirmistir.
Bu durum literatir ile de uyumludur. Erdogan
karbonatlagsma olayr sonucunda serbest kalan suyun,
¢imentonun  hidratasyonuna  yardimct  olarak
dayanimda bir miktar artis meydana getirebilecegini
belirtmistir [33].

MT miktar1 artttkga asinma miktarimin — arttigi
goriilmistiir. Asinma miktarinin en fazla % 15 MT
iceren karisim oldugu, asinma miktarinin en az oldugu
ornek ise % 5 MT igeren karigim oldugu belirlenmistir.
Karbonatlagsma uygulamasi yapilmamis ve yapilmig
orneklerin aginma miktarlart karsilastirmali olarak
incelendiginde, tim beton karigimlarinda
karbonatlagsma uygulamasinin ortalama aginma miktari
degerlerini diisiirdiigii boylelikle karbonatlagmanin

asimnma dayanimint arttirdigt belirlenmistir.
Karbonatlasmanin  beton yiizeyinde sertlesmeyi
arttirdigida  bilinmektedir. ~ Asinma  miktarinin

karbonatlasma uygulamasi yapilmis olan 6rneklerde
daha diisiik ¢ikmasi beklenen bir sonug olmustur.

En yiiksek ultrases hizi degerinin % 5 MT karisiminda,
en diisiik ultrases hiz1 degerinin % 15 MT karigimina
ait oldugu saptanmistir. Karbonatlagsma uygulanmis
orneklerde ultrases hizi degerleri artig gostermistir.

Kapiler su emme incelendiginde, dayanim degerleriyle
iligkili olarak en diisiik kapilarite katsayisinin % 5 MT
iceren Orneklere ait oldugu, en yiiksek kapilarite
katsayisinin diger 6zelliklerle iliskili olarak, % 15 MT
iceren karigima ait oldugu belirlenmistir. Kalsiyum
karbonat bilesimi gegirgenligi azaltmakta, daha kiigiik
kapiler baglantili gbézenekler arasindaki baglantilar
tikamaktadir [4]. Karbonatlagmaya maruz birakilmis
orneklerin kapilarite katsayilarmin karbonatlagmamis

orneklere gore daha diisiikk c¢ikmasi beklenen bir
durumdur. Karbonatlagma sonucu meydana gelen
CaCOg kristalleri, ¢imento hamurundaki bosluklarin
icine yerlestigi igin nispeten daha gegirimsiz bir beton
meydana gelmistir [33].

e Beton tiirlerinde MT miktar1 arttikga karbonatlagsma
derinligi artmistir. Bu durumun MT biinyesinde
bulunan CaO’den kaynaklandigi diigiiniilmektedir. MT
ile tretilen beton Orneklerinde Ca(OH), miktar
referans betona gore fazla olup, karbonatlasma olay1
daha fazla meydana gelmistir.

Sonu¢ olarak farkli oranlarda MT iceren beton
orneklerinde karbonatlasma sonucu; ultrases hizi
degerlerinin arttigi, kapilarite katsayilarinin ve asinma
miktarlarinin diistiigii, basing ve egilme dayanimlarinin
arttig1 gorillmiistiir. Ayrica, ¢evre kirliliginin azaltilmasi
amactyla MT’nun beton iretiminde en uygun ikame
oraniin % 5 oldugu, optimum MT kullaniminin betonun
siirdiriilebilirligini  olumlu  etkiledigi ~ kanaatine
varilmigtir.
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ABSTRACT

In this experimental comparative study, holes were machined to the DIN 1.2379 die steel by using Electrical Discharge Hole
Drilling (EDHD) method. The effect of the different electrode materials, channel type and machining current on EDHD
performance was investigated. In the experiment, single and multi-channel brass and copper electrodes were used. The performance
parameters were defined as machining speed (MS), electrode wear (EW), surface roughness (Ra) and white layer thickness (WLT).
The experimental results reveal that the single-channel brass electrode has comparatively better MS and lower EW then the multi-
channel brass and copper electrodes. Also, the surface quality and WLT of the single-channel brass electrode has the better values
then the others.

Keywords: EDHD, Machining Speed, Electrode Wear, Surface Roughness, White Layer Thickness.

EEI Delik Delme Islemine Elektrot Etkilerinin
Deneysel Incelenmesi

0z

Bu kiyaslamali deneysel calismada, elektro erozyonla delik delme (EEDD) yontemi ile DIN 1.2379 kalip celigine delikler
delinmistir. Farkli malzeme ve kanala sahip elektrotlarin ve elektrik akiminin EEDD performans: iizerine etkileri incelenmistir.
Piring ve bakir elektrotlarn tek ve ¢ok kanall tiplerinin kullanildig1 calismada, performans parametreleri olarak isleme hizi (iH),
elektrot aginmasi (EA), yiizey piiriizliiliigii (Ra) ve beyaz katman tabakas1 kalinligi (BKT) dikkate alinmustir. Deneyler neticesinde,
tek kanall1 piring elektrotun ¢ok kanalli piring ve bakir elektroda gore isleme hizinin yiiksek ve elektrot asinmasinin diisiik oldugu
ortaya konulmustur. Ayrica Ra ve BKT degerleri tek kanalli piring elektrot kullanildiginda diger elektrotlara gére daha iyi sonuglar
vermistir.

Anahtar Kelimeler: EEDD, Isleme Hiz1, Elektrot Asinmasi, Yiizey Piiriizliiliigii, Beyaz Katman Tabakasi.

1. INTRODUCTION surrounded by high pressure dielectric fluid emanating
Electrical Discharge Machining (EDM) is one of the  rom the inner diameter of the tube. The high pressure
most important abrasion-free machining methods for  dielectric fluid forces the debris out of the gap toward the
manufacturing complex component shapes of hard, top of the hole and also has the effect of stabilizing and
brittle and advanced materials. Hole EDM is recognized ~ Sélf-centring the electrode in the hole (Figure 2). The
and accepted as the third method of ED machining along ~ "apid rotation of the electrode by the rotating spindle hole
with sinker EDM and wire EDM. The hole EDM  May also have a hydro-dynamic centring effect.

machine is given in Figure 1. Hole EDM is an improved 3
method of utilizing EDM to drill small holes in
conductive material at speeds that are typically faster
than those achieved with conventional EDM [1]. The
tubular electrode is held in either a special holder, chuck,
or collet. The electrode is sealed by a grommet to assure
that all the high pressure dielectric is forced through the
hole centre. The spindle rotates to evenly distribute the
wear on the electrode, assist in the removal of the debris,
and assure that the hole is round. The electrode is guided
by a guide assembly which is located in line with the
spindle axis just above the top of the workpiece. This
assures that the hole will be in the correct location. As the
electrode enters and sparks into the workpiece, it is

ﬁotaﬁiﬂg chuck !

*Corresponding Author
e-mail: gov@gantep.edu.tr Figure 1. Hole EDM machine
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Although originally conceived as a method of
economically producing small holes with large depth-to-
diameter ratios, hole EDM is utilized in many industries
where conventional drilling a small hole is normally
difficult: Diesel fuel injection nozzles, fibre spinning
nozzles, small draw dies, turbine blade cooling holes,
silicon masks tool and wire EDM starting holes

Figure 2. Schematic view of hole EDM process

The tool for hole EDM is the tubular electrode, the
electrode material is usually dictated by either the
requirements of the machine tool power supply or the
workpiece. Hole EDM electrodes are usually made from
two materials. Copper electrodes are also the tube of
choice when burning carbide and some aerospace alloys.
Most copper tubes are made from electrolytic copper.
The majority of hole EDM process are designed to utilize
brass electrodes for most applications. Brass electrodes
made from yellow brass (Cu65:Zn35) and cartridge brass
(Cu70:Zn30). Electrodes are available in a variety of
configurations (Figure 3) single-channel electrodes are
utilized in the majority of Hole EDM applications. Multi-
channel electrodes are used in deep hole applications
where the needle can cause problems or in blind hole
applications where the remaining needle is not
acceptable. There are various styles of multi-channel
tubes based upon the number of flushing channels
required and the construction used to create those
channels.

Drilling small holes is one of the difficult machining
processes; approximately 35% of all manufacturing time
is spent to drill holes. Conventional drilling techniques
cannot be employed to produce small in diameter holes
on advanced materials as tool breakage/wear and slow
machining speed cause imprecise hole sizes and
improper surface characteristic. The performance of
advanced parts such as combustion chambers and turbine
blades directly related to the great number of very small
in diameter holes for cooling of hot components [2].

Conventional cooling holes have diameter from 2 to 4
mm and have length to diameter ratio from 1 to 200 [3,
4]. Electrical discharge machining process takes away
microchips from the workpiece surface by aid of a
sequence of repetitive electrical flushing. The EDM
process is accomplished by applying a sequence of
distinct discharges between the workpiece and the
electrode cooled by a coolant. By using hole-EDM
process; injection mould cooling holes, fuel injectors,
turbine blade holes and starting holes of wire-EDM are
machined [5-7]. The main performance parameters of
hole-EDM process are the machining speed, electrode
wear, surface quality and the white layer thickness. In all
EDM processes, white layer (recast layer) is generated.
The workpiece profile, surface quality and the
dimensional accuracy are directly related to the white
layer characteristic [8]. Gov [4] reported that the effect of
EDM parameters is more important than the effect of the
other parameters on hole-EDM process. Yilmaz and
Okka [9] investigated the single and multi-channel
copper and brass electrodes in hole-EDM process for
Inconel and Titanium alloys. They concluded that the
brass electrodes have better material removal rate and
electrode wear performance then copper electrodes. And
also, they showed that the single-channel electrodes have
better performance than the multi-channel electrodes.
Though, the surface quality is better when using multi-
channel brass electrode. Kuppan et al. reported that MRR
is affected by duty factor, tool rotation and current, while
current and pulse on time effect the surface quality [10].
Singh et al. [11] studied the effect of EDM parameters
over performance parameters of sink-EDM and they
concluded that taper angle, MRR, surface quality and

Single-channel Brass

Multi-channel Brass

Single-channel Copper

Multi-channel Copper

Figure 3. Electrode and channel types
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increase whereas the pulse on-time and current were
higher. In micro hole-EDM process, the effect of pulse
energy on surface quality and workpiece geometry for
blind holes was studied by Ekmekci et al. [12]. The
effects of input parameters on the response parameters
for example surface quality and average circularity of the
drilled holes in nickel-based super alloy was studied by
Yadav et al. [13]. Janmanee and Muttamara [14] studied
the effect of EDM parameters on EWR, MRR and taper
angle of AISI 431 martensitic stainless steel. The recast
layer creation was much thinner by using oxygen-
assisted hole-EDM machining process. Gov [15]
investigated that the effects of the dissolved oxygen in
the coolant on the hole-EDM performance parameters
such as MR, EW, surface quality, over cut, taper and
white layer thickness. The results showed that the
increasing in the oxygen dissolution in the coolant,
improving the performance parameters. The variations of
machining performance outputs were studied with the
EDM parameters for metallic powder mixed coolant in
EDM by Cogun et al. [16] it is reported that the powder
concentration and powder type in the coolant and the
pulse-on time were current output parameters of EDM
process. The powder mixed EDM was studied by
Ekmekci et al. [17], the SiC powder mixed distilled water
was used as coolant fluid. They concluded that the
surface morphology extremely affected the powder as
means of secondary discharges and particle migration
from dielectric liquid. In this study, electro discharge
hole drilling processes (EDHD) was applied to DIN
1.2379 tool steel by using single-channel and multi-
channel brass electrodes and single-channel and multi-
channel copper electrodes. The electro erosion
parameters of arc on-time (Ton), arc off-time (Tof), and
capacitance (C) kept constant and the effect of the current
(1) and electrode materials and types on the performance
parameters were examined. The performance parameters
are chosen as machining speed (MS), electrode wear
(EW), surface roughness value (Raz) and white layer
thickness (WLT) of the workpiece surface.

2. EXPERIMENTAL PROCEDURE

Experiments were performed by using JS-EDM AD-20
type hole electrical discharge machine which is available
in Mechanical Engineering Department of Gaziantep
University. The samples were cut by 10x10x40 mm from
DIN 1.2379 die steel using wire electro discharge
machine. Each face of the samples was ground by using
320 to 3000 size emery papers gradually and polished by
using 1 pm diamond suspension before drilling. 2 mm
diameter single and multi-channel brass and copper
electrodes were used for drilling the holes which were
drilled on the centre of the matched polished faces
vertically (Figure 4). The major electrode material
properties are given in Table 1. Experiments were
performed in 3 repetitions and the performance
parameters were calculated by average of these three
measurements. The EDM parameters; current, arc on-
time, arc off-time, and capacitance were chosen as the

constant values which were proposed previous studies
[4]. The list of the EDM parameters are given in Table 2.

Table 1. Electrode Properties

Electrode material Copper Brass
Melting point (°C) 1085 900-950
Thermal conductivity (W/m.°K) 390 160
Electrical resistivity (€2.cm) 1.7 4,71
Specific heat capacity (J/g.°C) 0.385 0.380

J Z(/

;<7

Figure 4. Perspective view of the specimen

Table 2. Experiment Parameters (Deney parametreleri)

Fixed parameters Value
Time on, Ton (us) 30

Time off, Tofr (us) 10
Capacitance C (uF)) 1422
Voltage (volt) 30
Electrode rotation (rpm) 200
Coolant pressure (bar) 100
Electrode polarity Negative (-)

Variable parameters

Single-ch. Brass,
Single-ch. Copper,
Multi-ch. Brass,
Multi-ch. Copper
10,11,12

Electrode types

Current, I (Ampere)

In the hole EDM drilling process, spark intensity is
concentrated on the tip of the electrode. This spark
intensity causes high erosion at the tip of the electrode
rather than root of the electrode. This high erosion causes
the taper on the electrode tip. The electrode is initially
flat and sharp edges. Overcut and white layer are created
during the hole EDM drilling process due to the high
level erosion. The eroded surfaces have the surface
roughness related to the EDM parameters, the surface
roughness value increased when the current increased
(8].

2.1. Performance Parameters

EDM is defined as the high-energy sparks that occur
between the workpiece and electrode cause material
removal and evaporation. In EDM process, the
machining speed is defined as the amount of material
removal at unit time and the high machining speed is
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proposed. In this study, the specimens were weighed
before and after the experiments by using 0.1 mg
sensitive Shimadzu AUX220 digital instrument. The
machining time was measured by using digital
stopwatch. And the machining speed was calculated as
the weight loss of workpiece in machining time.

In EDM process, high temperature sparks provide the
chip removal from the workpiece, at the same time these
sparks erode the electrode. This erosion is known as
electrode wear in EDM process. In EDM drilling process,
machined geometry is directly related to the electrode
wear, so the minimum electrode wear gives better
geometric performance on workpiece. The electrode
wear was defined as the weight loss of electrode during
the machining time in the study.

In EDM drilling process, the average surface roughness
value (RJ) is related to the electrical parameters of the
EDM. In the present study, the EDM electrical
parameters were taken as constant. The surface
roughness value (R,) was measured by using Mitutoyo SJ
401 stylus type surface roughness measuring machine.
Measures were performed according to the standard
tables as the cut-off length 0.8 and sampling length 4 mm.
The surface roughness value was taken as the average of
the 3 measurements of each hole.

In all types of EDM processes, white layer is generated,
related to the high electrical discharge that is caused by
the high temperature generation and sudden cooling
between the workpiece and electrode. This white layer
has the very hard and brittle properties. Thermal stresses
are generated in the white layer and it causes the micro
cracks which lays from white layer to main material [18].
These micro cracks tend to develop from the white layer
to main material and they decrease the fatigue strength
and service life of the part [18]. In this experimental
study, the cross section images were taken by Scanning
Electron Microscope (SEM) and the white layer
thickness were measured by using these images.

3. EXPERIMENTAL RESULTS
3.1. Machining Speed

In the study, four types of tubular electrodes were used.
The effects of electrodes on machining speed for DIN
1.2379 die steel are presented in Figure 5. When
machining speed is considered according to the current,
the MS is decreased as the current increased for all
electrode types. The better MS was obtained at 10 A
current value for DIN 1.2379 die steel. When MS
compared to the electrode types, brass electrode has the
best machining speed than the copper for all current
levels. And the single-channel electrodes performed
better machining speed compared to the multi-channel
electrode types. The lower machining speed of the copper
electrode can be explained due to the thermal
conductivity difference between the brass and copper
electrodes. Lower thermal conductivity decreased the
heat energy absorption for the brass electrode. Thus the
material removed from the workpiece due to the higher

heat is employed to the workpiece [19]. Single-channel
electrodes performed better machining speed due to the
higher coolant flow rate. High coolant flow increased the
cooling effect, pulverization of the bubbles and material
removal rate from the surface. Thus, the single-channel
electrode has higher machining speed then the multi-
channel one.
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Figure 5. Current versus Machining speed

3.2. Electrode Wear

In EDM process, high energetic electrical spark erodes
the workpiece and picks off the particles from the
workpiece surface, nonetheless it erodes the electrode
and picks off the particles from the electrode
respectively. Normally, electrode wear is related to the
electrical parameters of the EDM process. In this study,
the electrical parameters of Ton, Torr and capacitance (C)
were taken constant and the effect of the current and
electrode types on the electrode wear was examined.
Electrode wear is generally depending on the EDM
parameters and electrode materials [20]. Figure 6 Shows
that electrode wear is lower for brass electrodes then
copper for all current levels. And the single-channel
electrodes have the lower electrode wear compared to the
multi-channel electrodes. The thermal properties of the
brass cause the lower material removal from the
electrode. And higher coolant flow decreased the
electrode wear for single-channel electrode compared to
the multi-channel ones.
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Figure 6. Current versus Electrode wear
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3.3. Surface Roughness

Surface roughness (R,) value was changed according to
the reattach particles which was picked off form the
workpiece, and also directly affected by the electrical
parameters that causes the creation of the debris and
craters on the surface of workpiece. In this study, surface
roughness measurements were achieved on through holes
in each set of experiments. The average surface
roughness value was calculated based on surface
roughness values obtained from the repeated
experiments. The results shown in Figure reveal that use
of single-channel brass electrode provides better surfaces
quality, the Ra value was measured as 3,0 um for single-
channel brass electrode. The flushing effect in single-
channel electrodes were stronger than multi-channel
electrodes. This enables the dielectric fluid to pulverize
particles in very small size and these very small particles
were easily thrown away from machining zone during the
EDM drilling. Thus, the machined surface by single-
channel brass electrode has smoother surface then the
multi-channel electrodes. From the figure, it can be seen
that surface roughness value increased when the current
is increased.
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Figure 7. Current versus Surface roughness

3.4. White Layer Thickness

Through the EDM drilling of holes, white layers are
created at the side walls of each hole. In this section, the
effects of electrodes and current coupled with the hole-
EDM drilling process on average white layer thickness
were compared. The white layer thickness was not
uniform throughout the hole length, so average white
layer thickness was determined according to the series of
measurements. It is seen in Figure 9, white layer
thicknesses of the holes were changing from 10 pm to 20
um for all electrodes. Figure shows that the WLT
increased when the current increased. The single-channel
brass electrode has the lower WLT then the multi-
channel brass and copper ones. Single-channel electrodes
performed better WLT then multi-channel electrodes.
The flushing effect of the single channel electrodes is the
higher then the multi-channel electrodes. Due to this
reason white layer creation is lower for single-channel
electrodes.
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Figure 8. Current versus White layer thickness
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Figure 9. White layer thickness measurements
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4. CONCLUSIONS
The outcomes of this study can be concluded as:

Nearly 50 percent decrease in MS has been achieved
by using the single-channel brass electrode compared
to the multi-channel copper electrode. This provides
a significant improvement of the machining time for
EDM drilled deep holes.

MS is decreased as the current increased for all
electrode types. The better MS was obtained at 10 A
and single-channel brass electrode.

Electrode wear rate is reduced approximately 20% by
using single-channel brass electrode. This means
reduction in electrode cost. (i.e., manufacturing cost).
EW is decreased as the current increased for all
electrodes. The better EW was obtained at 12 A and
single-channel brass electrode.

Surface roughness value is increased as the current
increased for all electrodes. The better surface quality
was obtained at 10 A and single-channel brass
electrode.

Approximately 30 percent surface improvement has
been achieved by using single-channel brass
electrode.

It can be expected that the service life and fatigue
strength of the workpiece will be improved by
decreasing the white layer thickness.
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0z

ABD’de United States Green Building Council (USGBC) tarafindan gelistirilen ve halen kullanilmakta olan LEED sistemi, tiim
diinyada insaat projelerinde yogun olarak kullanilan bir yesil bina sertifikasyon sistemidir. Tiirkiye’de de sikca tercih edilen bu
sistem, enerji verimliligi dahil olmak {izere degisik konularda siirdiiriilebilir uygulamalarin insaat projelerinde kullanilmasin1 tesvik
eder ve degisik kredi kategorileri {izerinden puanlar. Kazanilan puanlara gére binalar degisik seviyelerde sertifika almaya hak
kazanirlar. LEED’in yeni binalar i¢in gelistirdigi versiyonunda en yiliksek puana sahip olan kredi kategorisi, enerji ve atmosfer
kategorisidir. Bu kredilerin amaglari, enerji verimliliginin arttirilmasi, hedeflenen verimliligin binanin kullanimi sirasinda
gergeklestiginin takip edilmesi, yenilenebilir enerji kullaniminin tegvik edilmesi ve karbon emisyonlarini azaltici teknolojilerin
kullanilmasidir. Bu ¢alismada, Tiirkiye’de LEED sistemi Kullanarak yesil bina sertifikasi alan binalarin, enerji ve atmosfer kredi
kategorisindeki performanslari, kazandiklart puanlar kullanilarak analiz edilmistir. Agirlikli olarak ABD ingaat sektoriiniin
kosullarma gore gelistirilmis olan sistemin, Tiirk insaat projelerindeki uygulanma diizeyi incelenmistir. Ayrica, basarili
stirdiiriilebilir ingaat uygulama ornekleri, yesil bina projelerinde karsilagilan sikintilar, engeller ve zorluklar irdelenerek daha
sonraki ¢alismalara 151k tutmasi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: LEED, Tiirkiye, Enerji, Yesil Bina.

Tiirkiye’deki LEED NC 2009 Sertifikal1 Binalarin
Enerji ve Atmosfer Kredilerinin Degerlendirilmesi

ABSTRACT

LEED green building certification system, which is developed by Green Building Certification Council (USGBC) is one the most
commonly used certification systems in the world. Being the frequently preferred certification system in Turkey, it encourages and
rates sustainable practices including energy efficiency in construction projects with different credit categories. Buildings are
certified at different levels based on earned. Energy and atmosphere credits share the largest portion of all achievable points in
LEED for new construction projects. The objectives of the credits are improving energy efficiency, monitoring energy consumption
to control if there is any gap between designed and actual values during operation, encouraging renewable energy consumption
and using technologies to reduce carbon emissions. In this study, the performance of LEED-certified green buildings in Turkey is
evaluated in energy and atmosphere credits by analyzing earned points in this category. The level of practices in Turkish green
building projects is investigated, considering the fact that the system is developed based on U.S. construction sector. Additionally,
successful construction applications, problems, barriers and challenges in such projects are presented as examples for further studies
and practices.

Keywords: LEED, Turkey, Energy, Green Building.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Insaat projelerindeki faaliyetlerin dogal cevre iizerinde
yarattig1 olumsuz etkiler sik¢a tartisilan ve arastirilan bir
konudur. Mevcut kaynaklarin verimli kullanilmasi bu
noktada ¢ok Onemlidir ve siirdiriilebilirlik kavrami
kapsamimnda yogun olarak giindeme getirilmektedir.
Binalarin yasam dongiileri boyunca, tiim diinyadaki ana

sayida faaliyet iceren, gerek bunlarin gerceklestirilmesi
sirasinda, gerekse kullanilan  yap1 malzemelerinin
iiretilmesi ve santiyelere taginmasi sirasinda yogun enerji
kullanimi1 gerektiren projelerdir [4]. Projelerin iginde var
olan faaliyetlerin her asamasinda kaynak kullanimi ve
enerji tilketimi s6z konusudur.

Insaat  sektdriiniin  siirdiiriilebilir  uygulamalara

enerji kaynaklarinin %30-%40’ 11 tikettigi [1] ve enerji
kullanimi ve karbon emisyon oranlarinin artmasi ile
dogrudan iliskili oldugu bilinmektedir [2]. Bu noktada,
binalardaki enerji tiiketiminin endistriyel tiiketimi
gectigi belirlenmistir [3]. Insaat projeleri oldukca fazla
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yonelmesi, tiim bu olumsuz etkilerin azaltilmasina
yonelik adimlardir. Bu kapsam ¢ercevesinde yogun
olarak son yirmi yildir, ozellikle gelismis iilkelerde
binalarda enerji  verimliligi, yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanimi, ozon tabakasina zarar veren
gazlari {retildigi teknolojilerin terk edilmesi veya
kullaniminin azaltilmasi tegvik edilmistir. Cevre dostu ve
strdiirtilebilir uygulama ve teknolojilerin projelerin
ingaat, mimari, mekanik ve elektrik gibi degisik
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alanlarinda puanlandigi ve odiillendirildigi yesil bina
sertifikasyon sistemleri, bu konuda atilmig bir adimdir.
Bu sistemler, ulasim, malzeme, i¢ hava Xkalitesi,
stirdiiriilebilir alanlar gibi konularin yani sira, 6zellikle
enerji konusundaki g¢evre dostu yaklagimlari biiyiik
o6lgiide destekler. Enerji verimligi, yesil bina projelerinde
hedeflenen en temel konudur ve tiim sertifikasyon
sistemlerinde ytliksek puanlar ayirilarak vurgulanir.

ABD’de United States Green Building Council
(USGBC) tarafindan gelistirilen Leadership in Energy
and Environmental Design (LEED) 2009 sisteminde
degisik kategorilerdeki siirdiiriilebilir uygulamalar tesvik
edilmistir. Bu kategoriler, siirdiiriilebilir alanlar, su
kullaniminda verimlilik, enerji ve atmosfer, malzeme ve
kaynaklar, i¢c hava kalitesi, tasarimda inovasyon ve
bolgesel  oOncelikler  boliimlerinde  ayrintilariyla
belirtilmistir. 2014 yilinda gilincellenen sisteme
biitiinlesik stirecler ve ulasim ile ilgili krediler de
eklenmistir. Her iki versiyonda da kazanilabilecek en
yiiksek kredi puanlarini enerji kullanimi ile ilgili alana
ayrilmistir.

Diinyada LEED sistemi disinda bagka iilkeler tarafindan
da gelistirilmis olan baska yesil bina sertifikasyon
sistemleri vardir. Bunlara 6rnek olarak Ingiltere’deki
BREEAM, Japonya’daki CASBEE, Almanya’daki
DGNB ve Birlesik Arap Emirlikleri’ndeki ESTIDAMA
sistemleri verilebilir. Bunlarin disinda pek ¢ok iilke, bu
sistemleri Ornek alarak kendi yerel kosullarina gore
diizenlenmis olan sistemler lizerinde g¢aligsmakta, bir
¢ogu da bu sistemlerden projelere uygun olant dogrudan
uygulamaktadir. Bu agidan bakildiginda, LEED sistemi
Tiirkiye de dahil olmak tizere tiim diinyada bir ¢ok iilkede
en sik kullanilan yesil bina sertifikasyon sistemidir.

LEED sisteminde binalar, sertifikali (40-49 puan),
gimiis (50-59 puan), altin (60-79 puan) ve platin (80+
puan) olmak iizere dort farkli seviyede sertifika kazanir
ve bu seviyeler her kredi kategorisinden kazanilan
puanlarin toplami sonucu belirlenir. Almabilecek en
yiiksek puan 110°dur. {1k olarak kullanildig1 yillardan bu
yana, giincellenip yeni versiyonlar1 kullanima sunulan

LEED sistemi, Tirkiye’de yaygin olarak tercih
edilmektedir.
LEED sertifikasyon sistemleri, insaat projelerinin

cesitlerine gore farklilasacak sekilde diizenlenmistir.
Yeni ingsaat ve renovasyon projeleri i¢in hazirlanan
sistem, LEED BD+C sistemidir. Nisan 2009 yilinda
iiciincii versiyonu LEED 2009 ve Kasim 2013 yilinda
dordiincii versiyonu LEED v4 yayinlanmigstir. Halen her
iki versiyon da devrededir ve LEED 2009’un kullanimina
31 Ekim 2016 tarihine kadar izin verilmistir. Enerji ve
atmosfer kategorisi LEED i¢inde bir projenin en ¢ok
puan toplayabilecegi kredi kategorisidir [4]. 2009
versiyonunda  toplam  puanmn = %33’lik  kismini
olustururken, 2014 versiyonunda %35’¢ yakin bir
kismin1 karsi gelmektedir.  Dolayisiyla, bu kredi
kategorisi her iki versiyonda da toplam puanin 6nemli bir
boliimiinii teskil eder. LEED 2009°’da enerji ile ilgili
kriterler, {i¢ adet Onsart ve alti adet kredi ile
diizenlenmistir. Her iki sistemde var olan On sart ve
krediler Cizelge 1’de goriinmektedir. Bu Cizelgedan da
anlagildig: tizere, daha fazla sayida bulunan LEED NC
2009 sistemi ile sertifika almis binalarin incelenmesi,
tilkemizdeki projelerde enerji verimliligi, yenilenebilir
enerji kullanimi, yerinde enerji {iretimi gibi kredilerin
yesil bina projelerindeki uygulanma seviyelerini
gostermesi acisindan dnemlidir.

LEED yesil bina sertifikasyon sistemi, ABD ingaat
sektorliniin  i¢inde bulundugu kosullara, uygulama
aligkanliklarina ve yasa ve yonetmeliklerine gore
hazirlanarak ortaya c¢ikarilmis bir sistemdir. ABD
disindaki iilkelerde de kullaniminin yayginlagmasi ile
iilkesel, cografi, yerel oOzellikler, iklimsel ve yasal
farkliliklarin, puan almadaki 6nemi ortaya ¢ikmuistir.
Bazi 6zel krediler bu amagla sisteme eklenirken digerleri
icin de kullanicilara segenek gelistirme imkanlar
tamnmustir. {1k kullanilmaya baslandig1 giinden bu yana
birgok versiyonu ¢ikarilmis, ancak yerine getirilmesi ve
puan toplamaya katki saglayan kredilerin ¢ogu benzer
kalmistir. Bu nedenle, farkli {ilkelerdeki projelerde
kredilerin uygulanma seviyelerini analiz etmek, o

Cizelge 1. LEED NC 2009 ve LEED 2014’te yer alan Enerji ve Atmosfer 6n sart ve kredileri (LEED NC 2009
and Prerequisites and credits in Energy and Atmosphere)

LEED NC 2009 Puan LEED v4 Puan
Ongart 1. Temel seviyede bina enerji Ongart 1. Temel seviyede bina enerji
sistemlerinin testi ve devreye alinmast - sistemlerinin testi ve devreye alinmasi -
Onsart 2. Minimum enerji performansi - Onsart 2. Minimum enerji performansi -
- - Onsart 3. Bina bazinda enerji kontrolii -
Ongart 3. Temel seviyede sogutucu akiskan Ongart 4. Temel seviyede sogutucu
yonetimi - akigkan yonetimi -
EAcl. Enerji performansinin optimize EAc2. Enerji performansinin optimize
edilmesi 1-19 | edilmesi 1-18
Minimum enerji tasarruf maliyeti yilizdesi
12% 1 6% 1
14% 2 8% 2
16% 3 10% 3
18% 4 12% 4
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20% 5
22% 6
24% 7
26% 8
28% 9
30% 10
32% 11
34% 12
36% 13
38% 14
40% 15
42% 16
44% 17
46% 18
48% 19

14% 5
16% 6
18% 7
20% 8
22% 9
24% 10
26% 11
29% 12
32% 13
35% 14
38% 15
42% 16
46% 17
50% 18

EACc2. Yerinde yenilenebilir enerji
Yenilenebilir enerji ylizdesi

EAc5.Yenilenebilir enerji {iretimi

1% 1
3% 2 1% 1
5% 3 5% 2
7% 4 10% 3
9% 5
11% 6
13% 7
EAc3. leri seviyede test ve devreye alma 2 5';(;1' lleri seviyede test ve devreye 2-6
EAC4: Heri seviyede sogutucu akiskan 5 EAC6: U'eri seviyede sogutucu akiskan 1
yonetimi yonetimi
EAc5. Olgme ve dogrulama 3 EAc3. ileri seviye 6lgme ve dogrulama 1
EAc6.Yesil giic 2 EAc7.Yesil giic ve karbon dengelemesi 1-2
- - EAc4. Talep katilimi 1-2
Maks. Toplam 35 33

iilkelerde yesil bina projelerinde karsilasilan gii¢liikleri,
riskleri ve yaygin olarak kullanilan yontemlerin
anlasilmasi ag¢isindan anlamli ve dnemlidir.

2. CALISMANIN AMACI VE METODOLOJISI
(OBJECTIVE AND METHODOLOGY OF THE
STUDY)

Yesil bina sertifikasyon sistemleri, gelisen teknoloji,
iiretilen ¢evre dostu yeni malzemeler, ¢evre bilincinde
artan farkindalik ve projelerin  gerceklestirildigi
bolgelerdeki yerel kosullarda goriilen degiskenlikler gibi
nedenlerle zaman i¢inde giincellenmis ve yenilenmistir.
Malzeme kullaniminda kaynak tiiketimi azaltacak ve geri
doniigiimii tesvik edilecek uygulamalar, su verimliligini
artiracak teknolojiler, proje yerini segerken dogal ortama
en az zarar verme, bina kullanicilar1 igin i¢ hava
kalitesinin iyilestirilmesi gibi faydali uygulamalar
Ozendirilerek puanlandirilmistir.  LEED yesil bina
sistemi, ABD’de gelistirilen bir sertifikasyon oldugu
icin, bu iilkedeki ingaat sektoriiniin i¢inde bulundugu

kosullar esas alinmus, ilgili yasa ve yonetmelikler dikkate
almarak gelistirilmistir. Ancak LEED sadece ABD i¢inde
degil, tim diinyada yaygin olarak kullanilan bir sistem
haline gelmistir [5, 6]. Bu nedenle sistemde yer alan
kriterlerin ~ farkli  iilkelerde  uygulanabilirliginin
anlagilabilmesi icin, kredi kategorilerden elde edilen
puanlarin incelenmesi dnemlidir.

Enerji verimliligi konusu, tiim kategoriler i¢inde agirlikli
olarak sistem iginde yerini almistir. LEED yesil bina
sertifikasyon sistemine bakildiginda da durum farkli
degildir ve sistemin en ¢ok puan toplanabilen agirlikli
boliimii olmaya devam etmektedir. Bu nedenle konuyla
ilgili uygulamalarinin yayginlagmasi, enerjiyi daha
verimli kullanan projelerin gelistirilmesi hem olumsuz
cevresel etkilerin azaltilmasi, hem de sertifikalanma
stireci sirasinda puan kazanilmasi agisindan 6nemlidir.
LEED’in yeni ingaatlar diginda i¢ mekan tasarimi ve
ingaat1, evler, mahalle gelisimi, bina isletmesi ve bakimi
gibi fakli proje cesitleri igin gelistirilmis sertifika
sistemleri de mevcuttur. USGBC’nin proje veri
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Sekil 1. Enerji ve atmosfer kredilerine ait puanlarin elde edilme yiizdeleri (Achievement percentage of Energy and Atmosphere

credits)

tabaninda Haziran 2016 itibariyla 93.341 bina kayitli bu-
lunmaktadir ve bunlarin LEED 2009 Yeni Insaat sistemi
ile sertifikalanmig veya sertifika almak {izere bagvurmus
bina sayisinin 15.252 oldugu goriilmektedir [7].

LEED sistemi ile sertifikalanan binalarin elde ettikleri
puanlar degisik arastirmacilar tarafindan incelenmistir.
A.B.D.’de bulunan 53 adet LEED NC 2.0, 2.1 ve 2.2
(6nceki  versiyonlar) sertifikasina  sahip  binanin
incelenmesinde Enerji ve Atmosfer kategorisinden elde
edilen puanlarin degeri %48 olarak bulunmustur [8].
Benzer bir ¢alismada 42 adet LEED NC 2.0 sertifikali
bina grubu incelenmis ve %43 ’liikk bir uygulanma diizeyi
belirlenmistir [9]. Ayrica kategoride yer alan krediler
arasinda da anlamli farkliliklar bulunmustur. Kanada’da
yapilan ¢alismada ise Enerji ve Atmosfer kategorisinde
en ¢ok puan toplanabilen kredinin EAcl — enerji
performansinin  optimize edilmesi kredisi oldugu
sonucuna varilmistir [10]. Benzer bir ¢alismada da
degisik iilkelerdeki binalar1 kapsayacak sekilde yapilmis
ve en yiksek puan kazanilabilen kredile siraladiginda
yine EAcl kredisinin ilk bes kredi icine girdigi
belirlenmistir [11].

Tiirkiye’ye bakildiginda, Haziran 2016 itibariyla
LEED’in yeni ingaat digindaki diger sistemleri de dahil
olmak iizere toplam 469 proje bu sistemde kayithidir ve
bunlardan 233 adedi yeni insaat sistemi ile sertifika
almak {izere basvurmus veya sertifikalandirilmistir [7].
Rakamlara bakildiginda, iilkemizdeki projelerin yaklagik
yartya yakini LEED 2009 Yeni Insaat sistemi ile ilgilidir.
Bu makalenin yazildig siralarda, sertifika almak iizere
bagvurmus olan 233 adet binanin 87 adedi sertifika alma
hakk1 kazanmistir. Bunlardan 78 adedinin aldiklar1 puan
bilgileri USGBC’nin internet sitesinde yer almaktadir.
Bu binalarin aldiklar: sertifikalara gore dagilimi Cizelge
2’de gosterilmistir.

Cizelge 2. Tirkiye’de bulunan ve USGBC tarafindan
puanlariyla birlikte listenen LEED NC 2009
sertifikali projelerin dagilimi ( Distribution of LEED
NC 2009 certified buildings in Turkey listed by

USGBC)
Sert_:lflk_a Adet
Seviyesi
Sertifikali 7
Giimiis 13
Altin 51
Platin 7

Bu calismada, Tiirkiye’de LEED NC 20009 ile yesil bina
sertifikas1 almaya hak kazanmis 78 adet projenin enerji
ve atmosfer kredi kategorisinde elde ettikleri puanlar
incelenmistir. Bu sayede, enerji verimliliginin
hedeflendigi ve siirdiiriilebilir uygulamalarin kullanildigi
projelerin, LEED sertifika sisteminde ulagsabildigi
puanlar analiz edilmis ve bu puanlari elde edebilmek igin
kullanilan uygulamalar degerlendirilmistir. Puanlarin
kazanilamamasina etken olan faktorler de incelenerek
sektorde gorev yapan profesyonellerin  dikkatine
sunulmustur.

3. ENERJi AND ATMOSFER KREDILERININ
ANALIZI (ANALYSIS OF ENERGY AND
ATMOSPHERE CREDITS)

Bu boliimde, Turkiye’deki LEED NC 2009 ile sertifika
almaya hak kazanmis projelerin Enerji ve Atmosfer
kategorisinde elde ettigi puanlar analiz edilmistir.
Oncelikle, listede bulunan binalarin elde ettikleri
puanlarin ortalamasi hesaplanmistir. Her kredi igin
alinabilecek en yiiksek puan farkhidir (Cizelge 1).
Ornegin, EAcl — enerji verimliliginin optimize edilmesi
kredisinden elde edilebilecek en yliksek puan 19°dur. Bu
nedenle, karsilastirma yapabilmek ve yiizdesel olarak
kredi elde etme puanlarin1 hesaplayabilmek igin,
herbirinin ortalama elde edilme puanlar1 en yliksek
edilebilecek degerlerine boliinmiistiir. Ornek vermek
gerekirse, EAc1 — enerji verimliliginin optimize edilmesi
kredisinden elde edilen 8.3 ortalama kredi puani degeri,
alinabilecek en yiiksek puan olan 19’a boliinerek (8.3 /
19) x 100 = %44 olarak hesaplanmigtir. Ardindan,
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kredilerin elde edilme ortalamalari istatistiksel olarak
analiz edilmis ve sunulmustur. Yapilan analizlerden
cikarilan sonuglar ilgili boliimlerde agiklanarak
yorumlanmustir.

3.1. Kredilerin Elde Edilme Yiizdesinin
Degerlendirilmesi (Assessment of Credit
Achievement Percentage)

LEED NC 2009 sistemi icinde elde edilebilecek
puanlarin en biiyilik oranin temsil eden enerji ve atmosfer
kriterlerinin Tiirkiye’deki uygulamalarinda elde edilen
degerleri Sekil 1 ve Cizelge 3’te gosterilmistir.

Yapilan analizler sonucunda puanlarin elde edilme
yiizdeleri sirastyla EAc4—ileri seviyede sogutucu akiskan
yonetimi (%82), EAc5-6lgme ve dogrulama (%75),
EAcl-enerji performansimin optimize edilmesi(%44),
EAc3-ileri seviyede test ve devreye alma(%37), EAc2-
yerinde yenilenebilir enerji (%18) ve EAc6-yesil giic
(%13) olmustur.

Cizelge 3’te binalarin sertifika seviyelerine gore ve hepsi
birlikte yapilmig olan degerlendirmeleri goriilmektedir.

Beklendigi iizere sertifika seviyelerine gore ortalama
elde edilen puanlar ve basart yiizdeleri farkli olmustur.
Buna gore sertifikali, giimiis, altin ve platin sertifikal
binalarin bu kategoriden ettigi ortalama puanlar sirasiyla
8.9, 9.5, 15.0 ve 25.7 olmustur. Hep birlikte yapilan
degerlendirmeye gore ise ortalama 14.5 olarak
bulunmustur.

Bu kredilerin istatistiksel degerlendirmeleri Kruskal-
Wallis ve Mann-Whitney U testleri ile yapilmis ve
Cizelge 4’te gosterilmistir.  Kruskal-Wallis  testi
parametrik olmayan ve siralamali tek-yonlii varyans
analizi testidir. Bulunan p degeri segilen hipotez giiven
araligi degerinden kiigiik ise, test edilen gruplarin
ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamh
farkliliklar oldugu sonucuna varilir. Mann-Whitney U
testi ise parametrik olmayan t-testidir ve iki bagimsiz
grup icinde yer alan degerleri siralt hale doniistiirerek
kargilagtirir. Boylece gruplar arasindaki siralamanin
farkli olup olmadiginin analizini yapar. Bu testte de
hesaplanan o degeri secilen hipotez giiven araligindan
kiigiik ise degerler arasinda anlamli farkliklar oldugu

Cizelge 3. Tiirkiye’deki LEED-NC 2009 sertifikasina sahip yeni binalarin Enerji ve Atmosfer kategorisinde elde ettigi ortalama puan
yiizdeleri (LEED-NC 2009 certified buildings and their achievement mean percentages in Energy amd Atmosphere category

in Turkey)
Sertifika Bina  Ort. EAcl EAc2 EAc3 EAc4 EAcS5 EAc6
seviyesi adedi Puan (19p) (Tp) @Cp) @p) @Bp) (@p)
Elde edilen ortalama puan 4.7 3.7 0.0 0.3 0.1 0.0
Elde edilen ortalama puan (%) 25% 53% 0% 14% 5% 0%
Sertifikali 7 8.9 St. Sapma 2.9 2.6 0.0 0.8 0.4 0.0
(40-49 p) ' "0" puan alan bina sayisi 0 2 7 6 6 7
"en yiiksek." puani alan bina 0 0 0 1 0 0
sayisl
Elde edilen ortalama puan 6.3 0.1 0.0 1.7 14 0.0
Elde edilen ortalama puan (%) 33% 1% 0% 85% | 46% | 0%
Gilimis 13 95 St. Sapma 4.5 0.3 0.0 0.8 14 0.0
(50-59 p) ' "0" puan alan bina sayisi 0 12 13 2 5 13
"en yiiksek." puani alan bina 0 0 0 10 5 0
sayi1s1
Elde edilen ortalama puan 8.3 0.9 0.9 1.8 2.6 0.4
Elde edilen ortalama puan (%) 44% | 13% | 47% | 90% | 88% | 18%
Altin 51 15.0 St. Sapma 4.1 1.9 1.0 0.6 1.0 0.8
(60-79 p) ' "0" puan alan bina sayis1 0 38 27 5 6 42
"en yiiksek." puani alan bina 2 3 o 46 45 9
sayi1s1
Elde edilen ortalama puan 15.3 4.0 1.4 1.7 3.0 0.3
Platin Elde edilen ortalama puan (%) 80% 57% | 71% | 86% | 100% | 14%
(80 p ve 7 257 St. Sapma 5.0 3.1 1.0 0.8 0.0 0.8
{istii "0" puan alan bina sayist 0 1 2 1 0 6
"en yliksek." puani alan bina 4 3 5 6 7 1
sayisl
Elde edilen ortalama puan 8.3 1.3 0.7 1.6 2.2 0.3
Titm Elde edilen ortalama puan (%) 44% 18% | 37% | 82% | 75% | 13%
binalar 78 145 St. Sapma 4.8 2.3 1.0 0.8 13 0.7
icin ::O" plfan ala'lvn bina sayisi ' 0 53 49 14 17 68
en yiiksek." puani alan bina 6 6 29 64 57 10
sayisl
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degerlendirilir. Wu ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ve
5000 adet LEED NC 2.2 ile sertifikalandirilmis bina
grubunun incelendigi calismada kredilerin
uygulanabilirlikleri incelenmis, veriler Kruskal Wallis ve
Mann-Whitney U testleri ile analiz edilerek aralarindaki
farkliliklar arastirilmistir [12]. Bu ¢alismada da enerji ve
atmosfer kategorisinde bulunan alti adet kredinin

yapilan tasarruflar tizerinden yiizdesel olarak hesaplanir.
Enerji ve atmosfer kategorisinden elde edilebilecek en
yiiksek puan olan 35 puanin 19’u tek basina bu krediye
aittir. Bu nedenle ozellikle yiiksek sertifika seviyesi
hedefleyen proje sahipleri ve yatirimcilar tarafindan
dikkat edilmesi gereken bir kredidir.

Cizelge 4. Kredi ortalamalarinin istatistiksel degerlendirmeleri - Bonferroni Mann-Whitney U testi (Statistical evaluation of

creits means — Bonferroni Mann-Whitney U test)

p-degeri %1 giiven aralig1 ile hipotez testi

EAC2% 0.000 Reddet

EAC3% 0.001 Reddet

EAcl1% | EAc4% 0.000 Reddet

EAC5% 0.000 Reddet

EAC6% 0.000 Reddet

EAC3% 0.069 Kabul et

EACOY EAc4% 0.000 Reddet
Cz70

EAC5% 0.000 Reddet

EAc6% 0.017 Kabul et

EAc4% 0.000 Reddet

EAc3% | EAcS% 0.000 Reddet

EAC6% 0.000 Reddet

EACA% EAC5% 0.231 Kabul et
Ca70

EAC6% 0.000 Reddet

EAc5% | EAc6% 0.000 Reddet

Tiirkiye’de LEED NC 2009 sistemi ile sertifikalanmig
projelerdeki uygulanma seviyeleri arasinda anlamli
farklilik bulunup bulunmadigini belirlemek amaciyla
belirtilen istatistik testler kullanilmistir.  Yapilan
analizlerde hipotez testi giiven araligi %1 olarak
secilmistir. Cizelge 4’ten gorildiigi tizere, kredilerin
elde edilme puan yiizdelerinin ¢ogu farkli seviyelerdedir.
Bagka bir deyisle, projelerdeki kredilerin basari oranlari
biiyilk dl¢iide birbirinden farklidir. Sadece EAc2 ile
EAc3 ve Eac6, ve Eac4 ve Eac5 arasinda istatistiksel
olarak farklilik belirlenememistir. Her kredinin detayli
olarak degerlendirilmesi takip eden boliimlerde
anlatilmastir.

3.1.1. EAcl — Enerji Performansimin Optimize
Edilmesi (Optimize Energy Performance)

Bu kredinin amaci projelerde tercih edilen enerji ile ilgili
uygulama, sistem ve teknolojilerin olumsuz ¢evresel ve
ekonomik etkilerini azaltarak siirdiiriilebilir binalarda
etkin enerji tasarrufu yapilmasim saglamaktir. Bu kredi
temel olarak ASHRAE 90.1-2007 standardimi g6z
oniinde  bulundurularak  gelistirilmistir. Enerji
performansinin  optimizasyonu enerji giderlerinden

Hem iilkemizde hem de yurtdisindaki projelerde enerji
performanst  optimizasyonu  kredisinden  degisik
yontemler kullanilarak puan toplanmustir. Ispanya’dan
ornek vermek gerekirse, 2015 yilinda LEED platin
sertifikas1 almig olan KIO Networks Murcia projesinde,
enerji modellemesi yapilarak uzun vadede enerji
tasarrufu saglayacak yontem ve malzemeler arastirilmis
ve yatirnmin geri donilis oranlart hesaplanmigtir. Bu
caligmalarin sonunda 6 adet fotovoltaik panel i¢
aydmlatmada kullanilmak iizere yerlestirilmistir [13].
Proje bu krediden 19 tam puan almistir. LEED altin
sertifikasina sahip olan A.B.D.’de bulunan University of
Arkansas at Little Rock kampiisiinde yer alan yurt
binasinda %32 oraninda enerji kullanimini azaltacak
sekilde yiiksek verimli mekanik ve aydinlatma sistemleri
kullanilarak 10 puan toplanmstir [X14].

Tirkiye’de de projelerde bu krediden puan alarak

kullanilan enerjiden tasarruf etmek i¢in degisik stratejiler
kullanilmustir. Omegin;

e Teknopark Istanbul Ar-ge Binasi ve Kulucka Merkezi
projesinde AHSRAE 90.1 standard1 enerji verimliligi
standard1 goz Oniine alinarak verimli aydinlatma
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armatiirleri, yiiksek yalitim degerleri, verimli 1sitma,
sogutma cihazlari kullanilmistir. Enerji modellemesi
yapilarak ~ muhtemel  verimsizlikler — dnceden
belirlenmistir [15]. Enerji ve atmosfer kategorisinden
16 puan kazanmis olan projede 6 puan bu krediden
elde edilmistir ve proje LEED Gold sertifikasina
sahiptir.

e Ugcak bakim, onarim ve modifikasyon konularinda
faaliyet gosteren Istanbul Sabiha Gokgen Havalimani
i¢cinde bulunan HABOM binasi projesinde, ASHRAE
90.1 standardindan en az yiizde 30 daha enerji
verimliligi orani1 hedeflenerek toprak kaynakli 1s1
pompast ve trijen sistemi kullanilmistir [16].
Kullanilan aydinlatma ve mekanik sistemlerde enerji
verimliligi on plana c¢ikarilmigtir. LEED gold
sertifikasina sahip olan bina, enerji ve atmosfer
kategorisinden aldig1 25 puanin 16’sin1 bu krediden
almustir.

e Ankara’da insa edilen ve LEED platin sertifikasina
sahip olan Eser Holding projesinde, degisik
yontemlerle  %40lara varan enerji tasarrufu
saglanmistir. Ornegin, termal enerji depolama sistemi
diistiniilerek  sicak ve soguk su tanklari
kullanilmaktadir. Bu tanklar toprak kaynakli 1s1
pompasi, sogutma grubu ve kojenerasyon iinitesi
kullanilarak, pik yiiklerin olustugu saatler haricinde
sicak, soguk ve buz depolamasi yapilmaktadir. Bu
sekilde enerji tiiketimi minimize edilmektedir [17].
Proje bu krediden 14 puan almistir.

Cizelge 3’den goriilebilecegi gibi incelenen bina

envanterinin i¢inde toplam 6 bina bu krediden

almabilecek en yiiksek puan olan 19 puami almistir.

Bunlardan 4 tanesi platin, 2 tanesi altin sertifikali

binalardir. Ayrica yapilan istatistiksel degerlendirmelere

gore bu krediden elde edilen yiizdesel puan ortalamalari

digerlerinden farklidir (Cizelge 4).

3.1.2. EAc2 — Yerinde Yenilenebilir Enerji (On-site
Renewable Energy)

Binalarin yagam dongilisii boyunca enerji tiiketim
gereksinimi nedeniyle ortaya ¢ikan olumsuz cevresel
etkileri azaltmanin etkin yollarindan biri de yenilenebilir
enerji teknolojilerinin insaat projelerinde kullaniminin
yaygmlastirilmasidir. LEED sisteminde de enerji ve
atmosfer kategorisinde yer alan kredilerden biri de
yerinde yenilenebilir enerji kredisidir. Buradaki amag
fosil yakitlar gibi tiikenebilen ve sinirli enerji kaynaklari
yerine, yenilenebilen ve dogada smirli olmayan
kaynaklardan temiz enerji iiretimini tegvik etmektir.

Gerek ekonomik gerekse cevresel olumsuz etkilerin
azaltilmasina yonelik secenek ve stratejiler tiim yesil bina
sertifika sistemlerinde desteklenir. LEED sisteminde bu
farkli degildir ve de bu krediden alinabilecek en yiiksek
puan 7 olarak belirlenmistir. Bu puanlardan
kazanabilmek icin giines, riizgar, jeotermal, biyokiitle ve
biogaz gibi kaynaklardan enerji iretim olanaklarn
degerlendirilmelidir [18]. Belirtilen kaynaklar kullanarak
elde edilen enerji, diger kaynaklardan iretilen enerji

kullanimini azaltilmasinin yani sira projenin yesil bina
imajimin da giiglenmesine katki saglar [19].

Yurtdisinda bulunan projelerden 6rnek vermek gerekirse,
A.B.D.’deki SUNY-ESF College of Environmental
Science and Forestry Gateway Center projesinde, birlesik
1s1 ve giz santrali kurularak kampiisteki 1sinma
gereksiniminin %601, elektrik gereksinimin de %20’lik
kisminin buradan karsilanmasi tasarlanmistir [X20].
Projenin krediden 7 puani bulunmaktadir. Tiirkiye’de
gerceklestirilen ve LEED sertifikast almig projelerde bu
konuda uygulanan degisik 6rnekler bulunmaktadir.

e Teknopark Istanbul Ar-ge Binasi ve Kulugka Merkezi
projesinde giines kollektorleri ile kullanma sicak suyu
temin edilmis ve foltovoltaik panelleri kullanilarak
elektrik tiretimi saglanmugtir [15].

e Eser Holding projesinde, binada kullanilan toplam
enerji harcamasinin %2 kadarlik kismi yenilenebilir
enerji  kaynaklarindan  karsilanacak  sekilde
tasarlanmistir. Temiz elektrik ve 1s1 iiretimi amaciyla
1 adet 90 kVV termal kapasiteye sahip kojenerasyon
linitesi yerlestirilmistir [17].

e Sisecam Ar-ge Binasi projesinde fotovaltaik paneller
araciligryla kullanilan enerjinin %7’si yenilenebilir
enerji olarak tasarlanmigtir [21]. Bu krediden 4 puan
alan proje LEED altin sertifikasina sahiptir.

Ulkemizde T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligina
baglt  Yenilebilir Enerji Genel Miidiirliigii’niin
yayinladig1 yenilenebilir enerji iiretimi ile ilgili degisik
kanunlar bulunmaktadir. Bunlar 6446 sayili Elektrik
Piyasast Kanunu, 5346 sayili Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarinin ~ Elektrik Enerjisi  Uretimi  Amach
Kullanimma Iliskin Kanun, 5686 sayili Jeotermal
Kaynaklar ve Dogal Mineraller Kanunudur. Bunlarin
yani sira riizgar, giines ve jeotermal kaynaklarda elde
edilecek enerjisi iretimini diizenleyen ¢ok sayida
yonetmelik ve teblig bulunmaktadir [22]. Ancak buna
ragmen temiz enerji iiretimine verilen tesvik oranlarinin
diger iilkelere gore diisiik kalmasi, Tirkiye’nin taraf
oldugu ticaret anlagsmalarmma aykir1 olmamasi ve
yatirimcilarin uzun vadeli diisinmek yerine kisa vadeli
stratejiler gelistirmesi gibi nedenlerle {ilkemizde
yenilenebilir enerji uygulamalar1 heniiz ulagmasi gereken
seviyeye gelememistir [23,24].

Calismada incelenen binalarin bu krediden elde ettigi
puan ortalamast degerleri digerlerine gore diisiiktiir
(Cizelge 3, 4 ve Sekil 1).

3.1.3. EAc3 —lleri seviyede test ve devreye alma (EAC3

— Enhanced commissioning)

Bu kredinin amaci tasarim agamasinda planlanmis olan
enerji verimliligi hedefleri ile proje sahibinin binadan
bekledigi enerji verimliligi arasinda bir uyumsuzluk
olmamasini saglamaktir. Asil olarak LEED-NC 2009
sistemi, test ve devreye alma isleminin projenin tasarim
asamasinin basinda yer almasimi Ongorir. LEED v4
sisteminde ise bu durum, sadece tasarim asamasinda
degil, insaat ve binanin kullanim asamalarina da dahil
edilmesini belirtir.
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Proje sahibinin enerji, su, i¢ hava kalitesi ve dayaniklilik
gibi konulardaki talep ve beklentilerinin yerine
getirilmesi ana amagtir. Test ve devreye alma islemleri
1sitma, sogutma, havalandirma sistemleri, aydinlatma
sistemleri, giin 15181 kontrolii, sicak su sistemleri ve
yenilenebilir enerji sistemlerinin timiinii kapsar. Bu
amagla, binalardaki verimlilik konusundaki anahtar
konumda bulunan sistemlerin, sistematik olarak kontrol
edilmesi gereklidir. Tiim sistemler prosediirlere uygun
olarak test ve devreye alma asamalarindan gecerek
beklenen performansi sagladiklar1 konusunda denetlenir.

LEED-NC 2009’a gore bu krediden elde edilebilecek en
yiiksek puan 2 puandir, LEED v4’te ise 2-6 puan arast
olacak sekilde arttirillmistir. Cizelge 3’e gore EAc3’ten
elde edilen puan yiizdesi %37 mertebesindedir. En diisiik
iki seviye olan sertifikali ve glimiis sertifikaya sahip 20
bina hi¢ puan alamamistir. Altin ve platin seviyelerinde
ise sirastyla %47 ve %71 degerlerine ulasmistir. Test ve
devreye alma islemlerinin kapsadigi caligmalar,
binalarda kullanilan sistemlerin igerigi ve komplike olup
olmamast ile yakindan ilgilidir. Ornek vermek gerekirse,
Teknopark Istanbul Ar-ge Binasi ve Kulugka Merkezi
projesinde, enerji harcayan tiim sistemler, LEED
tarafindan belirtilen uluslararasi test ve devreye alma
prosediirlerine uygun olarak denetlenmis, binanin
kullanim1 esnasinda hedeflenen performans kriterlerin
uygun olarak calistiklar1 kontrol edilmistir [25]. Proje bu
krediden 2 tam puan almistir. Yurtdisindan 6rnek vermek
gerekirse, University of South Florida’da bulunan
Chowdhari Golf Center binasinda da, tesiste kullanilacak
tiim mekanik, aydinlatma ve sicak su sistemleri benzer
devreye alma prosediirlerinden gecerek onaylanmistir
[26].

3.1.4. EAc4 — ileri seviyede sogutucu akiskan yonetimi

(EAc4 — Enhanced refrigerant management)

Incelenen binalarda en yiiksek puan yiizdesi elde edilen
kredi, “EAc4 - ileri seviyede sogutucu akigkan yonetimi”
olmustur (%82) ve “EAc5 — Olgme ve dogrulama”
kredisi  hari¢ diger kredilerin ortalama puan
yiizdelerinden farklidir (Cizelge 4). Bu kredinin amaci
ozon tabakasinin incelmesini azaltacak ve Montreal
protokoliine uygun olarak iklim degisikligine yol
acabilecek uygulamalarin projelerdeki kullanimini
kontrol etmektir. Temel olarak mekanik sogutma
sistemlerini  kullanmadan  binalarin  tasarim  ve
isletmesinin yapilmas: hedefler. Mekanik sogutma ve
iklimlendirme sistemlerinin kullanilmasi durumunda ise
kloroflorokarbon (CFC) ve hidrokloroflorokarbon
(HCFC) igermeyen ve atmosfere zarar vermeyecek
sekilde calisan triinlerin kullanimi tesvik edilmistir.
Temel seviyede sogutucu akigkan yonetimi ise bu
kategoride 6n sart olarak belirtilmistir. Cizelge 3’e gore
incelenen sertifikali, glimiis, altin ve platin seviyesinde
sertifika almig binalar ortalama olarak sirasiyla 0.3, 1.7,
1.8 ve 1.7 puanlarin1 almiglardir. Kredilerin elde edilme
yiizdeleri ise sirasiyla %14, %85, %90 ve %86 olmustur.
Sertifika seviyeleri dikkate alimmadan tiim binalara
bakildiginda ise bu degerler 1.6 puan ve %82 olarak
hesaplanmustir.

Ulkemizde sogutucu gazlarin zararl cevresel etkilerinin
azaltilmasina yonelik yasal ¢aligmalar mevcuttur. Cevre
Bakanligi’nin hazirladigi Ozon Tabakasini Incelten
Maddelerin Azaltilmasina iliskin Yonetmeligine gore
Montreal Protokolii ve degisiklikleri uyarinca, Montreal
Protokolu ve degisiklikleri uyarinca uretim, tiketimi ve
ticareti kontrol altina alinan maddelerden,
kloroflorkarbonlar, triklorflormetan (CFC-11),
diklordiflormetan (CFC-12), triklorflormetan (CFC-
113), diklortetrafloretan (CFC-114), klorpentafloretan
(CFC-115) servis amach ithalati 1.1.2006 tarihinden
itibaren tamamen yasaktir [27]. Yasal altyapr ile birlikte
sogutma ve iklimlendirme sistemlerinde bu kredi
kapsaminda puan kazanacak sekilde projelerde uygulama
yapmak daha kolay hale gelmistir. Ornegin, LEED altin
sertifikasina sahip Teknopark Istanbul Ar-ge Binasi ve
Kulucka Merkezi ve HABOM projelerinde sogutma
sistemlerinde ozon tabakasina zarar vermeyen sogutucu
akigkanlar kullamilmustir [15, 16]. Eser Holding
binasinda da tiim sogutucu ve 1sitict gazlar ayni sekilde
secilmistir [28].

Yurtdisindaki projeler incelendiginde de kiiresel 1sinma
ve ozon tabakasina en 6l¢iide zarar verecek malzemelerin
secildigi A.B.D.’de Minnesota’da bulunan Washburn
center for Children [X29] ve University of Texas at
Austin’deki gibi CFC sogutucu igeren chiller
sistemlerindeki CFC-12yi HFC-134aye doniistiirecek bir
plan yapilan proje 6rnekleri bulunmaktadir [X30].

3.1.5. EAc5 — Olgme ve dogrulama (EAC5 —
Measurement and verification)

Bu kredinin amaci, binalardaki enerji tiiketiminin zaman
icindeki durumu ile baslangigta hedeflenen tiiketim
miktart ile uyumlu olup olmadiginin takip edilmesidir.
Binadaki 1sitma, sogutma, aydinlatma ve sicak su
sistemleri, sayag, enerji analizorleri ve kalorimetre gibi
Olciim cihazlariyla 6lgiilmeli ve izleme sistemleriyle
takip edilmelidir. Tasarlanan ve gergeklesen tiiketim
oranlar1 arasinda ciddi farklarin olmast, enerji verimliligi
hedeflerinden sapma yaratabileceginden, binanin
kullanima girdikten sonra enerji kullaniminin bir yil
boyunca Olgiilerek gozlemlenir. Elde edilebilecek en
yiiksek puan 3’tiir.

Incelenen tiim binalar ortalama puan yiizdeleri 2.2
olarak bulunmustur. Bu binalardan 7 adet platin
sertifikali binanin tamami ve 51 adet altin sertifikali
binanin 45’1 tam puan almistir (Cizelge 3). Buradan
yiiksek seviye sertifika hedefleyen projelerin bu krediden
daha fazla yararlandig1 belirtilebilir. Ornek vermek
gerekirse; LEED altin sertifikasina sahip olan SIF s
Makinalar1 Binasi’nda sistemlerin planlandigr gibi
calistigin1 incelemek ve gerekli ayarlari yapmak icin
devreye alma g¢alismasi1 yapilarak takip sistemleri
kurulmustur [31]. Proje bu krediden 3 tam puan almustir.
Benzer sekilde, Eser Holding binasinda da sistemlerin
Olciilmesi ve takip edilmesi i¢in gerekli caligmalar
yapilarak [17] ve HABOM projelerinde her tiirlii enerji
tilketimi enerji analizorleri ve bina otomasyon sistemi
aracilifiyla gdzlenmesi saglanarak [16] tam puan
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almistir. Teknopark Istanbul Arge binasinda da hem
montaj hem de kullanim sirasinda sistemlerin hedeflenen
performans degerlerine uygun calisip caligmadiklar
denetlenmistir [15]. Benzer takip uygulamalari yurtdist
projelerinde de sik¢a uygulanmakta ve puan
kazilmaktadir. Ornegin, University of Texas at Austin’de
birlesik 1s1 ve gili¢ santralinin performansimi kontrol
etmek amactyla takip sistemi kurulmustur [X30].

3.1.6. EAc6 — Yesil gii¢ (EAC6 — Green power)

Enerji ve atmosfer kategorisinde yer alan son kredi, yesil
enerji iireten kaynaklardan binanin ihtiyaci olan enerji
miktarinin en az %35’lik kisminin 2 y1l boyunca temin
edilmesini  saglamak amaciyla  olusturulmustur.
Alnabilecek en yiiksek puan 2 olarak belirlenmistir.
Hem LEED NC 2009’da , hem de LEED v4’te yer
almaktadir.

Bu ¢aligma kapsaminda incelenen toplam 78 adet binanin
sadece 10’u 2 tam puan almistir. Bunlardan biri platin
digerleri altin sertifikalidir. Diger tiim projeler hi¢ puan
alamamistir. Bu agidan bakildiginda Sekil 1°den de
goriilebilecegi gibi puan ylizdesi en diisiik olan kredi
olarak belirlenmistir. Ayrica “EAc2 - yerinde yenilebilir
enerji” ile birlikte diger krediler arasinda en az puan
alinan kredi olarak tespit edilmistir. Ulkemizde bu
krediden tam puan alan projelerden Eser Holding
binasinda, %100 yenilenebilir enerji saticis1 bir firma ile
enerji alimi konusunda anlagma yapilmistir [17]. Daha
onceki boliimlerde adlar1 gecen HABOM, Sisecam Arge
ve SIF Is Makinalar1 binalarinda bu krediden puan
almamistir [16, 21, 31]. Baz1 gelismis {ilkelerde
yenilenebilir enerji iireten firmalardan enerji temin etmek
daha kolay ve yaygmndir. Ornegin, A.B.D.’de
yenilenebilir ~ kaynaklardan  enerji  direten  ve
akreditasyonlar1 bulunan ¢ok sayida firma vardir. Bu
sayede yesil giic kredisinden faydalanmak miimkiindiir.
Bir 6rnek vermek gerekirse, NCEF Pediatric Dental
Center projesinde boyle bir firma ile anlagsma yapilmis ve
binain yillik enerji tiikketiminin %70’ini 2 yil siireyle bu
sekilde temin edilece§i garantisi verilerek puan
kazanilmustir [32].

4. SONUCLAR VE ONERILER (CONCLUSIONS
AND SUGGESTIONS)

Siirdiiriilebilir projeler i¢in enerji verimliligi énemli bir
konudur. LEED-NC 2009’da Enerji ve Atmosfer kredi
kategorisi en ¢ok puan toplanabilen kategoridir. Bu
calismada LEED-NC 2009 sistemi ile Tiirkiye’de
sertifika almis olan 78 binanin Enerji ve Atmosfer
kategorisindeki uygulanma diizeyleri incelenmistir.
Projelerin bu kategoriden elde ettigi puanlar analiz
edilmis, tercih edilen yontemler ve karsilagilan giicliikler
aktarilmigtir. Bu sayede yesil bina projelerindeki
profesyonel uygulamalar aragtirilarak ileride
gerceklestirilecek projelere 1g1k tutmak amaglanmistir.

Yesil bina projelerinde enerji verimliligi ile ilgili
kullanilacak sistemler ve yontemler biiyiik Olclide
projeleri  gelistirenlerin  ve tasarlayanlarin  enerji
verimliligi hedefleri ile ilgilidir. Bu hedefleri ise

cogunlukla tercih edilebilecek teknolojilerin ilk yatirim
maliyetleri, is¢ilik ve yasal altyap1 gibi faktorler etkiler.
Ayrica bu sistemlerinin 6nemli bir kismimin bagka
iilkelerden temin edilmesi nedeniyle lojistik ve giimriik
islemlerinden kaynaklanan ek maliyet ve isler de
uygulamalari etkiler.

Calismada elde edilen sonuglar asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

e Enerji ve Atmosfer kredilerinin puan yiizdelerinin
siralamasi, “EAc4 — lleri seviyede sogutucu akiskan
yonetimi” (%82), “EAc5 — “Olgme ve dogrulama”
(%75), “EAcl — Enerji performansimin optimize
edilmesi” (%44), “EAc3 — “ileri seviyede test ve
devreye alma” (%37), “EAc2 — Yerinde yenilenebilir
enerji” (%18), ve “EAc6 — Yesil giic” (%13) olarak
belirlenmistir.

e Incelenen 78 adet binanin 64 adeti, EAc4 — Ileri
seviyede sogutucu akigkan yonetimi kredisinden tam
puan almistir. Bu yiiksek puan yiizdesinin elde
edilmesinde Cevre Bakanligi’nin hazirlamis oldugu
Ozon Tabakasini incelten Maddelerin Azaltilmasina
Iliskin Yonetmelikle birlikte olusturulmus olan yasal
altyap1 etkili olmustur.

e Ulkemizde yenilenebilir enerji iiretimi ile ilgili ¢ok
sayida yasa, yonetmelik ve teblig bulunmaktadir.
Ancak yasada yer alan tesviklerin yeterli
goriilmemesi nedeniyle uzun vadeli yatirimlarin
heniliz genis olarak yapilamamasi gibi nedenlerle
yenilenebilir enerji tiretimi yiiksek maliyetli ve temini
zor olmaktadir. Incelenen binalarda EAc2 ve EAc6
kredileri en az puan basarist elde edilen krediler
olmustur.

e Enerji tiiketimini verimli hale getirerek kullanima
bagli maliyetleri azaltmaya yonelik olarak
diistiniilmiis olan EAc1 kredisi, Enerji ve Atmosfer
kategorisi i¢inde en yiiksek paya sahiptir (19/35). Bu
nedenle yiiksek puan hedefleyerek daha iist seviyede
bir sertifika seviyesine ulagmak isteyen yatirimei ve
proje gelistiricilerinin bu krediye dikkat etmesi
gerekir. Incelenen binalar sertifika seviyelerine gore
puan yiizdeleri agisindan farklilik gostermistir.
Ornegin platin sertifikali binalarda bu kredinin puan
yiizdesi %80’¢ kadar ¢ikmustir.

o Siirdiiriilebilir olarak hayata gegirilen yesil bina
projelerinde yer alan bazi isler ve uygulamalar,
geleneksel ingaat projelerinde yer alan is ve
uygulamalardan farklililk gdsterir. Siirdiiriilebilir
projelerin  hedeflerine  ulasabilmesinde ve
sertifikasyon sistemlerinin 6ngdrdiigl sartlar1 yerine
getirilmesinde pek ¢ok etken faktdr vardir. Bunlardan
bazilar1, yenilenebilir enerji kullanimi, enerji
verimliligi icin kullanilan sistemler, teknik destek ve
altyapi, kaliteli isgilik gerektiren uygulamalar ve
sertifikasyon siirecinin kendisi ile ilgili yapilmasi
gereken dokiimantasyon isleridir. Gerekli sartlarin
yerine getirilebilmesinin Oniinde maliyet, lojistik,
yasal altyapr gibi farkli engel ve giigliikler olabilir.
Bunlarin 6niine ge¢mek veya hangi sistemlerin
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kullanilip kullanilmayacagina karar vermek icin
projenin basindaki asamalarda karar almak gerekir.
Boylece tasarlanan ve gergeklesen degerler
arasindaki uyumsuzluklar azaltilabilir.

Bundan sonra yapilacak calismalarda LEED yesil bina
sertifikasyon sisteminin diger kategorilerinin Tiirki-
ye’deki performanslari incelenerek siirdiiriilebilir insaat
uygulamalarinin daha iyi anlagilmasi hedeflenmektedir.
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ABSTRACT

In this study, the optimized injection parameters for a feedstock obtained by mixing the powder of Ti-6Al-7Nb and 31wt% binder
system (comprised of high-density polyethylene, Polypropylene, PEG 20000, paraffin wax and stearic acid), were determined. In
order to investigate the fabrication of a component, flow rate, injection pressure, holding pressure, injection temperature and mold
temperature were studied at three levels to obtain the optimum injection parameters. It was proven that for feedstock comprised of
69wt% Ti-6Al-7Nb powder, the suitable set of injection parameters were as follows: flow rate of 20 cm3/s, injection pressure of
1300 bar, holding pressure of 60%, injection temperature of 140 °C and mold temperature of 60 °C. At the end of the experiments
the tensile strength of specimens fabricated with optimum parameters, were as high as 631 MPa.

Keywords: Ti-6Al-7Nb, Powder Injection Molding, Injection, Sintering.

1. INTRODUCTION

Ti and its alloys have high strength and good corrosion
resistance as well as excellent biocompatibility. Hence,
they are used for various automotive, aerospace and
medical applications. Because of high strength and good
corrosion resistance, high purity titaniumhas been
utilized as a biomaterial for many years. A big difference
between elasticity modulus of this alloy and that of bone
(102-105 GPa and 4-30 GPa, respectively) causes bone
structure to be destroyed easily. In order to solve this
problem, different alloys of Ti have been developed.
While the elasticity modulus of a-phase Ti alloys is 100-
120 GPa, this value for B-phase alloys is as low as 60-80
GPa. Ti-6Al-4V, Ti-15Mo and Ti-6Al-7Nb are good
examples of biocompatible Ti alloys. It was determined
that although addition of some elements such as V, Ni
and Al increases material strength, it causes bone cells
breakage and some health problems. As the findings of
some studies indicate, f phase or semi § phase Ti alloys
do not exhibit such a property. Niobium (Nb) is an
important element acting as a B phase stabilizer and it
simultaneously allows obtaining high biocompatibility.
In addition, the alloy of Ti-6Al-7Nb is preferred because
of good strength, high wear and fatigue resistance and
good machinability. As a result, Ti-6Al-7Nb alloy is a
very attractive material for implant applications such as
dental roots, joint endoprosthesis, and surgical implant
components for hip replacement[1-7].

However, the high cost of components made of Ti, limits

the areas of its application. The time of production is the
main reason for such a high cost[8].
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Powder Injection Molding (PIM) could reduce the
production costs and improve the structure of
components in many areas. PIM is an economical
production method for components with small and
complex geometry. In addition, PIM application causes
unique flexibility in components design which cannot be
achieved by other manufacturing techniques[9,
10].These features of PIM result in higher desirability for
production of components made of Ti and its alloys.

Recently, Powder Injection Molding has found an
important status in production of components of titanium
and its alloys. The principles of PIM production for Ti
and its alloys are almost the same as other materials like
stainless steel and ceramics. However, the process
parameters must be more carefully optimized due to high
reactivity of the material. There are many titanium
powder and feedstock suppliers in the market whose
technical knowledge and data of binder systems, and
injection molding and sintering parameters are mostly
confidential.

In light of the existing literature, it is known that the
production of titanium and titanium alloys components
by PIM is increasing. Although some researchers have
simulated the injection process of stainless steel
feedstock to optimize the parameters[11, 12], there are no
efficient optimizations regarding powder and binder
system and injection parameters (injection temperature,
injection pressure, injection flow rate, mold temperature)
for titanium based feedstocks [7, 13-19].

The aim of this study was to determine the required
optimum injection parameters of PIM in biomedical
applications to produce components of Ti-6AI-7Nb
instead of Ti-6Al-4V/(the latter is harmful for human
body due to vanadium toxic effects).
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2. MATERIAL AND METHOD
2.1. Powder and Binder

In this study, gas-atomized spherical Ti-6Al-7Nb powder
with size of <25 um and repose angle of 58° was supplied
by TLS Technik GmbH company. The chemical
properties of the powder used in the experiments are
givenin Table 1.

In PIM, the characteristics of the binder are almost as
important as those of the powder. The required binder
should shape powders in desired geometry and exhibit

Table 1. The chemical properties of Ti-6Al-7Nb powder

Sintering heating rate, temperature and dwell time were
3°C/min, 1250°C and60 min, respectively. Argon gas
flow rate was constant and was selected to be as high as
5 L/min. After sintering, the specimens were cooled
slowly with cooling ramping of 5°C/min.

2.5. Design of Experiment

Based on the literature review and some pervious
experiments, the important process parameters, exhibited
in Table 2, were selected to be studied. The effect of

Element Al Nb Fe

o} N H Ti

% 5.82 6.58 0.050

0.190 0.006 0.001 balance

properties such as good packing and adequate strength of
green and brown part before sintering; it should also be
completely extracted out of component after sintering.
Powder and binder are mixed to form a homogenous
feedstock.

The feedstock should be homogenous and have low
viscosity so that it can be injected easily. These properties
are provided by the aid of the binder system. The binder
should consist of multiple elements which are needed to
be gradually and sequentially extracted from the injected
components. The binder system should be cheap and also
possess some properties such as long shelf life and low

thermal expansion coefficient. It should also be
chemically neutral toward the powder [20,
21].Accordingly, high density polyethylene,

polypropylene, PEG 20000, paraffin and stearic acid
have been used as the binder system in this study.

2.2. Powder Injection Molding

ArburgAllrounder220S injection machine was used to
perform the injection process. The standard tensile
specimens were injected using a standard mold
manufactured based on dimensions presented by Metal
Powder Industries Federation [22].

2.3. Debinding Process

Solvent and thermal debinding steps were applied to
extract the binder out of injected components. Solvent
debinding was carried out by immersing the components
inside high purity heptane with temperature of 60°C for
almost 20 hours. The specimens were then dried for 12
hours under the atmosphere of 60°C temperature. The
thermal debinding process was completed in an
atmosphere controlled furnace with high purity
(99.999%) argon gas, passing through copper chips to
ensure its purity. Figure 1 depicts the sequences of
thermal debinding process. The heating ramping
of1°C/min was selected to be constant for all sequences
of thermal debinding.

2.4. Sintering Process

Sintering process was carried out after thermal debinding
(pre-sintering step) in the same furnace and atmosphere.

injection parameters on sintered components tensile
strength was determined.

Temparature {°C)
oW
0o
o o

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 e00 630 700 750 80O

Time (min)

Figure 1. The sequences of thermal debinding

2. 6. Tensile Experiments

The tensile experiments were carried out by 50 kN
Instron tensile machine, with cross-head speed of 1
mm/min, according to TS EN ISO 6892-1 standard.

3. RESULTS AND DISCUSSION

As a result of our experiments, specimens made of Ti-
6Al-7Nb feedstocks with powder loading of 69% reached
the highest tensile strength as high as 590 MPa. As
another result of the experiments, the highest tensile
strength of 590 MPa was achieved for components made
of Ti-6Al-7Nb with powder loading of 69%. The
optimum injection parameters leading to the highest
tensile strength were determined as listed in Table 3.
Using these optimum injection parameters, components
were produced and sintered, giving tensile strength of
631MPa. According to Table 4 and Figure 2, the obtained
optimum injection parameters were evaluated.
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Table 2. The injection parameters

L Injection . Holding Injection Mold
Injection Injection pressure
arameters flow rate (bar) pressure temperature temperature
P (cm?/s) (%) () ()
1 20 1100 50 140 40
2 25 1200 60 150 50
3 30 1300 70 160 60

Table 3. The optimum injection parameters for feedstock Ti-

6AI-7Nb
Flow | Injection | Holding Injection Mold
rate pressure | pressure | temperature | temperature
(cm’fs) | (bar) (%) §9) °C)
20 1300 60 140 60

high structural porosity. They have also mentioned that
the furnace atmosphere and its control have a noticeable
impact on the amount of porosity inside. This is while
Limberget al.[16], who have utilized pressurized
atmosphere and shot peening, have reported a tensile
strength of 630 MPa. In the present study, the specimens
were sintered without shot peening by normal

Table 4. The comparison of tensile strength values obtained in different conditions

The average tensile The highest tensile
g€ strength obtained based | Wrought material tensile
strength obtained for AR
Feedstock : : on optimized injection strength
design of experiment
(MPa) parameters (MPa)
(MPa)
. 900
Ti-6Al-7Nb 590 631 (ASTM F1295-11)
700 Py
__ 600
&
= 500
g 400
i
@ 300
3 200
100
o ’.

00 02 04 06 0.8 1.0 1.2

14 16 1.8 20 22 24 26

Tensile Strain {%)

Figure 2. Tensile stress versus strain for the specimen made of Ti-6AI-7Nb feedstock sintered with optimized injection

parameters

As it is presented in Figure 2, by applying the tensile
strength test, the sintered material behave like cast iron.
Components made by powder metallurgy also behave
like cast iron[23].

Limberg et al.[16]studied the tensile strength of Ti 45Al
5Nb 0.2B 0.2C made by PIM, and reported the highest
value of 630 MPa for specimens sintered and then shot
peened under argon gas with pressure of
800kPa.Haoming et al.[24] investigated the mechanical
properties of Ti-45Al-8.5Nb-(W, B, Y) specimens which
reached the tensile strength of 382MPa. Gerling et al.[25]
have reported the tensile strength of Ti-47Al-4 (Nb, Mn,
Cr, Si, B) to be as high as 260 MPa for specimens sintered
for 2 hours by HIP method.

Haoming[24] and Gerling [25] have pointed out that the
main reason for low tensile strength of specimen was

atmosphere controlled furnace. The effect of shot
peening on the mechanical properties of specimens is
proven[26]. In this study, the tensile strength of 631MPa
was developed without shot peening and with lower
sintering temperature and dwell time (1250°C, 60 min)
than those of other studies.

Zhao et al.[7] compared the mechanical properties of
high purity titanium and its alloys consisting of Nb with
varying percentages (10, 16 and 22%wt). As a result of
their experiment, the Nb effect was determined. Ti-10Nb
exhibited the tensile strength of 638MPa, whereas the
amount for alloys Ti-16Nb and Ti-22Nb are 687 and
754MPa, respectively. It was concluded that Nb element
increases the amount of tensile strength. Bidaux et
al.[19]investigated the mechanical properties of Ti alloy
with 17%wt Nb. The sintering process was carried out
under the argon atmosphere with applied sintering
temperature and dwell time of 1300°C and four hours,
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respectively, which resulted in the tensile strength of
749MPa,

Zhao[7] and Bidaux [19] determined the effect of Nb
ratio on porosity of micro-structure. In both sintering and
HIP processes, the amount of tensile strength increased
when Nb ratio increased. In this study, the Ti alloy with
7% Nb was sintered at 1250°C for 60 minutes under
argon atmosphere which resulted in a high tensile
strength of 631 MPa. The tensile strength is however a
little bit lower than the values developed by Zhao and
Bidaux. This is due to using lower Nb (7%), and also
lower sintering temperature, dwell time and a different
atmosphere.

3.1. Evaluation of Molding Parameters

To produce a defect-free component in PIM, it is
necessity to prepare a suitable feedstock, and develop
optimized molding and sintering conditions. Important
molding parameters include injection temperature,
injection pressure, flow rate, holding pressure and mold
temperature[27].

Injection pressure: In this study, the specimens were
injected under the injection pressure of three levels of
1100, 1200 and 1300 bar. In the existing literature, it has
been pointed out that utilizing high injection pressures
can result in defects such as powder-binder separation,
increased mold residual stress, and polymeric chains

Figure 3. Specimen injected at pressure

breakage[28, 29].This condition will result in
deteriorated mechanical properties of component. It also
should be mentioned that the powder loading affects the
injection pressure directly[30, 31].As shown in Figure 3,
the weld line was seen in specimens injected at low
pressure of 1100 bar. For the feedstock of Ti-6Al-7Nb
with powder loading of 69%, the injection pressure of
1300 bar was proven to be the appropriate injection
pressure.

Flow rate: While the high flow rate can result in porosity
and jetting specially in thick sections, the low flow rate
deteriorates the surface quality[32]. In addition, high
flow rate and injection pressure may contribute to
powder-binder separation. High flow rate also can
increase component surface stresses, which results in
component warpage [28, 32]. In this study, no warpage,
surface defects, and porosity were seen in specimens
injected at three levels of flow rates of 20-25-30 cm?/s.
However, in specimens injected with high flow rates,
there were some signs of color changes which were
interpreted to be the result of powder-binder separation

(Figure 4). Because there was no powder-binder
separation in the specimen injected with flow rate of 20
cm?®s, exhibiting the highest tensile strength, this value
was selected as a suitable flow rate.

Flashes with
concentrated
binder

Figure 4. Specimen injected with pressure of 1100 bar, and
flow rate of 30 cm®/s

Injection temperature: The higher the injection
temperature is, the better flowability and moldability of
feedstock will be. However, high injection temperatures
have some disadvantages as the need for higher energy,
and increasing the cooling time to eject the injected
component from the mold. In addition, high injection
temperatures cancause extra thermal stresses which
negatively affect the dimensional accuracy of

Weld line

of 1100 bar and flow rate of 30 cm?3/s

components [29]. In the present study, the dimensional
changes of sintered component, known as shrinkage, for
specimens injected at temperature of 140°C and 160°C
were 11.8 and 13.39%, respectively. Regarding these
points, the temperature of 140°C was selected as
acceptable injection temperature.

Mold temperature: The other important injection
parameter which affects the quality of the component is
mold temperature. In PIM, higher mold temperatures
result in decreased temperature fluctuations during
injection process. It also has a positive effect on
feedstock rheological properties[33]. In this study, three
levels for mold temperature were selected, as 40, 50 and
60°C, among which the 60°C was the most appropriate
value regarding the obtained tensile strength.

Holding pressure: Low holding pressure can cause
porosity and slumping. Holding pressure, which
guarantees the feedstock flow inside the mold until the
end of gate solidification, prevents thermal stresses
during the cooling stage[34]. It is also noticeable that
holding pressure should not be considered as an
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independent parameter. For example, low holding
pressure and high mold temperature may result in some
defects in injected components. Specimens were injected
inside a mold with temperatures of 40, 50, 60°C and
holding pressures of 50, 60, 70 % of injection pressure.
Under such a condition, no defects related to holding
pressure (defects such as porosity and slumping) were
seen in specimens. For injection process with mold
temperature of 60°C, the optimum holding pressure of
60% was selected.

3.2. Evaluation of The Microstructure of Specimens

The optic-microscopic views, SEM and tensile fracture
surface views for sintered specimen with the highest
tensile strength of Ti-6Al-7Nb are illustrated in Figures
5, 6 and 7, respectively. In this specimen with the tensile
strength of 631 MPa, the phases of a+p were present at
the structure. As it is graphically shown in the optic, SEM
and tensile fracture surface view, the sintering occurred
completely in specimen injected at optimum injection
conditions.

£ (e . h

c views of sintered Ti-6Al-

Figure 6. SEM view of specimen sintered at 1250°C and dwell
time of 60 min, giving the tensile strength of 631MPa

Pore Interlaminar fracture

Figure 7.Tensile fracture surface of specimen sintered at
1250°C and dwell time of 60 min, giving the tensile
strength of 631MPa

4. CONCLUSION

In this study, a feedstock was prepared using Ti-6Al-7Nb
powders with powder loading of 69wt%. Using the
prepared feedstock, standard tensile specimens were
produced, and then injection parameters were optimized.
The results of our experiments can be summarized as:

e By optimizing the injection process of Ti-6Al-
7Nb feedstock, tensile strength of sintered
specimens reached 631 MPa.

e Argon with high purity as a sintering
atmosphere, passing through copper chips leads
to sintered Ti specimens with high strength.

e Feedstock powder loading is an essential
parameter affecting the injection pressure. For
Ti-6Al-7Nb feedstock with powder loading of
69wt%, injection pressure of 1300 bar is a
suitable value.

e To have high strength Ti-6Al-7Nb specimens,
other injection parameters should also be taken
into account. For this study, these parameters
are as follow: flow rate of 20 cm?®/s, holding
pressure of 60%, and mold temperature of 60°C.
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Kumyer Mevkii Arkeolojik Seramiklerin ESR Analizi
ve ESR Yas Tayinine Uygunlugunun Belirlenmesi
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0z

Bu calisgmada Kumyer Mevkii arkeolojik seramik 6rneklerindeki kuvars minerallerinin yapisinda bulunan radikaller Elektron Spin
Rezonans (ESR) teknigi ile tespit edildi. ESR spektrumlar1 Selguk Universitesi fleri Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi’
nde bulunan JEOL JESFA-300 X-band ESR spektrometresi ile farkli mikrodalga gii¢lerinde ve farkl sicakliklarda kaydedildi.
Seramik 6rneklerindeki kuvars minerallerinde dogal 1sinlama ile olusan Al, Ti-Li, Ti-H ve Ge paramanyetik merkezleri oldugu
belirlendi ve bu merkezlerin ESR parametreleri hesaplandi. Ayrica, Kumyer Mevkii arkeolojik seramik drneklerinin ESR yas tayini
icin uygun malzemeler olup olmadiklarmi belirlemek {izere yapay olarak isinlanmis 6rneklerin 300K ve 81K sicakliginda
kaydedilen ESR spektrumlari analiz edildi. Laboratuvar ortaminda 1sinlanmig 6rnekler igin es siireli 1sitma deneyi yapilarak dogal
orneklerde bulunan Al ve Ti merkezlerinin 1s1l kararliliklar1 belirlendi. Yapilan deneysel galigmalar sonucunda Kumyer mevkii
arkeolojik seramik 6rneklerindeki kilden elde edilen kuvars minerallerinin radyasyona duyarli ve kararli paramanyetik merkezler
icerdigi ve bunun sonucunda bu drneklerin ESR teknigi ile tarihlendirilebilecegi anlasildi.

Anahtar Kelimeler: Elektron Spin Rezonans (ESR), ESR Yas Tayini, Paramanyetik Merkez, Kuvars, Arkeolojik Seramik.

ESR Analysis of Kumyer Location Archeological
Ceramics and Determination of Suitability for ESR
Dating

ABSTRACT

In this study paramagnetic centers in quartz minerals of Kumyer Location archeological samples were identified using Electron
Spin Resonance (ESR) technique. ESR spectra were recorded at different microwave powers and various spectrometer temperatures
with JEOL JESFa-300 X-band ESR spectrometer located in Selcuk University Advanced Technology Research and Application
Center (ILTEK). It was determined that there is Al, Ti-Li, Ti-H and Ge paramagnetic centers which were produced by natural
radiation in quartz minerals of ceramic samples and ESR parameters of these centers were measured. In order to determine whereas
Kumyer Location archeological ceramics are suitable samples for ESR dating, ESR spectra of artificial irradiated samples recorded
at 300K and 81K temperature were analyzed. Thermal stability of Al and Ti centers were determined by isochronal annealing
experiment of artificial irradiated samples. As a result of experimental studies, it was determined that quartz minerals of Kumyer
location archeological ceramic samples have stable and radiation dependent paramagnetic centers thus, these samples can be used
for ESR dating.

Keywords: Electron Spin Resonance (ESR), ESR Dating, Paramagnetic Center, Quartz, Archeological Ceramic.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Elektron Spin Rezonans (ESR), cesitli yapilar icinde
ortaya ¢itkan paramanyetik merkezleri dogrudan
incelememizi saglayan spektroskopik bir tekniktir. Bu
paramanyetik merkezler dogal olarak olabildigi gibi 1sil
etkilesme, kimyasal tepkime, mekanik etki ve 1gimlama
gibi farkli nedenlerden dolayr olusabilir. ESR
spektroskopi teknigi maddenin yapisindaki paramanyetik
merkezlerin sahip oldugu dejenere enerji seviyelerini
sabit bir manyetik alanla yarar ve elektron spinlerinin

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: gamzebakkal@gmail.com
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2017.20.2 401-408

manyetik alana paralel veya antiparalel yonelmesini
saglar. Iki farkli enerji seviyesinde bulunan elektronlar
sabit manyetik alan etrafinda donii hareketi yapar. Daha
sonra sistem degisken bir manyetik alanla (mikrodalga)
uyartlir ve mikrodalganin frekansi enerji seviyeleri
arasindaki  farka  karsihk  geldiginde  rezonans
gergekleserek bu seviyeler arasinda gecis meydana gelir.
ESR teknigi bu ge¢is sirasinda sogurulan enerjiyi
inceleyerek sistemin manyetik 6zellikleri hakkinda bilgi
edinmemizi saglar. ESR; paramanyetik merkezlerin
dogrudan tespitinde kullanilan tek ve ¢ok onemli bir
tekniktir [1-3].

Radyasyon dozu, radyasyonla uyarilmig o6rgii kusurlari
veya paramanyetik merkezlerin ESR sinyal siddetinden
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belirlenebilir. Dogal radyasyonla olusturulmus benzer
paramanyetik  merkezler arkeolojik ve jeolojik
materyallerde zaman i¢inde birikir. ESR teknigini
kullanarak ilk arkeolojik ¢aligmalar Mc Morris tarafindan
yaptlmistir [4,5]. Maurer ve arkadaglart seramiklerin
ESR ile tarihlenmesinin miimkiin oldugunu gdstermistir
[6]. Daha sonra Bartoll ve lkeya’nin galigmasiyla bu
durum kesinlik kazanarak yaklastk 5.000 wyillik
arkeolojik seramiklerde ESR tarihleme yOntemiyle
biiyiik bir basar1 saglanmistir. Bartoll ve Ikeya arkeolojik
seramiklerde dogal radyasyonun olusturdugu Al ve Ti
merkezlerini  kullanarak ESR tarihleme ¢alismasi
yapmuglardir [7]. Seramik yapisindaSiO;, Al.Os, Fe;O3
iceren ve bazen biraz karbonat igerebilen kilden
olugsmaktadir [8]. Seramik igerisinden kimyasal yollarla
ayirt edilen kuvars igindeki aliminyum hol merkezine
[AIO.]° bagli ESR sinyali ESR yas tayini igin ¢ok
kullanighdir  ve birgok ESR  grubu tarafindan
incelenmistir[7, 9, 10]. Bu paramanyetik Al merkezi bir
Si** iyonu yerine bir AI®* iyonunun iyonize radyasyon
etkisiyle komsu oksijenden koparilan bir elektron ile
birlikte gegmesi olarak tanimlanir [11, 12].

Bu ¢alismada Kumyer Mevkii’ nden alinan arkeolojik
seramik 6rnegi ESR teknigi ile analiz edildi, yapilarinda
dogal radyasyonla olusan paramanyetik merkezler
belirlendi. Ayrica bu paramanyetik merkezlerin
radyasyon dozuna duyarliligi ve kararliligi incelenerek
ESR yas tayini i¢in uygunlugu arastirildi. Orneklerin
alindigt Kumyer Mevkii; Mugla ili, Yatagan ilgesi,
Yesilbagcilar Beldesi yakinlarindaki Tiirkiye Komiir
Isletmeleri calisma sahasi icerisinde yer alan Tung
Cagr’na ait oldugu diisiiniilen (M.0.3000-1200) bir
Nekropol (mezar) alanidir. Burada 2009 yili siiresince
yapilan kazi ¢aligmalari sonucunda ¢ok sayida Pytos
mezar bulunmus ve bu mezarlardan pigmis toprak eserler
¢ikarilmustir.

2. DENEYSEL YONTEM (EXPERIMENTAL
METHOD)

Incelenen arkeolojik seramik ornekleri giines 15181 ve
nemden etkilenmeyecek bigimde alindi veuygun
kosullarda laboratuvar ortamina tasindi. Yiizeyindeki
safsizliklardan arindirilmak i¢in saf su ile birkag kez
yikand: ve etiivde 50°C de kurutuldu. Ardindan a-1ginlar
etkisinden kurtulmak icin yaklagik 1mm kalinligindaki
yiizeyi bisturi ile kazindi [13]. Ornekler dikkatli bir
bicimde kirilarak iri pargalara ayrildi ve mekanik etkiyle
radikal olusturmayacak sekilde yumusak vurma
adimlartyla agat havanda ogiitiildii. Ogiitiilen drnekler
uygun eleklerden gecirildi. Kuvars disinda istenmeyen
diger mineralleri temizlemek ve 6giitme sonucu olusan
kusurlardan kurtulmak i¢in o&rnekler 36%’lik HCI
¢oOziiciistinde 1 gece bekletildi, saf su ile defalarca
yikand1 ve 50°C etiivde kurutuldu. Orneklerin igindeki
manyetik maddeleri temizlemek icin “manyetik ayirma
yontemi” uygulandi. Once kiiiik bir miknatis yardimiyla
ornekler igerisindeki kuvvetli manyetik maddeler,
ardindan daha gii¢li bir miknatisa sahip manyetik

seperator yardimiyla daha zayif manyetik maddeler
temizlendi. Ornekler 40% lLik HF coziiciisiinde 40dk
bekletildi ve saf su ile yikanarak 50°C etiivde kurutuldu.
Kimyasal ve fiziksel islemden sonra ornekler yeniden
elekten gecirildi ve ESR spektrumlarinda tek kristal
etkisinden kurtulmak igin biitiin 6rneklerin tane
boyutunun 250pm>6rnek>125um araliginda olmasi
saglandi.

Arkeolojik seramik 6rneginin ESR spektrumlart 300K,
123K ve 81K sicakliklarinda, farkli manyetik alan tarama
araliklarinda, 0.12mT modiilasyon alan genisliginde, 30
s tarama zamaninda, 100 kHz modiilasyon ve 9.24 GHz
mikrodalga frekansinda, farkli mikrodalga gii¢lerinde
kaydedilmistir. Oda sicakligi ve 123 K sicaklign ESR
olgiimleri igin Selguk Universitesi Ileri Arastirma
Teknoloji ve Uygulama Merkezi (ILTEK) ESR
laboratuvarinda bulunan JEOL JES-FA300, 81K
sicaklig icin Japonya Okayama Universitesinde bulunan
JEOL JESPx-2300 X-band CW ESR spektrometresi
kullanildi. Isinlama iglemi i¢in Tiirkiye Atom Enerjisi
Kurumu Cekmece Niikleer Arastrma Merkezinde
bulunan %°Co gama kaynag1 kullanildi.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1. Isinlanmamis-Dogal Orneklerin ESR Analizi
(ESR Analysis of Natural Samples)

Canak-¢omlek veya giinlimiizdeki adiyla seramik,
topraktan yapildigi igin yapisinda demir
bulundurmaktadir. Ug degerlikli demir, Fe®*, 3d°
seklinde elektron konfiigiirasyonuna sahiptir  ve
paramanyetiktir. Fe** degerlikli magnetit (Fe3O4) giiglii
bir ferrimanyetik mineraldir ve ESR spektrumu 100mT
dan diistik alan bolgesinde (g=9.0) siddetli bir sinyal
verir. Hematit (Fe,O3) ise magnetitden daha oksidize
formdadir ve -100°C derecenin iizerinde zayif
ferromanyetiktir. Hematit, g=2.3 degerinde genis bir
diisiik alan sinyali verir ve biiyiik ortorombik kristal
alanindan kaynaklanan, g=4.3 degerinde bir bagka
sinyale daha sahiptir. g=6.0 bolgesindeki sinyal ise
eksenel alan yarilmasindan kaynaklanir [14-16]. Isitma
sonucunda oksidasyonun devam etmesiyle magnetit
sinyali sonerek hematit sinyal bilesenini artirir.

Bu aragtirma makalesinde oncelikle Kumyer seramik
Orneginin kazman i¢ ve dig yiizeylerinin ve orta
bolgesinin ESR spektrumlar 123K sicakliginda ve 1mW
mikrodalga giiciinde kaydedilmistir. Sekil 1° de verilen
bu spektrumlar g6z Oniline almarak kabin diginin
oksidasyon nedeniyle daha siddetli hematit pikine sahip
oldugunu, bu nedenle kabin diger kisimlarinda gozlenen
ve muhtemelen inorganik bir radikale ait olan g=2.0
pikinin zarflanma nedeniyle gozlenemedigini sdyleye-
biliriz.
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Sekil 1. Isinlanmamig-dogal Kumyer Orneginin 123K
sicakliginda ESR spektrumlart (ESR spectra of

natural Kumyer sample at 123K temperature)

Kabin i¢ yiizeyinin kazinmasiyla elde ettigimiz “kabin
i¢i” 6rnegindeki hematinin ortorombik kristal alanindan
kaynaklanan g=4.27 piki “kabin kendi” olarak etiket-
ledigimiz i¢ ve dis ylizeyi kazinmig 6rnekten elde edilen
spektruma gore daha zayiftir. Hematit sinyalinin “kabin
dis1” ve “kabin i¢i” drneklerinde daha siddetli olmasi ve
magnetit piki g6zlenmemesi arkeolojik seramigin yiiksek
sicakliklarda tavlandigini isaret etmektedir.

Seramik  Orneklerinin  ESR  teknigi ile yasini
belirleyebilmek i¢in Ornek iginde bulunan kuvars
mineralleri ayiklanip kullanilmalidir. Kuvars mineralleri
icinde yas tayini i¢in uygun olan i1smlamaya duyarli
paramanyetik merkezler bulunabilir. Bu paramanyetik
merkezlerin ESR sinyalleri g=2.3 degerine sahip genis
hematit piki bolgesinde yer alir. Bu durum yapisinda bol
miktarda demir oksit tiirevleri bulunduran 6rneklerin
ESR ile tarihlendirilmesini zorlagtirabilir  hatta
imkansizlastirabilir. Bu problemi asmak igin 6rneklerin
kimyasal ve fiziksel metotlar kullanilarak demirden
temizlenmesi gerekmektedir. Bu amagla Kumyer
seramik 6rnegi HCI1 ve HF ¢o6ziiciilerine maruz birakildu.
Sekil 2°de kimyasal islemden once ve sonra Kumyer
seramik o6rneginin 81K sicakliginda ve 500 mT tarama
araliginda kaydedilen ESR spektrumlart verildi. Buna
gore, kimyasal iglemle seramik Orneginin hematit
mineralinin g=2.31 degerine sahip sinyal bileseninden
temizlendigi ve bu sayede spektrumda g=1.97 pikinin
netlestigi goriilmektedir.

e
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Sekil 2. Isinlanmamig-dogal Kumyer orneginin kimyasal
islemden oOnce ve sonra ESR spektrumlari (ESR
spectra of natural Kumyer sample before and after
chemical treatment)

Hematitin g=4.11 piki halen goézlenmektedir fakat bu
sinyal ESR yas tayini ¢aligmalarinda kullanilan g=2
bolgesindeki paramanyetik merkezleri etkilememektedir
[15,17,18]. Bunun yant sira, tarihlendirmede kullanilan
paramanyetik merkezlerin sinyal siddetinin dogru
Olciilmesi ¢ok Onemlidir, bu sinyallerin altinda kalan
baska merkezlere ait sinyal bilesenleri drnegin yasinin
hatal1 6l¢iilmesine sebep olabilir. Bu amacgla kimyasal
islemden gecirilmis Kumyer 6rneginin ESR spektrumlari
daha dar tarama araliginda incelendi. Ancak hematitin
g=2.3 bolgesindeki ESR pikinin zayif siddette de olsa
gozlendigi ve bu manyetik alan bolgesindeki
tarihlendirmede  kullanilabilecek Al  paramanyetik
merkezine ait piklerin net gézlenememesine, boylece Al
merkezinin ESR pik siddetlerinin dogru 6lgiilememesine
neden oldugu belirlendi. Bu pikleri olusturan hematit
demir oksit mineralleri yiiksek manyetik alan olugturan
manyetik aymrma cihazt kullanilarak temizlendi.
Kimyasal ve fiziksel islemlerin ardindan kuvars
mineralleri elde edildi. Sekil 3’de manyetik ayirma
oncesi ve sonrasi drneklerin 81K sicakliginda dar tarama
araliginda kaydedilen ESR spektrumlar: verilmistir.
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Sekil 3. Dogal Kumyer 6rneginin manyetik ayirma oncesi ve
sonrast ESR spektrumlar1 (ESR spectra of natural
Kumyer sample before and after magnetic seperation)

Manyetik ayirma islemi sonrast kaydedilen ESR
spektrumu incelendiginde Kumyer arkeolojik seramik
orneginden ayiklanan kuvars tanelerinin yapisinda
kararli paramanyetik [AlO4]°, Al merkezi, bulundugu
tespit edildi. Laboratuvarda yapay olarak 1gimnlanmayan
ve dogal ornek olarak etiketledigimiz bu ornekte Al
merkezinin gozlenmesi ve bu merkeze ait ESR pik
siddetinin 6l¢iilebilir nitelikte olmas1 bu 6rneklerin ESR
teknigi kullanilarak tarihlendirilebileceginin énemli bir
gostergesidir [7,9, 10,19]. Ayrica Sekil 3’ de verilen
manyetik ayirma sonrasi alinan spektrumda yiiksek
manyetik alan bolgesinde gozlendigi gibi 81 K
sicakliginda dogal Kumyer 6rneginden ayiklanan kuvars
mineralinde [TiO4/Li*]°, Ti-Li, ve [TiOs#/H*]°, Ti-H,
merkezlerine ait pikler tespit edildi.
3.2. Ismlanms Orneklerin ESR Analizi
Analysis of Irradiated Samples)

(ESR

Dogal ornekte gozlenen paramanyetik merkezlerin
1sinlamaya duyarliligimi tespit edebilmek icin yapay
1sinlama Oncesi ve sonrast kuvars orneklerinin 81K
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sicakliginda ESR spektrumlari alindi. Sekil 4’de verilen
bu spektrumlardan Al ve Ti merkezinin 1sinlamaya
duyarli oldugu ve ESR pik siddetlerinin arttig1 gozlendi.
Bu durum her iki paramanyetik merkezinde bu 6rneklerin
ESR yas tayini ¢aligmalarinda kullanilabilir olmasinin ilk
ve Onemli bir gostergesidir. Fakat spektrumlardan da
goriildiigii iizere Ti merkezlerine ait piklerin ayrt
edilmesi ve ESR pik siddetlerinin 6l¢iilmesi zordur. Buna
ragmen her iki merkeze ait piklerin davranislar1 ESR yas
tayinine uygunlugunu aragtirmak {izere farkli ESR
spektrometre parametrelerinde incelendi.

dogal truek: (kovars)
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Sekil 4. Dogal ve 280Gy 1sinlanmig kuvars 6rneklerinin 81K
sicakliginda ESR  spektrumlart (ESR spectra of
natural and 280 Gy irradiated quartz samples at 81K
temperature)

Kumyer oOrneginden ayiklanan kuvars tanelerinde
bulunan [AlO4]°, Al merkezinin ESR parametreleri
280Gy 1sinlanmis kuvars tanelerinin 81K sicakliginda ve
5mW mikrodalga giiciinde kaydedilen ESR spektrumu
kullanilarak hesaplandi. 280Gy 1sinlanmis 6rnekteki Al
merkezine ait ESR spektrumu ve bu merkezin ESR
parametreleri  Sekil 5’de  verilmistir. Ortorombik
simetriye  sahip olan  paramanyetik  merkezin
spektroskopik yarilma carpaninin izotropik degeri
00=2.0055 ve ¢ekirdek spini 5/2 olan Al atomu nedeniyle
gozlenen asir1 ince yapi yarilmalariin izotropik degeri
2,=0.61 mT olarak olgiildi. Elde edilen sonuglar
literatirde bu merkezler igin verilen degerlerle
uyumludur [7, 9, 10,20-25].
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Sekil 5. Kumyer arkeolojik seramik ornegindeki [AlOa4]°
merkezinin ESR parametreleri (ESR parameters of
[AIO4]° center in Kumyer archeological ceramic
sample)

Kumyer O6rneginde tespit edilen Ti-Li ve Ti-H
merkezlerinin ESR parametreleri ise 200Gy 1sinlanmis
Oornege ait Sekil 6’da verilen spektrum kullanilarak
hesaplandi ve literatiirdeki degerleriyle uyumlu bulundu
[22, 25-31].
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Sekil 6. Kumyer arkeolojik seramik Ornegindeki Ti
merkezlerinin ESR parametreleri (ESR parameters of
Ti centers in Kumyer archeological ceramic sample)

3.3. Paramanyetik Merkez Tayininde ESR Spektrometre
Sicakhgmmin  Onemi (The Importance of ESR
Spectrometer  Temperature for Identification of
Paramagnetic Centers)

Incelenen seramik drnegindeki [AlO4]°, [TiO4/Li*]° ve
[TiO4/H*]°® paramanyetik merkezlerinin spektrometre
sicakligina bagliligini  belirleyebilmek igin kuvars
orneklerinin ESR spektumlar1 Al merkezi i¢in 316.00mT
ve Ti merkezleri i¢in 327.94mT merkez alaninda ve
5mW mikrodalga giiciinde kaydedildi. Al merkezi i¢in
Sekil 7° deve Ti merkezleri icin Sekil 8 de verilen
spektrumlardan Al ve Ti merkezlerine ait piklerin daha
net gozlenebilmesi ve bu merkezler kullanilarak
tarihlendirme yapilabilmesi i¢in 90K sicakligindan daha
disiik spektrometre sicakliklarinda ¢aligilmasi gerektigi
goriildii. Sicaklik artikga bu paramanyetik merkezlerin
sinyal siddeti zayiflad1 ve asir1 ince yapi yarilmalarinin
tespiti zorlasti. Hatta 100K sicakligindan daha yukar
sicakliklarda merkezlerin tayin edilmesi imkansizlasti.
Al merkezinin asir1 ince yap1 pikleri 90K sicakliginda i¢
ice girerek sinyal siddetleri dogru 6l¢iilemez hale geldi.
Ti-H merkezi 108K sicakliginda tamamen sondii ve Ti-
Li merkezinin sinyal siddeti oda sicakligina yaklastik¢a
zayifladigi i¢in sinyaller giiriiltiiyle karigti. Boylece ESR
yas tayini c¢aligmalarinda Al ve Ti merkezleri
kullanilacaksa uygun spektrometre sicakliginin 77-81K
arasinda olmasi gerektigi belirlendi.
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CF = 316,00 mT

Sekil 7. [AlO4]° paramanyetik merkezinin spektrometre
sicakligina baglhligi (Spectrometer temperature

dependence of [AlO4]° paramagnetic center)
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Sekil 8. [TiO4/H*]° ve [TiO4/Li*]° paramanyetik merkezlerinin
spektrometre sicakligina bagliligi(Figure 8.
Spectrometer temperature dependence of [TiO4/H*]°
and [TiO4/Li*]° paramagnetic centers)

Sekil 7° deki Al merkezi igin farkli sicakliklarda
kaydedilen spektrumlar incelendiginde bir bagka 6nemli
ayrint1 gdzlendi. Bu spektrumlarda 108K sicakligindan
sonra Al merkezine ait piklerin artik gdzlenmedigi fakat
oda sicakligma dogru yaklagtikca Al merkezinin
manyetik alan bolgesinde baska bir pikin ortaya ¢iktigi
goriildii. 118K spektrometre  sicakligt  ve SmW
mikrodalga giiciinde gézlenen bu pikin hangi radikale ait
oldugunu belirlemek iizere bu sicaklikta gii¢c calismasi
yapildi. Sekil 9° da verilen spektrumlarin ilki SmW
mikrodalga giiciinde digerleri ise sirasiyla 0.1mW,
0.5mW, 1mW, 3mW, 7mW mikrodalga giiclerinde
kaydedilen spektrumlardir. Sekilde sinyallerin pik
yiikseklikler PH ile gosterildi. Bu radikalin ESR sinyal
siddetinin mikrodalga giiciine bagl degisim grafigi Sekil
10°da verildi. Grafikten ve spektrumlardan da goriildiigi
gibi radikalin gozlendigi en uygun mikrodalga giicii
ImW’dir. Daha yukar gii¢ degerlerinde doyum meydana
gelmekte ve sinyal siddeti zayiflamaktadir.
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Sekil 9.Kumyer seramigi kuvars ornegi 118K sicakliginda
mikrodalga gii¢ ¢alismast  (Microwave power
experiment for quartz sample of Kumyer ceramics at

118K temperature)
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Sekil 10.118 K sicakliginda gozlenen [GeO4/Li*]° radikalinin
gii¢ grafigi (Microwave power graphic of [GeOa4/Li*]°
radical which is seen at 118K temperature)

Bu radikalin ESR parametrelerini daha dogru 6l¢ebilmek
ve radikali tespit edebilmek amaciyla 280Gy 1sinlanmis
kuvars 6rneklerinin ESR spektrumlart 140K sicakliginda
ve 1mW mikrodalga giictinde kaydedildi. Ortorombik
simetriye sahip oldugu belirlenen bu radikalin 140K de
sicakliginda olgiilen spektroskopik yarilma carpani
degerleri Sekil 11° de verildi. Diigiik sicakliktan oda
sicakligina kadar aliman spektrumlarda Al ve Ti
merkezlerinin pikleri sonerken bu radikalin pikleri hala
oOlgtilebilir siddette spektrumda gozlendi. Sekil 12° de
Kumyer seramigi kuvars orneginin oda sicakliginda
kaydedilen ESR spektrumu ve 140K sicakliginda
gbzlenmeye baslanan [GeO4/Li*]° radikalinin oda
sicakliginda 6lgiilen g degerleri verildi.
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Sekil 11. [GeO4/Li*]° merkezinin 140K de kaydedilen ESR
spektrumu ve Olciilen ESR parametreleri (ESR
spectra and measured ESR parameters of [GeOa4/Li*]°
center at 140K temperature)

Bu radikalin her iki sicaklikta olgiilen g degerleri,

spektrometre sicakligina ve mikrodalga giiciine bagliligt

gdz Oniine alinarak, gozlenen piklerinin safsizlik
kaynakli ve kararli bir radikal olan Ge merkezine,

[GeO4/Li*]°, ait oldugu belirlendi [15, 18, 32-36].
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Sekil 12. 200Gy 1sinlanmig Kumyer kuvars Orneginin oda
sicakliginda ESR spektrumu (ESR spectrum of 200 Gy
irradiated Kumyer quartz sample at room temperature)

Ge merkezi 151832 olduk¢a duyarli bir merkezdir yani
giines 15181 ile kolayca agartilabilir. Agartilma ESR yas
tayini c¢aligmalarinda radikalin sdnmesi yani sinyal
siddetinin zayiflamas1 anlaminda kullanilmaktadir. Bir
bagka deyisle giines 15181 Ge paramanyetik merkezi igin
sifirlayici bir olaydir [34]. Kumyer seramik drneginde Ge
merkezinin gdzlenmesi bu arkeolojik Ornegin giines
1s181na maruz kalmadan saklandiginin ve ESR yas tayini
icin uygun oldugunun 6nemli gostergelerinden biridir.

3.4. Es Siireli Isitma Deneyi(lsochronal Annealing
Experiment)

Kumyer arkeolojik seramik orneklerinden ayiklanan
kuvars tanelerinde varligi tespit edilen Al ve Ti
paramanyetik ~ merkezlerinin  1s1l  davraniglarim
arastirmak iizere es siireli 1sitma deneyi yapildi. Es siireli
1sitma deneylerinde 100Gy 1ginlanmis 189.36gr kuvars
toz 6rnegi kullanildi. Isinlanmis 6rnegin tavlanmadan
once ve 180°C ile 390°C sicaklik araliginda 30°C
araliklarla 15 dakika siireyle tavlandiktan sonra ESR
spektrumlar1 JEOL JESPx-2300 X-band spektromet-
resiyle 81K spektrometre sicakliginda kaydedildi.
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Es siireli 1sitma deneyleri sonucu kaydedilen ESR
spektrumlar1 Al ve Ti merkezleri i¢in sirasiyla Sekil 13
ve Sekil 14’ de gosterildi. Sekil 13’ deki spektrumlarda
270°C sicakliginda 15 dakika tavlama sonucu Al
merkezinin biiyiik bir kisminin tavlandigi ve agiri ince
yapi yarilmalarinin 6lgiilemedigi goriildi.

Sekil 14’ deki spektrumlar incelendiginde ise 240°C
sicakliginda 15 dakika tavlama sonucu Ti-H merkezinin
ESR sinyal siddetinin olduk¢a zayifladigi ve 270°C
sicakliginda tamamen sondigii, Ti-Li merkezinin ise
300°C sicakligina kadar dlgiilebilir oldugu belirlendi. 330
°C tavlama sicakliginda her iki Ti merkezinin de
tamamen tavlandig1 ve spektrumun giiriiltii piklerinden
olugtugu goriildii. Buradan Ti-Li merkezinin Ti-H
merkezine gore daha kararli oldugu anlagildi.
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Sekil 13. Al merkezi i¢in es siireli 1sitma deneyi (Isochronal
annealing experiment for Ti center)
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Sekil 14. Ti merkezleri igin es siireli 1sitma deneyi (Isochronal
annealing experiment for Ti center)



KUMYER MEVKIii ARKEOLOJIK SERAMIKLERIN ESR ANALIZI VE ESR YAS TAYININE ... Politeknik Dergisi, 2017; 20 (2) : 401-408

Es siireli 1sitma deneyleri sonucu Kumyer arkeolojik
seramikten ayiklanan kuvars oOrneginde Al ve Ti
merkezlerine ait ESR sinyal siddetlerinin 1sitma
sicakligina bagl degisimleri sirastyla Sekil 15 ve Sekil
16’ da verildigi gibidir.

20

ESR sinyal siddet
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: : : :
0 100 200 300 400 500
Sicaklik (°C)

Sekil 15. Al merkezi ESR sinyal siddetinin tavlama sicakligina
bagl degisimi (ESR signal intensity variation of Al
center by annealing temperature)
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e
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Sekil 16. Ti-Li merkezi ESR sinyal siddetinin tavlama
sicakligina bagli degisimi (ESR signal intensity
variation of Ti-Li center by annealing temperature)

Sonuc olarak yapilan calismalarla;

e Kumyer seramik Orneginde hematit demir oksit
minerallerine ait ESR orneklerden
ayiklanan kuvars mineralinde ise Al, Ti-H, Ti-Li ve
Ge paramanyetik merkezleri oldugu belirlendi. Bu
paramanyetik merkezlerin ESR parametrelerinin
literatiirle uyumlu oldugu tespit edildi [15, 18, 22, 25-
371.

e Egsiireli tavlama grafiklerinden de goriildiigii gibi Al
ve Ti merkezlerinin arkeolojik seramigin 350°C ile
400°C sicaklik araliginda pisirilmesiyle tamamen
tavlanacagi ve hatali yaslara sebep olabilecek artik

sinyalleri,

sinyaller kalmayacag1 belirlendi. Ayrica arkeolojik
zaman boyunca yangin vs. gibi yiiksek sicaklik
etkileri olusmadik¢a bu sinyallerin kararli kalacagi
anlasildi.

e Bunun yam swa oOrneklerde Ge merkezinin
gozlenmesi ile arkeolojik seramigin 1s1 ve/veya 1sik

gibi etkilere maruz kalmadig tespit edildi.

e Kumyer seramiginin yliksek sicakliklarda pisirildigi,
arkeolojik zaman boyunca iyi korundugu ve
yapisinda kararli ve radyasyona duyarli paramanyetik
merkezler bulundurdugu i¢in ESR yas tayini metodu
ile sagliklt bir sekilde tarihlendirilebilecegi tespit
edildi.

e Orneklerin ESR teknigi ile yas tayininde sinyal
siddeti Ti merkezlerine gore daha biiyik olan
radyasyona duyarli ve kararli Al merkezinin
kullanilmas1 gerektigi gosterildi.
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Bu ¢aligmada, AISI 52100 rulman geligi, kiiresellestirme 1s1l islemi uygulanarak kuru ve minimum miktarda yaglama (MMY)
ortamlarinda tornalanmigtir. Deneyler sonrasinda numunelerin ortalama yiizey piiriizliilik degerleri (Ra), kesici takimlarda
meydana gelen yanak aginma degerleri (Vg) ve kesici takimdaki sicaklik degerleri (T) 6lgiilmiistiir. Deneylerde, DNMG 150408 —
TF ve DNGA 150408T IN 23 ISO standart numarali karbiir ve seramik takimlar kullanilarak, talas derinligi () ve ilerleme miktari
(f) sabit tutulmus, kesme hiz1 (V), belirli smirlar igerisinde degistirilerek kesme hizi, is parcasinin mikroyapisi ve kesici takim
cinsinin iglenebilirlik tizerindeki izafi etkileri deneysel olarak tespit edilmistir. Sonug olarak AISI 52100 malzemesinin ekonomik
islenebilirligi i¢in en uygun sartlar arastirilarak sonuglar1 degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: AISI 52100 Celigi, Kiiresellestirme Isil islemi, Takim Omrii, Yiizey Piiriizliiligii.

Investigation of The Machinability of AISI 52100
Bearing Steel for Surface Roughness, Tool Life and
Temperature Criterions

ABSTRACT

In this study, spheroidized AISI 52100 bearing steel was machined in dry and minimum quantity of lubrication (MQL) conditions.
After experiments, the average surface roughness (Ra) of samples, tool flank wears (Vs) and tool — chip interface temperature (T)
values were measured. The ISO DNMG 150408 — TF and DNGA 150408T IN 23 carbide and ceramic cutting tool materials were
used. In the experiments, the depth of cut (a) and tool feed rate (f) factors were fixed, while the cutting speed (V), cutting tool and
workpiece materials and machining conditions factors were changed in certain intervals to experimentally explore their relatively
effects on the machining responses. Consequently, optimum parameter conditions were determined and evaluated for the economic
machining of AISI 52100 bearing steel.

Keywords: AISI 52100 Steel, Spheroidization Heat Treatment, Tool Life, Surface Roughness.

1.  GIRIiS (INTRODUCTION)

AISI 52100 (DIN 100Cr6) celigi, %1,3 — 1,6 krom
igerikli, yiiksek karbonlu (%0.98-1.10) ve diisiik alasimli
Otektoid isti bir geliktir. Bu c¢elikler, 1s1l islem yoluyla

karbiirlerin kiiresel sekle donistiiriilmesi islemidir. Bu
islem sonrasinda malzemenin igyapisindaki lamelli yapi,
taneli sementite donistiiriilerek siineklik ve talagh
islenebilirlik 6zelliklerinde iyilesme saglanmaktadir.

derinlemesine sertlestirilebilirler. Farkli 1si1l iglemler
neticesinde ~ mikroyapilar1  degistirilerek  sertlik
kazandirilan bu ¢elikler; otomotiv, disli, rulman, takim ve
kalip endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. AISI
52100 ¢eligi genellikle talagh imalat yoluyla
sekillendirilmektedir. Ancak, tavlanmis durumdaki
Otektoid {istii g¢elikler, i¢yapilarinda yer alan sert ve
gevrek sementit lamelleri nedeniyle talagh islenmeye
elverigli degillerdir. Kiiresellestirme 1s1] islemi, ¢elikleri
AC: sicakligi civarinda uzun siire tuttuktan ve bu bolgede
salmimli olarak tavladiktan sonra, yavas sogutma ile

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: ucaydas@gmail.com
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2017.20.2 409-417

Talas kaldirma esnasinda kesici takim ile is pargasi ara
ylizeyinde meydana gelen siirtinme ve i parcasi
malzemesinin plastik deformasyonu sonucu oldukg¢a
yiiksek bir 1s1 agiga ¢ikmaktadir. Olusan yiiksek 1si,
kesme bolgesinde sicaklik artisina yol agarak kesici
takim malzemesinin sertliginin azalmasma ve hizla
asinmasina sebep olmaktadir. Takim asinmasiyla
birlikte, takim Omri azalmakta ve islenmis ylizeyin
kalitesi kotlilesmektedir. Kesme bdlgesinde olusan 1sty1
ve takim-talag temas ara ylizeyindeki siirtiinmeyi
azaltmak (yaglama yapmak) amaciyla endiistride
malzeme cinsine bagli olarak, basinghi hava, cesitli
kesme yaglar1 ve emiilsiyonlar kullaniimaktadir.
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AISI 52100 celiginin talash islenebilirligi tizerine birgok
calisma yapilmistir. J.Guddat vd. c¢aligmalarinda
sertlestirilmis AISI 52100 (58-62 HRC) ¢eliginin kiibik
bor nitriir kesici takimla islenmesinde olusan yiizey
kalitesi ve kesme kuvvetlerinin  degisimlerini
incelemislerdir. Kullanilan deney sartlarinda kesme
kuvvetlerini ve yiizey piriizliligini tahmin eden
istatistiksel bir deneysel tasarim modeli kullanmislardir.
Calismanin  sonucunda, silici geometrili uglarin
geleneksel u¢ geometrisine nazaran daha kaliteli yiizeyler
olusturduklar1 ve daha yiiksek artik gerilmelere yol
actiklar1 tespit edilmistir [1]. Galoppi vd. ¢aligmalarinda,
sertlestirilmis ve temperlenmis (62 HRC) DIN 1006
(AISI 52100) geligini silici geometrili, TIAIN kaplamali,
TiN kaplamali ve kaplamasiz olmak iizere farkli CBN
uclar (ISO CNGA120408S01020 geometrisinde)
kullanarak islemiglerdir. Caligmada, en biyiikk yanak
aginma miktari, ortalama ylizey piiriizliligi (Ra), talas
kaldirma orani ve takim Omrii degerleri Taylor’un
modeline gore deneysel ve teorik olarak belirlenmistir
[2]. Poulachon vd. galigmalarinda, AISI D2 soguk is
takim celigi, AISI H11 ve 35NiCrMo16 sicak is takim
celikleri ve 100Cr6 rulman c¢eligi (AISI 52100)
malzemelerinin CBN kesici takimlarla kuru islenmesinde
takim asinma oranlarmi Olgmislerdir. Takim yanak
asinma izlerinin ¢eliklerin igyapilarinda yer alan farkli

karblir ~ pargalariyla  iligkili ~ olarak  degistigi
gozlemlenmistir. Talas kesitleri incelenmis ve bu
geliklerin  iglenmesinde farkli miktarlarda beyaz

tabakalarin olustuklart belirlenmistir [3]. Paiva vd.
calismalarinda, AISI 52100 ¢eliginin farkli kesme hizi,
ilerleme miktar1 ve talag derinligi sartlarinda
islenmesinde takim omri, isleme siiresi, maliyet, talag
kaldirma oram1 ve yiizey pirizliligi gibi c¢iktilar
iizerinde c¢oklu performans analizleri yapmuiglardir.
Calismada yiizey yanit metodolojisi (RSM) ve temel
bilesen analizi (PCA) yontemleri kullanilmis ve deneysel
Ol¢timler ile teorik sonuglarin uyum igerisinde olduklar
tespit edilmistir [4]. Singh ve Rao ¢aligmalarinda, AISI
52100 rulman ¢eliginin sert tornalanmasinda (58 HRC
sertliginde) kesme kosullarinin ve takim geometrisinin
yiizey piriizliligi izerindeki etkilerini deneysel olarak
arastirmislardir. Calismada, farkli u¢ yaricaplari ve
efektif talag agilarina sahip aliiminyum oksit ve titanyum
karbonitriir karigtk seramik uglar  kullanilmustir.
Calismada, yiizey piiriizliiliigii iizerinde en etkin faktoriin
ilerleme miktar1 oldugu, bunu sirasiyla burun yarigapi ve
kesme hiz1 faktorlerinin takip ettigi belirtilmistir. Efektif
talag agisinin ylizey piiriizliilligii tizerindeki etkisinin az
olmasina karsin, bu faktoriin burun yarigapiyla birlikte
etkilerinin Onemli derecede yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Ayrica, RSM yontemi ile yiizey piirtizliligi
i¢cin tahminsel matematiksel modeller gelistirilmistir [5].
Umbrello yaptig1 c¢aligmada, AISI 52100 rulman
celiginin kriyojenik sogutma uygulamasi (sivi azot) ile
islenmesinde  iglenmis yiizeyde meydana gelen
metalurjik degisimleri arastirmigtir. Calismada kuru
isleme ve kriyojenik sartlarda farkl: sertlik degerlerine ve
geometrilerine sahip CBN uglar kullanilmistir. Yiizey

topografyasi, optik ve taramali elektron mikroskoplari
(SEM) yardimiyla incelenirken, ylizeyde meydana gelen
mikroyapisal faz degisimleri X 1sinlart yardimiyla
belirlenmistir. Deney sonuglaria gore, uygun kriyojenik
sartlarda ylizeyde olusan beyaz tabakanin kismen veya
tamamen elemine edilebilecegi vurgulanmistir [6].
Ambrogio vd. ¢aligmalarinda, AISI 52100 ¢eliginin sert
tornalanmasinda (62 HRC sertliginde) olusan artik
gerilmeleri tahmin etmek amaciyla sonlu elemanlar
(FEM) ve vyapay sinir aglar1 (ANN) modelleri
sunmuglardir. Calismalarinda takim geometrisi, is
pargasimin sertlik degeri, takim burun yarigap1 ve kore
pah olgiileri, ilerleme miktar1, devir sayisi, talag agisi
faktorleri sinir aginin giris katmanlarint; yiizeyde eksenel
ve radyal dogrultularda olusan artik gerilmeler ise
¢ikiglart olusturmustur [7]. Manco vd. g¢alismalarinda,
AISI 52100 ¢eliginin sert tornalanmasinda mikroyapida
meydana gelen degisimleri sonlu elemanlar yontemi ile
modellemislerdir. Malzemenin sertlik dl¢iimlerine bagh
olarak degisen akma mukavemet degerleri, yiize ve
ylizey altinda olugan beyaz ve siyah tabaka formlari;
kesme  parametreleri ile istatistiksel  olarak
iligkilendirilmistir [8]. Escalona vd. ¢aligmalarinda, 62
HRC sertligindeki 52100 ¢eligini ¢ok kristalli kiibik bor
nitriir takim ile iglemislerdir. Calismada DEFORM-2D
paket programi yardimiyla kesme kuvvetleri ve yiizey
piiriizliiliik degerleri modellenmis ve deneysel sonuglarla
karsilagtirtlmistir [9]. Huang ve Liang ¢aligmalarinda,
AISI 52100 celiginin CBN takimlarla islenmesinde
abrasyon, adhezyon ve difiizyon mekanizmalar1 sonucu
takimda meydana gelen krater asinmasi degerleri hacim
yontemiyle Olgerek belirlemislerdir. Ayrica isleme
faktorlerinin parametrik optimizasyonu yapilmistir.
Kesme parametreleri ile krater aginmasi arasindaki iligki,
ampirik modellerle ifade edilmistir. Deneysel sonuglar,
model tahminleri ile karsilagtirilmig ve gelistirilen
modellerin uygun olduklar1 tespit edilmistir [10]. Azizi
vd. AISI 52100 ¢eliginin sert tornalanmasinda, kesme
hizi, ilerleme miktari, talas derinligi ve is pargasi
malzemesinin sertlik degerinin yiizey pirizliligi ve
kesme kuvvetleri ilizerindeki etkilerini deneysel olarak
arastirmiglardir. Caligmada, Al203 + TiC karisimi
seramik uglar kullanilmistir. Taguchi deneysel tasarim
yontemine gore toplam 27 deneylik ortogonal dizin
secilmigtir. Lineer regresyon ve varyans analizi
(ANOVA) yardimlariyla  parametrelerin  etkinlik
dereceleri belirlenmistir. Istatistiksel sonuglar; ilerleme
miktari, is malzemesi sertligi ve kesme hizlarinin artmasi
ile yiizey piriizliiliigliniin 6nemli derecede iyilestigini;
diger yandan talas derinligi, ilerleme orani ve malzeme
sertliginin kesme kuvvetleri iizerinde kesme hizindan
daha biiytik bir etkiye sahip olduklarini1 géstermistir [11].

Konuyla ilgili ¢aligmalar incelendiginde, AISI 52100
celiginin CBN, seramik ve karbiir kesici takimlarla farkl
sertliklerdeki islenebilirliklerinin arastirildig: goriilmek-
tedir. Literatiirden ayrica isleme parametrelerine bagli
olarak vyiizey piriizliligi ve kesme kuvvetlerinin
Olciildiigli ve islenen yiizeylerde meydana gelen
metaliirjik degisimlerin de aragtirildigi tespit edilmistir.
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Bu ¢alismada ise, mevcut literatiirden farkli olarak, AlSI
52100 rulman ¢eligine kiiresellestirme 1s1l iglemi uygula-
narak seramik ve karbiir kesici takimlar yardimiyla kuru
ve MMY kosullarinda, isleme parametrelerinin yiizey
puriizliligi, takim — talag ara yiizey sicakligi ve takim
omrii lizerindeki etkileri deneysel olarak arastirilmistir.
Calisma sonrasinda, isleme parametrelerinin Olgiilen
degerler iizerindeki anlamlilik diizeyleri istatistiksel
olarak varyans analizi yontemi (ANOVA) ile incelen-
mistir.

2. DENEYSEL YONTEM (EXPERIMENTAL
PROCEDURE)

Deneylerde 30 mm ¢apinda ve 300 mm uzunlugunda
AISI 52100 rulman c¢eligi kullanilmistir. Bu ¢elik, sahip
oldugu yiiksek asinma dayanimi nedeniyle g¢esitli
kaliplar, hadde merdaneleri, rulman kafesleri ve soguk is
kalip matrisleri gibi birgok imalat alaninda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu gelige ait kimyasal bilesim Cizelge
1’de verilmistir.

Kiiresellestirme 1s1l islemleri, Ortadogu Rulman Sanayi
A. S.’de yaptirilmistir. Kiiresellestirme 1s1l islemine ait
sematik diyagram Sekil 1°de goriilmektedir.

900 4
790
8001 75 g

727 715

700

700 4

600 4

500 4

400 4

| Sogutma
A0 Bolgesi
004 1 2 3 4 5 6. 7 8 70dk

Bﬁl.gc Btiige Bélge | Bolge | Bolge | Bolge | Bolge | Bolge

100

0 20 20
945 Siire (dk)

Sekil 1. AISI 52100 celigine uygulanan kiiresellestirme 1s1l
isleminin sematik diyagram. (Schematic diagram of
spheroidizition heat treatment)

b)

Sekil 2. Numunelere ait mikroyap1 fotograflari (a:1s1l
islemsiz, b:kiiresellestirilmis). (Microstructure
pictures of specimens (a: without heat treatment,
b: spheroidized)

Deneyler, 6kW giiciinde ve dakikadaki maksimum devir
say1st 3500 olan, Johnford TC35 torna tezgahinda kuru
ve MMY isleme kosullarinda yapilmistir. Kesici takim
olarak Iscar takim imalat¢1 firmasi tarafindan tiretilen ve
DNMG 432 — TF (IC907) ve DNGA 150408T IN 23

Cizelge 1. AISI 52100 celiginin kimyasal bilesimi. (Chemical composition of AISI 52100 steel)

C Si Mn P S

Cr Ni Mo Al Fe

0.99 0.24 0.37 0.008 0.005

1.41 0.07 0.02 0.016 Kalan

Numunelerin 1s1l igslemsiz ve kiiresellestirme 1s1l islemi
sonrasindaki sertlik degerleri sirasiyla 352 HRC ve 190
HRC olarak Ol¢tlmistiir. Isil islemsiz ve kiireselles-
tirilmig numunelere ait mikroyap1 fotograflar: Sekil 2°de
goriilmektedir. Sekillerden de gorildiigii gibi, islem
oncesi ferrit ve perlitten olusan mikroyapi, 1sil islem
sonrasinda ferrit ve yapi igerisinde homojen bir sekilde
dagilmis kiiresel sementitlerden meydana gelmektedir

standart numarali karbiir ve seramik uglar kullanilmistir.

MMY uygulamasi, UNIST GRAND RAPID M1 marka
mikro sivi uygulama sistemi yardimiyla gercgekles-
tirilmistir (Sekil 3). Uygulamada Accu Lube firmasi
tarafindan iretilmis bitkisel esasli LB-200 numaral1 yag
kullanilmigtir. Bu kesme yagi, geri doniisiimii olan,
toksin icermeyen, suyla inceltilebilen bir yapida olup,
olduk¢a yiiksek bir korozyon dayanimina sahiptir.
Kesme yagi/su orant 1/5 olacak sekilde karisim
hazirlanmis ve bu karisim kesme bolgesine tek bir nozul
yardimiyla, 200 atim/dakika sikliginda, 0.8 MPa basing
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degerinde ve uygun bir pozisyonunda konumlandirilarak
gonderilmistir. Nozul ile ig parcasi arasindaki mesafe
30mm olarak ayarlanmistir. Deneylerde, talas derinligi
ve ilerleme miktar1 sabit tutulurken, kesme hizi, kesici
takim ve malzeme cinsi ve isleme ortami gibi faktorler
degisken olarak alinmigtir. Deneylerde kullanilan kesme
parametreleri ve faktér seviyeleri Cizelge 2’de
verilmistir. Cizelge 2’de yer alan faktor ve seviyelerine
bagli olarak tam faktdriyel deneysel tasarim metodu

Olciimlerin aritmetik ortalamalar1 ortalama yiizey
piiriizliliigii olarak kabul edilmistir. Takim — talag ara
yiizey sicaklik degerleri, 400 mm mesafeye
konumlandirilmis  ve siirekli olarak ara ylizeye
odaklanmig bir IMPAC Portawin 1.11 kizilotesi
pirometre yardimiyla Olgiilmiigtiir. Bu cihazin 6lgiim
araligi 250 — 1800 °C’dir. Sicaklik 6lgiimleri zamana
bagli olarak cihaza kaydedilmis ve maksimum sicaklik
degeri esas alinmustir.

Cizelge 2. Isleme parametreleri ve seviyeleri. (Working parameters and levels.)

Parametre Seviyel Seviye 2

Kesme hizi (m/dak) 150 200

Kesici takim Karbiir Seramik
Malzeme Is1l islemsiz Kiiresellestirilmis

Isleme kosulu Kuru isleme Minimum miktarda yaglama (MMY)
Talas derinligi (mm) 1 (sabit)
Ilerleme miktar1 (mm/devir) 0.25 (sabit)

kullanilmustir.

Takimlarda olusan serbest ylizey asinma degerleri,
Olympos optik mikroskop yardimiyla 5 dakikada
araliklarla Ol¢iilmiis ve takim Omrii Kkriteri olan
Vp=0.3mm smir degerine ulagincaya kadar gecen siire
takim omrii olarak kaydedilmistir. Numunelerin ortalama
ylizey piriizlilik degerleri (Ra), farkli noktalardan
Olciilerek kaydedilmistir. Yiizey piriizlilik degerleri,
Mitutoyo Surftest SJ-201 tasinabilir bir 6l¢iim cihazi
yardimiyla 0.8mm Ornekleme uzunlugu araliinda
Olciilmistlir. Her noktadan 5 farkli 6l¢iim alinmig ve bu

Kizilotesi termometre

Nozul

3. DENEY SONUCLARI ve TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS and DISCUSSION)

Islenebilirlik deneyleri sonrasinda alinan yiizey
plriizliligi, takim omrii ve takim — talas ara yiizey
sicakligi Ol¢im sonuglart  Cizelge 3°te verilmistir.
Sicaklik Ol¢timleri sadece kuru isleme kosullarinda
gerceklestirilen deneylerden alimmustir. Bu Cizelgeda yer
alan kuru igleme degerleri i¢in etki grafikleri ise Sekil
4’te gorilmektedir. Sekil 4 (a)’dan da goriildiigi gibi,

Kompresor

MMY finitesi

Sicaklik 8letimii

Sekil 3. Deney diizenegi. (Experimental Setup)
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kiiresellestirme 1s1l islemi gormiis numunelerin diisiik
kesme hiz1 degerlerinde (150 m/dak) seramik takimlarla
islenmeleri durumunda takim émrii artmaktadir.

Kiiresellestirme 1s1l islemi sonrasinda malzemenin sertlik
degerinde yaklasik olarak % 46 oraninda bir azalma (352
HRC’ den 192 HRC ye) meydana gelmektedir. Dolay1-
styla malzemenin akma mukavemeti ve ¢ekme dayanimi
degerleri de azalmakta, kopma uzamasi artmakta ve
islenebilirligi ve kesici takim omrii artmaktadir [12].

Grafik yilizey piriizliligi agisindan degerlendiril-
diginde, kesici takim malzemesinin ¢ok Onemli bir
etkisinin olmadig1 ancak karbiir takimlarla nispeten daha
kaliteli ytlizeylerin elde edildigi goriilmektedir (Sekil 4 b).
Ayrica kesme hizinin artmasiyla, ortalama yiizey
piiriizlillik degerlerinin de azaldigt tespit edilmistir.
Kiiresellestirilmis numunelerin  yiizey piiriizlilik
degerleri ise 1s1l islemsiz numunelere nazaran oldukga
diigiiktiir.

Cizelge 3. Deney kosullar1 ve 6l¢iim sonuglari. (Experimental conditions and measurument results)

Ortalama
Kesme - .. - Takim
Deney Kesici . yiizey Maksimum P
hiz1 Malzeme Isleme ortamm AN, o omrii
No takim piiriizliiliigii, sicaklik (°C)
(m/dak) (dak)
Ra (um)
1 200 Karbiir Is1l islemsiz Kuru isleme 0.564 657 10
2 150 Karbiir Is1l islemsiz Kuru isleme 0.656 671 22
3 200 Karblir  Kiiresellestirilmis Kuru isleme 1.408 585 16
4 150 Karblir  Kiiresellestirilmis Kuru isleme 1.807 530 48
5 200 Seramik  Kiiresellestirilmis Kuru isleme 1.506 640 42
6 150 Seramik  Kiiresellestirilmis Kuru igleme 1.757 605 80
7 200 Seramik Is1l islemsiz Kuru isleme 0.624 626 24
8 150 Seramik Isil islemsiz Kuru igleme 0.865 694 40
9 200 Karbiir Is1l islemsiz MMY 0.461 - 24
10 150 Karbiir Is1l islemsiz MMY 0.545 - 108
11 200 Karblir  Kiiresellestirilmis MMY 1.202 - 74
12 150 Karblir  Kiiresellestirilmis MMY 1.508 - 126
13 200 Seramik  Kiiresellestirilmis MMY 1.186 - 82
14 150 Seramik  Kiiresellestirilmisg MMY 1.319 - 172
15 200 Seramik Is1l islemsiz MMY 0.598 - 81
16 150 Seramik Is1l islemsiz MMY 0.743 - 142
Kesme Hizi Malzeme Cinsi s Kesme Hizi Malzeme Cinsi
40 g
o ® R~ 744 —ed | §
% 30 24
= 25 =
2 20 2
.g 150 200 Isil islemsiz  Kiresellestirilmis = 150 200 Isil Islemsiz ~ Kiiresellestirilmi
h c Takim Cinsi :E Takim Cinsi
£ o :
L S iy S R I
30 /"‘/ S 10
25 > 08
20
Karbiir Seramik Karbiir Seramik
isleme parametreleri a) isleme parametreleri b)

Kesme Hizi

Malzeme Cinsi

150 200

Isil fslemsiz~ Kiiresellestirilmis

Takim Cinsi

640
620
600

Takim - Talas Ara Yiizey Sicakhgi (°C)

Karbiir Seramik

isleme parametreleri

c)

Sekil 4. Isleme parametrelerinin dlgiilen degerler iizerindeki etki grafikleri (a:Takim 6mrii, b:yiizey piiriizliiliigii, c:takim-
talag ara yiizey sicakligr). (Main effect graphs of working parameters on measured results (a: tool life, b: surface

roughness, c: tool-chip interface temperature)
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Diger yandan, Sekil 4 (c)’de isleme parametrelerinin
takim — talag ara ylizey sicakligi iizerindeki etkileri
goriilmektedir. Kesme hizinin artmasiyla ara yiizey
sicakligt da artma egilimindedir. Yiiksek kesme
hizlarinda, birim zamanda takim — talas temas siiresi
artacagindan, siirtiinmelerin siddeti ve dolayisiyla ara
bolgedeki 1s1 ve sicaklik degerlerinin artmasi beklenen
bir sonuctur. Ancak seramik takimlarin daha yiiksek
sicakliklara ragmen, Odmiirlerinin daha yiiksek oldugu ve
daha kaliteli ylizeyler sagladigi goriilmektedir. Bu
durum, takim dmriiniin yiiksek olmasi nedeniyle, isleme
siiresinin artmasi ve takim — is parcast ve takim — talag
arasindaki strtiinmelerin bir sonucu olarak degerlen-
dirilebilir. Benzer etki, kiiresellestirme 1s1l isleminin
sicaklik tizerindeki etkisi i¢in de diisiiniilebilir. Sekil 5’te
isleme siirecine bagl olarak, seramik takimlarda V=150
m/dak ve V=200 m/dak kesme hiz1 degerlerinde
meydana gelen serbest yiizey asinmasinin degisimi
goriilmektedir. SEM fotograflarindan da goriildiigi gibi
kuru isleme sartlarinda, yanak asinmasi degerleri kesme
hiz1 ve zamana bagli olarak artmaktadir. Kesme hizinin
200 m/dak degerine ¢ikmasiyla, asinma oraninin goreceli
olarak 6nemli derecede arttig1 goriilmektedir.

Takim 6mriinii belirleyen kriter (Vg=0.3mm) i¢in aginma
ve isleme siiresi arasindaki iliski ise Sekil 6°da
verilmistir. Sekil 6 ve Cizelge 4 birlikte incelendiginde,
karbiir takimlarla 1s1l islemsiz numunelerdeki takim dmrii
Tiso/Tao0 orammin 2.2 (22:10); kiiresellestirilmis
numunelerde ise 3 (48:16) oldugu goriilmektedir.
Dolayistyla, kesme hiziyla birlikte kiiresellestirme 1s1l
isleminin takim Omriinii 6nemli derecede etkiledigi
sOylenebilir. Bu degerler seramik takimlarla yapilan
islemlerde 1s1l islemsiz ve kiiresellestirilmis numuneler

e T=40dak

icin sirastyla 1.66 (40:24) ve 1.904 (80:42) olmaktadir.
Kesici takim malzemeleri karsilastirildiginda, seramik
takimlarin daha uzun Omiirlii olmalarina karsin, karbiir
takimlardaki Oomiir oranlarinin daha yiiksek olduklar
goriilmektedir. Her iki kesici takim malzemesi igin
kesme hizi ve takim mrii arasindaki iliski Taylor Takim
Omrii modeli yardimiyla hesaplanmistir. Bu model;
V.T" =C (D)
seklindedir. Burada V kesme hizini, T takim omriinii, n
ise ikisi arasindaki iliskiyi gosteren logaritmik dogrunun
egimini vermektedir. Omiir deneylerinde, deneysel
plandan farkli olarak 3. bir kesme hiz1 seviyesi
(V=250m/dak) kullanilmistir. Deneysel sonuglarin onluk
tabana gore logaritmalar1 alinmis ve LogV - LogT grafigi
cgizilerek takimlar i¢in Omiir denklemleri bulunmustur.
Takimlar i¢in elde edilen 6miir denklemleri Cizelge 5’de
verilmistir.

Kasici Ug Takimi Gmor Grafigi Daney 18
T

i ;

E

H g8 B
T T

Sorbust Yilzoy Apmmassm)

g

2
T

Sekil 6. Kuru isleme kosullarinda yanak asinmasinin zamanla
gelisimi. (Progression of flank wear in dry working
condition)

o T=70dak

Sekil 5. Yanak aginmasinin zamanla gelisimi (V=150m/dak, kiiresellestirilmis numune). (Flank wear progression over time

(\V=150m/min, spheroidized specimen)

Cizelge 4. Isleme parametreleri ve seviyeleri. (Working parameters and levels.)

. Kesme Takim

;:ll(;?mesi I{/?arl)igﬁﬂa:;i hiz1 omri L\c;g L‘qu Denklem R?
(m/dak) (dak)

Karbiir Isil islemsiz 150 22 2176 1.342 0.977
Karbiir Isil islemsiz 200 10 2.301 1.000 y =-9,5.x+ 30,667 ’4
Karbiir Isil islemsiz 250 3 2.397 0477
Seramik Kiiresellestirilmis 150 80 2.176  1.903 0.983
Seramik Kiiresellestirilmis 200 42 2301 1.623 y=—31.x + 108,67 ’3
Seramik Kiiresellestirilmis 250 18 2.397 1.255
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Cizelge 4’de yer alan herhangi 2 farkli LogV ve bu
degerlere karsiik gelen LogT degerleri alinarak
asagidaki esitlikte yerlerine konulmus ve Omiir
denklemindeki “n” iistel degerleri hesaplanmustir [13].

_ logVy—logVy (2)

- logT,—logT,
Bu formiil yardimiyla karbiir ve seramik takimlar i¢in n
degerleri agagidaki sekildedir.

2.397-2.301
Nkarbir = 10477 0.183 Ve ngerqmix =
2.397-2.301
—— — =10.259
1.625-1.255

n degerleri karsilastirildiginda, kuru isleme kosullarinda
seramik takimlar i¢in n {istel degerinin karbiir takimlara
nazaran daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

MMY kosullarinda yapilan deneylere ait seramik
takimlardan aliman SEM mikroskop fotograflari
incelendiginde (Sekil 8), serbest yiizey asmmasinin
zamanla degisiminin, kuru isleme kosullarina nazaran
daha yavas oldugu goriilmektedir. 10. dakika itibartyla
takimlarin kesme kenar1 hattinda herhangi bir asinma,
bozulma ve kirilma goézlemlenmezken, 30 dak isleme
stiresi sonrasinda yanak asmmasmin basladigi ve
ilerleyen kesme  siiresiyle  birlikte  asinmanin
siddetlenerek takimin burun kisminda kiictik capli kenar
kopmalarina doniistiigi goriilmektedir.

Diger takimlar i¢in, serbest yiizey asinmasinin zamana
bagli degisimi Sekil 9’da goriilmektedir.

Kesme Hizi Malzeme Cinsi
9 R -‘y,—d-‘ [ep———
[
A=
2
g 150 200 Isilislemsiz Kiiresellestirilmis
c Takim Cinsi
140
% 1201
}_
100 o= = == - - -—— - - -
801
60 T T
Karbiir Seramik
Isleme parametreleri a)

Ortalama yiizey piiriizliligii (um)

14 Kesme Hizi Malzeme Cinsi
1,24
110'----.-}‘--\-‘----------- (s
0,81
0,6
150 200 Isil islemsiz~ Kiiresellestirilmis
Takim Cinsi
14
1,21
10 e e = = ]
0,81
0,6

Seramik
isleme parametreleri

Kar.biir

b)

Sekil 7. MMY kosullarinda isleme parametrelerinin dlgiilen degerler {izerindeki etki grafikleri (a:Takim omrii, b:ylizey
puriizliligii). (Main effect graphs of working parameters on measured results in MQL conditions (a: tool life, b:

surface roughness,)

Benzer sekilde, MMY uygulamasiyla elde edilen
sonuglar i¢in etki grafigi ise Sekil 7°de verilmistir. Sekil
7 ve Cizelge 3 birlikte degerlendirildiginde, MMY
uygulamasiyla takim Omri ve ylizey pirizliligi
degerlerinin kuru isleme kosullarina nazaran daha iyi
oldugu  gériilmektedir.  Isleme  parametrelerinin
performans {izerindeki etkileri, kuru isleme kosullarma
benzer sekildedir. Ancak kiiresellestirilmis numunelerin
yiizey piurizliliikleri, kuru isleme kosullarindaki
sonuglardan farkli olarak artmistir. Dolayisiyla MMY
yonteminin uygulanmasinin, takim Oomrii ve ylizey
kalitesi ~ bakimindan  avantajli  oldugu, ancak
kiiresellestirme 1s1l iglemi ile birlikte uygulanmasinin
yiizey kalitesine katkisinin olmadig1 gériilmiistiir.

Sekil 8. Yanak aginmasinin zamanla gelisimi (V=150m/dak, kiiresellestirilmis numune). (Flank wear progression over time
(V=150m/min, spheroidized specimen)
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MMY isleme kosullarinda yanak asinmasmin
zamanla geligimi. (Progression of flank wear in MQL
working condition)
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MMY yonteminin uygulanmasiyla takim Omriinde ve
yiizey piiriizliligiinde meydana gelen iyilesme oranlari,
her bir deney icin asagidaki formiiller yardimiyla
hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 5’de verilmistir.

R i —Ra
%Ra — akuru isleme MMY % 100 (3)
Ragyry isteme
T =T i
%T — MMY . kuru isleme x 100 (4)
MMY

alan % katki siitunlari, o parametrenin islemin verimliligi
izerindeki etkilerini, p degeri ise anlamlilik diizeyini
gostermektedir. Bu yontemde, bir parametrenin anlaml
sayilabilmesi igin, p degerinin 0.05 degerinden kiigiik
olmasi gerekmektedir. Cizelge 6 incelendiginde, yilizey
pliriizlilliigii lizerinde en etkili faktoriin is parcasi
malzemesi oldugu (%84,97); bunu sirastyla kesme hizi
(%5,26), isleme ortamu (%5,09) ve kesici takim

Cizelge 5. MMY yonteminin yiizey piiriizliligii ve takim dmriine katki oranlar1. (Contents of MQL technique on surface

roughness and tool life)

Siralama K(er;%eallgn Eisli:;i Malzeme %Ra %T

1 200 Karbiir Is1l islemsiz 18.26 58.33

2 150 Karbiir Is1l islemsiz 16.92 79.62

3 200 Karbiir Kiiresellestirilmis 14.63 78.37

4 150 Karbiir Kiiresellestirilmis 16.54 61.90

5 200 Seramik Kiiresellestirilmis 21.24 48.78

6 150 Seramik Kiiresellestirilmis 24.92 53.48

7 200 Seramik Is1l islemsiz 4.16 70.37

8 150 Seramik Is1l islemsiz 14.10 71.83
Cizelge 5 incelendiginde, yiizey pirizliliigi malzemesi (%0,39) faktorlerinin takip ettikleri
bakimindan, MMY yonteminde en etkili sartlarin %  gorlilmektedir. Ayni1 Cizelgedaki p degerlerine

24.92 oranla 150 m/dak kesme hizi degerinde seramik
takimlarla kiiresellestirilmis numunelerin islenmesinde
olustugu goriilmektedir. Diger yandan, 1sil islemsiz
numunelerin 150 m/dak kesme hizi degerinde karbiir
takimlarla iglenmesinde takim Omriiniin  %79.62
oraninda arttig1 belirlenmistir.

5. VARYANS ANALIZi (ANOVA)

Calismanin bu boliimiinde, isleme parametrelerinin
yiizey plrtizliligi ve takim 6mrii tizerindeki etkileri ve
anlamlik diizeyleri istatistiksel olarak belirlenmistir.
Bunun i¢in varyans analizi yontemi (ANOVA)
kullanilmistir. Bu yontem sonrasinda yiizey pirizliligi
ve takim omrii i¢in elde edilen analiz sonuglari sirasiyla
Cizelge 6 ve Cizelge 7’de verilmistir. Cizelgelarda yer

bakildiginda, yiizey piiriizliiliigii agisindan is pargasi
malzemesinin anlamli bir etkisinin oldugu (p<0,05),
diger faktorlerin anlamli olmadiklart goriilmektedir.
Dolayisiyla, istatistiksel olarak, kiiresellestirme 1sil
islemi ile yiizey piiriizliligi arasinda anlamli bir
iliskinin oldugu sdylenebilir.

Benzer sekilde Cizelge 7 incelendiginde, takim omrii
iizerinde en etkili parametrenin isleme ortami (%49,33)
oldugu, bunu sirastyla kesme hizi1 (%24,94), kesici takim
malzemesi (%10,09) ve is pargast malzemesi (%5,82)
faktorlerinin takip ettikleri goriilmektedir. Takim omri
ile kesme hizi (p=0,049) ve isleme kosulu (p=0,02)
arasinda anlamli bir iligskinin oldugu, diger faktorlerin
takim Omrii lizerinde anlamli bir etkilerinin olmadig:
(p>0,05) tespit edilmistir.

Cizelge 6. Yiizey puriizlilugii icin ANOVA sonuglari. (ANOVA results for surface roughness)

Isleme parametreleri Serbestlik Kareler F oram | % katki P degeri
derecesi toplanm

Kesme hizi 1 0,170 0,78 5,26 0,393
Kesici takim malzemesi | 1 0,012 0,05 0,39 0,819

is parcas1 malzemesi 1 2,7531 79,13 84,97 0,000
Isleme kosulu 1 0,165 0,75 5,09 0,401
Hata 14 2,4650 4,29

Toplam 18 5,5651 100
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Cizelge 7. Takim omrii icin ANOVA sonuglart. (ANOVA results for tool life)

Isleme parametreleri Serbestlik Kareler F oram | % katki P degeri
derecesi toplamu
Kesme hizi 1 8978 4,65 24,94 0,049
Kesici takim malzemesi | 1 3630 1,57 10,09 0,231
Is parcasi malzemesi 1 2093 0,86 5,82 0,368
Isleme kosulu 1 17756 13,63 49,33 0,02
Hata 14 27878,25 9,82
Toplam 18 60335,25 100
7. SONUCLAR (CONCLUSIONS) no coated CBN inserts”, Journal of Materials

Bu calismada, AISI 52100 rulman c¢eligi 1s1l islemsiz ve
kiiresellestirme 1s1l islemi sonrasinda karbiir ve seramik

takimlarla farkli

kesme hizlarinda tornalanmustir.

Calisma sonrasinda elde edilen veriler asagidaki sekilde
Ozetlenebilir:

e Kuru isleme kosullarinda, kesme hizinin
artmastyla, her iki takim malzemesi i¢in de
takim Omri azalmistir. Kiiresellestirme 1sil
islemi uygulanmis numunelerin  seramik
takimlarla daha wuzun sire islendikleri
gozlemlenmistir. En yiiksek takim 6mrii degeri,
seramik takim i¢in V=150m/dak hiz1 degerinde
kiiresellestirilmis numunenin islenmesinde
durumunda 80 dak. olarak dl¢lilmiistiir.

e Kuru isleme kosullarinda, kesme hizinin
artmasiyla  yiizey pirizliligic  degerleri
azalmustir. Kiiresellestirilmis numunelerde daha
kaliteli ylizeyler elde edilirken, kesici takim
cinsinin ylizey piiriizliiliigii izerinde belirgin bir
etkisinin olmadig1 gorilmistiir.

e Seramik takim malzemesi i¢in LogV ve LogT
iligkisi ~ yardimyla  belirlenen Taylor
modelindeki n {istel degerinin karbiir takimdan
daha yiiksek oldugu gorilmistiir.

e MMY isleme kosullarinda, kuru isleme
sartlarina benzer sonuclar elde edilmistir. Bu
teknigin uygulanmasiyla takim Omriiniin 1sil
islemle birlikte %79.62 oraninda; yiizey
kalitesinin ise %24.92 oraninda iyilestirilebile-
cegi tespit edilmistir.
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AA 7075-T6 Alasiminin Delinmesinde Kesme
Parametrelerinin Yizey Piiriizliligl, Takim Sicakligi
Ve Ilerleme Kuvvetine Etkilerinin Arastirilmasi
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0z

Bu calismada, AA 7075 — T6 aliiminyum alagimi kuru delme kosullarinda K 20 kalitesindeki karbiir takimlarla stirekli delme
deneylerine tabi tutulmustur. Deneylerde kesme hiz1 (V) sabit tutulurken, ilerleme miktar1 (f) ve matkap ug agis1 (6) parametreleri,
belirli sinirlar igerisinde degistirilmis ve bu faktorlerin yiizey piiriizliiliigi, ilerleme kuvveti ve takim ug sicakligi tizerindeki etkileri
deneysel olarak tespit edilmistir. Sonug olarak, AA 7075 — T6 alagiminin delinmesinde en uygun sartlar arastirilarak sonuglart

degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: AA 7075 — T6, Takim Sicakhig, Yiizey Piiriizliliigii, Delme, ilerleme Kuvveti.

Investigaton of the Effects of Cutting Parameters on
The Surface Roughness, Tool Temperature and Thrust
Force in Drilling of AA 7075-T6 Alloy

ABSTRACT

In this study, the AA 7075 — T6 aluminum alloy was subjected to continuous drilling process with K 20 grade carbide tools under
dry machining conditions. In the experiments, the cutting speed (V) was fixed, while tool feed rate (f) and tool point angle (6) were
changed in certain intervals to experimentally explore their effects on the surface roughness, thrust force and tool bit temperature.
Consequently, optimum parameter conditions were determined and evaluated for the best drilling of AA 7075 — T6 alloy.

Keywords: AA 7075 — T6, Tool Temperature, Surface Roughness, Drilling, Thrust Force.

1. GIRIiS (INTRODUCTION)

Hafif metaller grubu igerisinde yer alan AA 7075 —T6
aliminyum alasimi, sahip oldugu disiik yogunluk,
yiikksek sertlik, mukavemet ve termal 6zellikler
nedeniyle, ozellikle havacilik, otomotiv ve savunma
sanayisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu alagimin
islenebilirligi, ayn1 grup igerisinde yer alan titanyum ve
magnezyum alagimlarina nazaran daha kolaydir [1 — 3].
Delme yontemi, bu malzemenin islenmesinde, tornala-
ma, frezeleme ve taslama gibi diger talasli imalat
yontemlerine nazaran daha ¢ok kullanilmaktadir. Ancak
delme esnasinda, matkap takimi malzeme icerisine dogru
ilerleme hareketi yaptigindan ve talag kaldirma islemi
kapal1 bir alanda ger¢eklestiginden dolay1 olusan 1si,
delik icerindeki kesme alaninda yogunlagsmaktadir. Talag
kaldirma i¢in gerekli olan mekanik enerjinin 6nemli bir
bdliimii 1s1 enerjisine doniismekte ve ara bolgede sicaklik
artis1 yasanmaktadir. Sicakliktaki bu artislar, kesici takim
ve is parcasinin her ikisinde de termal hasarlara yol
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acarak takim asinmasimi hizlandirmakta ve delikte
boyutsal tolerans hatalarina neden olmaktadir [4].
Dolayisiyla delme islemindeki sicaklik degerlerinin
Olciilmesi biiyilk Onem arz etmektedir. Sicakligin
Olciilmesiyle ilgili ¢esitli yontemler kullanilmistir. Beno
ve Hulling [5] takim ¢eligi, Inconel 718 nikel alasimi ve
Ti-6Al-4V olmak {izere li¢ farkli malzemenin delinme-
sinde takimin kesme kenarindaki ve serbest yiizeydeki
sicakliklart fiber optik kizilotesi pirometre yardimiyla
6lemiiglerdir. Dorr vd. [6] ¢elik malzemelerin delinme-
sinde farkli kaplama malzemelerinin sicaklik tizerindeki
etkilerini deneysel olarak arastirmiglardir. Sicaklik
Olciimleri, yiiksek ¢oziniirlikli bir termal kamera
yardimiyla gerceklestirilmistir. Agapiou vd. [7] takim
sicakligini, icten sogutmali matkap takimlarin i¢ delikleri
(iki adet) igerinden gegirilen ve kesme kenarina
konumlandirilan bir 1s1l ¢ift yardimiyla Slgmiislerdir.
Takim sicakligmmin, matkap u¢ acisimin ve isleme
zamaninin artmasina bagl olarak arttigi, helis agisinin
artmasiyla ise azaldig: tespit edilmistir. Bage1 ve Ozgelik
[8] AISI 1040 celigi ve AA 7075-T651 aliiminyum
alastminin - TiN/TiAIN kaplamali karbiir takimlarla
strekli ve gagalayarak delinmesinde; delme derinligi,
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devir sayisi ve ilerleme oranmin matkap ug¢ sicakligi
lizerindeki etkilerini deneysel olarak arastirmiglardir.
Sicaklik dl¢iimleri, matkaplarin i¢inden gecen sogutma
deliklerine yerlestirilen K tipi krom nikelli 1si1l giftler
yardimiyla gergeklestirilmistir. Li ve Shih [9] kesme
kenarindan ¢apa dogru dort farkli noktadan takim
sogutma deliklerine yerlestirilen 1s1l ¢iftler yardimiyla
takim sicakligini 6lgmiislerdir. Takim sicakligini tahmin
eden bir sonlu elemanlar modeli gelistirilmis ve deneysel

2. DENEYSEL YONTEM (EXPERIMENTAL
PROCEDURE)

Deneylerde ticari olarak temin edilmis AA 7075 —T6
aliminyum alagimi kullanilmistir. Bu alasim; yiiksek
mukavemet gerektiren yerlerde, termoform kaliplarinda,
vida, civata, somun yapiminda ve c¢esitli makine
sanayisinde kullanilmaktadir. Bu alagima ait kimyasal
bilesim ve mekanik 6zellikler Cizelge 1ve Cizelge 2°de
verilmistir.

Cizelge 1. AA 7075 — T6 alasiminin kimyasal bilesimi. (Chemical composition of AA 7075-T6 alloy)

Fe Si Cu Mn Mg

Zn Cr Zi+Ti Diger Al

05 0.5 1.6 0.3 2.5

5.7 0.25 0.25 0.16 Kalan

sonuglarla karsilagtirtlmistir. Kesme hizinin artmasiyla
takim kenarindaki sicakliklarin merkeze yakin bolgelere
nazaran daha yiiksek degerlere ¢iktigi belirlenmistir.
Cakiroglu ve Acir [10] AA 7075 aliiminyum alasiminin
kaplamali karbiir takimlarla delinmesinde kesme hizi,
ilerleme orani ve takim malzemesinin takim ug sicakligi
iizerindeki etkilerini Taguchi yontemi ile incelemislerdir.
Calismada sicakligimn tahmin edilmesi i¢in regresyon
analizi kullanilmis ve gelistirilen model sonuglari ile
deney sonuglarmin tutarli olduklari belirtilmistir.
Sicaklik tizerinde en etkili faktériin %56.15 oraniyla
ilerleme miktar1 oldugu, bunu sirasiyla kesme hizi ve
takim malzemesi faktorlerinin takip ettigi elde edilmistir.
M.Tolga Ozkan [11] AA 7075 — T6 aliiminyum alagimi-
nin delinmesinde, kesme hizi, ilerleme miktar1 ve devir
sayis1 faktorlerinin is pargasinda olusan 1s1 iizerindeki
etkilerini deneysel olarak aragtirmistir. Caligmada,
olusan 1s1 miktarini tahmin etmek i¢in bir yapay sinir ag1
modeli gelistirilmistir. Faktorlerin istatistiksel etkileri
varyans analizi ydntemi (ANOVA) yardimiyla
incelenmistir. Sonug olarak deney sonuglari ile model
tahmin sonuglarinin tutarli olduklart (%0.015 kadar
kii¢iik bir hata oraniyla) tespit edilmistir.

Konuyla ilgili yapilan c¢alismalar degerlendirildiginde,
delme yonteminde olugan takim sicakliginin farkli
yontemlerde Olciildiigi goriilmektedir. Bu yodntemler
icerisinde 1s1l ¢iftler yardimiyla sicakligin 6lgiilmesi,
literatiirde 6nemli bir yer tutmaktadir. Diger yandan AA
7075 —T6 alasiminin delinmesinde sicaklik dl¢liimii ile
ilgili caligmalar yer almaktadir. Ancak, bu alagimin farkli
u¢ acilarma sahip takimlarla delinmesinde sicaklikla
birlikte ilerleme kuvveti ve yiizey pirizliliigiindeki
degisiminin yeterince arastirilmadigr goriilmektedir.
Dolayisiyla bu calismada, mevcut literatiirden farkl
olarak, AA 7075 -T6 alasiminin delinmesinde kesme
parametreleri ve takim geometrisinin yiizey piriizliligi,
ilerleme kuvveti ve takim sicakligi tizerindeki etkileri
deneysel olarak arastirilmistir.

Cizelge 2. AA 7075 — T6 alasimnin mekanik ozellikleri.
(Mechanical Properties of AA 7075-T6 alloy)

Mekanik Ozellik

Maksimum ¢ekme dayamim (MPa) 600
Akma Mukavemeti (MPa) 550
Uzama (%) 11

Sertlik (HB) 150

Deneylerde 20 mm ¢apinda ve 50 mm uzunlugunda
numuneler kullanilmistir. Deneyler, dik islem merkezli
Johnford CNC freze tezgahinda gerceklestirilmistir.
Delme takimlari olarak, i¢cten sogutmali K 20 kalitesinde
ve farkli u¢ agilarina sahip 8 mm ¢apinda matkaplar
kullanilmigtir.  Takim ug¢ sicakliklari, matkabin ig
sogutma deliklerinden gegirilen, kesme kenarma yakin
bir noktaya konumlandirilan ve 6l¢iim araligi -100 — 390
°C olan T tipi 1s1l giftler yardimiyla 6l¢iilmiistiir. flerleme
kuvvetleri, 20 ton kapasiteli ve tek eksende oOl¢iim
yapabilen CAS LS — 20T bir yiik hiicresi yardimiyla
Olciilmiistlir. Sicaklik ve kuvvet degerleri zamana bagl
olarak bir bilgi toplayiciya kaydedilmistir. Deney
diizenegi ve detaylar Sekil 1 ’de verilmistir. Yiizey
plriizliligiinii 6lgmek amaciyla numuneler kesilmistir
(Sekil 2). Yiizey piirtizliliik degerleri, Mitutoyo Surftest
SJ-201 tasinabilir bir 6l¢lim cihazi yardimiyla 0.8mm
ornekleme uzunlugu araliginda 6l¢iilmiistiir. Her delikten
3 farkli Slgiim alinmis ve bu Olglimlerin aritmetik
ortalamalar1 ortalama yiizey piriizliligii (Ra) olarak
kabul edilmistir. Deneylerde, ilerleme kuvvetini ve takim
asinmasini azaltmak amaciyla numunelere 5 mm ¢apinda
on delikler delinmistir. Matkap u¢ agist ve ilerleme
miktar1 faktdrlerine bagli olarak siirekli delme deneyleri
gerceklestirilmigtir. Deneylerde kullanilan faktorler ve
seviyeleri Cizelge 3’te verilmistir.
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Veri Toplayict Dijital Gosterge

AA 7075 -T6
Is Parcasi

Karbiir Takim

4 Yiik Hiicresi

T tipi Isil-gift

Sekil 1. Deney diizenegi. (Experimental setup)

@ 5 mm 6n delik

Kesit alinmis numune

4 Olgiim alinan yiizey I

Numune altlig1 |

Sekil 2. Deney numunesi ve ylizey piiriizliiligii 6l¢limii. (Specimen and surface roughness measurement)
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Cizelge 3. Delme parametreleri ve seviyeleri. (Drilling parameters and levels)

Parametre Seviyel Seviye 2 Seviye3 Seviye4  Seviye 5
ilerleme miktar1 (mm/dak) 5 10 15 20 25
Kesici takim u¢ acisi (°) 118 125 130 135 140
isleme kosulu Kuru isleme
Devir sayis1 (dev/dak) 1500 (sabit)
3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA kuvveti  iizerindeki  etkileri  verilmistir.  Sekil
(EXPERIMENTAL RESUTS AND DISCUSSION) incelendiginde, tiim takimlarda ilerleme hizinin

3.1. Eksenel ilerleme kuvveti 6l¢iim sonuclar: (Thrust
Force Measurement Results)

artmasiyla birlikte ilerleme kuvvetinin de arttig1
goriilmektedir. Bu durum, artan ilerleme hizinin talas
kesitini de arttirmasi sonucunda talas kaldirma iglemi i¢in

Sekil 3’de AA 7075 — T6 aliminyum alasgimimnin  daha biiyiik kuvvetlere ihtiyag duyulmasi olarak
delinmesinde kesme parametrelerinin eksenel ilerleme 5 rilebili
degerlendirilebilir [10].
w0 118° w0 125°
70 /f" &0 //\
70
z 7 z /
'i 50 / ——15 mm/dk i 80 / ——15 mm/dk
R sommidk | 5 0 / N —— 30 mmy/dk
. /\/ /\/ 45 mmydk g / i I 45 mm/dk
4 / /_,J /\,\ 2 30 I
2 5 . 60 mmy/dk ] / /] ﬁ/\f‘/ 60 mm/dk
/ / /\_/v 20 4 ~
——75 mm/dk 7 / ——75 mm/dk
10 F_.._ 10
0 - 0 -
Isleme Siiresi Isleme Siiresi
130° 135°
120 140
100 120 /
% 20 [ ——15 mm/dk f 100 / ——15 mm/dk
£ / —— 30 mm/dk : s L . 30 mm/dk
E N / ffj 45 mm/dk E 60 / 7 45 mmjdk
£ a0 fJ / 60 mm/dk i 20 / /\/ 0 mm/dk
2
- 20 /J d /“/J ——75 mm/dk - —75 mmj/dk
. 20 4
0 M 0
isleme Siiresi isleme Siiresi
140°
160
140
120 /
s / ——15 mmydk
b7 100
H / —— 30 mm/dk
2 0]
o / 45 mm/dk
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£ / &0 mm/dk
= 40
= ——75 mm/dk
20 ﬁ\/
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Sekil 3. Matkap u¢ agisinin ve ilerleme hizinin eksenel ilerleme kuvvetine etkisi. (Effect of drill bit angle and feed rate on

thrust force.)
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Ug acisinin 118° oldugu durumda en yiiksek ilerleme
kuvveti, ilerleme hizinin 75 mm/dak degerinde 75N, en
diisiik ilerleme kuvveti ise ilerleme hizinin 15 mm/dak
degerinde 28N olarak 6l¢iilmiistiir. Dolayisiyla ilerleme
hizindaki bu artig, eksenel ilerleme kuvvetinde %167
oraninda bir artisa neden olmaktadir. Ilerleme hizina
bagli olarak eksenel ilerleme kuvvetindeki bu artig orant,
matkap u¢ acisinin artmasiyla daha da artmaktadir.
Matkap u¢ acisinin 140°’ye ¢ikmasiyla, 118° ug agisina
sahip matkaba nazaran ilerleme kuvveti yaklasik %200
oraninda artarak 70N degerinden 141N degerine
yiikselmektedir. Bu durum, matkap takiminin kesme
kenar1 uzunlugu ile iliskilendirilebilir. Benzer sonuglar,
literatiirde de ifade edilmektedir [12-15].

3.2. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iim Sonuclar1 (Surface
Roughness Measurement Results)

Sekil 4°te ilerleme hizt ve matkap u¢ agisinin yiizey
pliriizliliigii tizerindeki etkileri verilmistir. Sekilden de
gorildiigii gibi, ilerleme hizinin artmasiyla numunelerin
ylizey piuriizlilik degerleri de artmaktadir. Tim
matkaplar icin, yiizey piiriizliiliigiindeki bu artis egilimi,
ilerleme hizinin 45 mm/dak degerinin {izerine ¢ikmasiyla
daha da yiikselmektedir. Bilindigi gibi delme isleminde,
talas genisligi ve derinliginin sabit oldugu durumda,
takim — talag arasindaki temas alaninin biylkligi,
ilerleme hiziyla orantili bir sekilde degismektedir.
Dolayistyla ilerleme hizinin artmasiyla, birim zamanda
alinan yol artmakta ve yiizeyde daha genis adimli olusan
helisel izler daha kaba yiizeylerin olusmasina neden
olmaktadir [16].

—m—118°

Yiizey piiriizliiliigid Ra, (pm)

15 30 45 60 75

ilerleme Orani (mm/dak)

Sekil 4. Matkap u¢ acisinin ve ilerleme hizinin yiizey
puriizliiliigiine etkisi. (Effect of drill bit angle and
feed rate on surface roughness.)

Grafikten ayrica, matkap u¢ acisinin artmasiyla ylizey
piiriizliligiiniin kotiilestigi gortilmektedir. En diisiik
yiizey pilirlizliligi, 118° ug¢ a¢ili matkapla 15mm/dak
ilerleme hizinda 0.667 um olarak Olgiilmistiir. Ayni
matkapla yapilan deneylerde ilerleme miktarinin 75
mm/dak degerine ¢ikarilmasiyla, yiizey piiriizliligi
%68.5 artarak 1.124 pm olmaktadir. Matkap u¢ agisinin
140° oldugu durumlarda yiizey pirizliligi %78.76
oraninda artarak 1.102 pm degerinden 1.970 pm
degerine yiikselmektedir. Dolayisiyla ilerleme hizi ile
birlikte matkap u¢ acisiin da yiizey piirtizliligi
iizerinde Onemli bir etkisinin oldugu sdylenebilir. Bu
durum, ug agisinin ve dolayisiyla temas alaninin artmasi
ve buna bagli olarak siirtiinmelerin ve matkapta olugan
asinma miktarlarinin artmasiyla iligkilendirilebilir.

3.3. Takim Sicakhg Ol¢iim Sonuclar: (Tool
Temperature Measurement Results)

Sekil 5’de zamana bagli olarak matkap ug¢larindan alinan
sicaklik  Ol¢im  sonuglart  verilmistir. Sekilden de
goriildiigii gibi, tiim matkaplarda sabit devir sayisi
degerinde (n=1500 dev/dak) ilerleme hizinin artmastyla
takim ug sicaklik degerleri azalmaktadir. 118° u¢ agili
matkapla yapilan deneylerde ilerleme hizinin %100
arttiritlmasiyla takim ucundan 6lgiilen en yiiksek sicaklik
degeri %61.62 oranla 139°C’den 86°C’ye diismektedir.
flerleme hizinin artmasiyla sicaklik degerlerindeki bu
azalma oranlari, u¢ agilarina bagl olarak sirastyla 125°
icin %61.44, 130° i¢in %53.16, 135 i¢in %54.92 ve 140°
igin % 56.06 olmaktadir. Bu  sonuglar
degerlendirildiginde, tiim matkaplar i¢in ilerleme hizinin
artmasiyla sicaklik degerlerinde onemli azalmalarin
gerceklestigi goriilmektedir. Ilerleme hizinin artmastyla
birim zamanda daha fazla talas kaldirilmaktadir.
Dolayisiyla, takim talas ara yiizeyindeki siirtinmelerden
kaynaklanan 1s1 enerjisinin ve bunun bir sonucu olan
sicakliklarin ara bolgeden talasla birlikte daha etkin bir
sekilde tahliye edildigi sOylenebilir. Benzer sonuglar
Cakiroglu ve Acir [17] tarafindan da ifade edilmistir.
Cakiroglu ve Acir, AA 7075 - T6 alasiminin
delinmesinde takim sicakliginin isleme kosullarina bagh
olarak 112°C - 247°C araliginda degistigini tespit
etmislerdir. Bu ¢aligmada ise ayn1 malzeme igin takim ug
sicaklik degerleri 66°C — 140°C araliginda Sl¢tilmiistiir.
Deneysel sonuglar literatiirle  karsilagtirildiginda,
numunelerdeki 6n deliklerin sicaklik degerlerinde 6nemli
azalmalara yol actig1 goriilmektedir. Sekil 5°te ayrica
matkap u¢ agisinin artmasiyla sicaklik degerlerinin
azaldig1 belirlenmistir. Bu durum, ug agisinin artmasiyla
kesme kenar1 uzunlugunun ve dolayisiyla takim — talag
temas uzunlugunun azalmasiyla iligkilendirilebilir.
Matkap ug agisinin yiiksek oldugu durumlarda, siirtiinme
temas uzunlugunun azalmasina bagh olarak daha diisiik
sicaklik degerleri meydana gelmektedir.
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Sekil 5. Matkap ug agisinin ve ilerleme hizinin takim sicakligina etkisi. (Effect of drill bit angle and feed rate on tool temperature.)

4. TALAS YAPISI (CHIP MORPHOLOGY)

Aliminyum alagimlarinin talag yapilar1 diger metallere
nazaran olduk¢a farklidir. Bu c¢alismada, isleme
kosullarina bagli olarak 3 farkl: talas tipi elde edilmistir.
Bunlar siirekli helisel talas, dolasik bant talas ve kisa

kesikli talas olarak gruplandirilabilir. {lerleme hizinin ve
takim uc¢ acisinin diisiik oldugu deneylerde, siirekli,
stinek ve uzun talaslar elde edilirken (Sekil 6a), ilerleme
hizinin ve matkap ug¢ agisinin artmasiyla malzemedeki
nispi sertlik artisina bagl olarak kisa ve kesikli talaslar
olusmaktadir (Sekil 6b). Ilerleme hizinin ve matkap ug

Sekil 6. Talas tipleri (a: siirekli uzun talas, b:kisa kesikli talas, c:dolagik bant talas) . (Chip types (a: continous chip, b:short
chip, c:involute chip)

424



AAT075-T6 ALASIMININ DELINMESINDE KESME PARAMETRELERININ YUZEY PURUZ ... Politeknik Dergisi, 2017; 20 (2) : 419-425

acisinin ve dolayisiyla ilerleme kuvvetlerinin yiiksek
oldugu deneylerde, diizensiz dolasik bant talaglar meyda-
na gelmistir (Sekil 6¢). Talag renklerinde sicakliktan
kaynaklanan herhangi bir degisim gézlemlenmemistir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, AA 7075 — T6 aliiminyum alagimi, farkli

uc acilarina sahip K20 kalitesindeki karbiir matkaplarla
farkli ilerleme hizi degerlerinde delinmistir. Isleme
parametrelerinin takim sicakligi, yiizey piiriizliligi ve
ilerleme kuvveti lizerindeki etkileri deneysel olarak tespit
edilmistir. Caligma sonrasinda elde edilen veriler
asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

e lerleme hizimn ve matkap u¢ agismin
artmasiyla, tim deneylerde eksenel ilerleme
kuvveti de artmustir.

e Numunelerin ortalama yiizey piiriizlilik
degerleri, ilerleme miktar1 ve matkap ug acistyla
artmistir.

e Takim ug¢ sicakliklar1 artan ilerleme hizi ve
matkap u¢ agist degerlerine bagli olarak
azalmustir.

e On delik a¢ilmis numunelerden 6lgiilen sicaklik
degerleri, mevcut literatiirde yer alan ayni
malzeme i¢in On deliksiz kosullara nazaran
onemli derecede azalmaktadir.

e Siirekli helisel talas, dolasik bant talas ve kisa
kesikli talag olmak tizere 3 farkl: tip talas elde
edilmistir. Tlerleme miktarimin artmastyla talas
tipi, uzun siirekli yapidan dolagik bant yapiya
doniigmektedir.
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ABSTRACT

Different forms of land uses (e.g. agriculture, tourism, recreational, industrial, housing) have detrimental impacts on water bodies
(e.g. rivers, lakes, coastal waters). Thus, comprehensive land use plans developed integrating water quality models would certainly
provide better solutions for the sustainability of natural water resources. In this study, the inner bay of Fethiye, located along the
south-west coast of Turkey, is selected as a case to identify the land use and water quality relationship. At six locations in the Bay,
various physical and chemical parameters (e.g. temperature, density, salinity, pH, concentrations of dissolved oxygen, nitrite, nitrate
and total dissolved solid) were monitored by monthly field and laboratory measurements for four months during summer and
autumn seasons. The measured nitrite, nitrate and dissolved oxygen concentrations were then compared with the estimations of the
water quality sub model of HYDROTAM-3D, which is an implicit baroclinic 3D numerical model developed to simulate
hydrodynamics, transport processes and basic water quality parameters in coastal waters. The paper presents results on monitored
water quality parameters and model estimations, and discusses the sea water quality of the inner bay of Fethiye emphasizing the
impacts of land use patterns in the town.

Keywords: Water Quality, Ecological Model, Land Use, Fethiye Bay.

Kara Kullanimi Etkilesimli Su Kalitesi Modellemesine
Gereksinim:Fethiye Korfezi Ornegi

0z

Arazi kullanim sekillerinin (tarim, turizm, rekreasyonal, endiistriyel, konut gibi) su kiitleleri (akarsular, géller, kiy1 sular1 gibi)
tizerinde zararli etkileri bulunmaktadir. Bu nedenle, su kalitesi modelleri ile biitlinlestirilmis kapsamli arazi kullanim planlarimnin
gelistirilmesi, dogal su kaynaklarmin siirdiiriilebilirligi agisindan ¢ok daha iyi ¢oziimler saglayacaktir. Bu ¢alismada, arazi
kullanimi ve su kalitesi arasindaki iliskiyi gosterir bir 6rnek olarak Fethiye i¢ korfezi segilmistir. Korfez iginde alt1 noktada, ¢esitli
fiziksel ve kimyasal parametreler (sicaklik, yogunluk, tuzluluk, pH, ¢6zlinmiis oksijen, nitrit, nitrat, toplam askida kat1 madde gibi)
yaz ve sonbahar mevsimlerinde dért ay icin aylik olarak gerceklestirilen saha ve laboratuvar Slgiimleri ile izlenmistir. Olgiilen
nitrit, nitrat ve ¢dzlinmiis oksijen konsantrasyonlari, daha sonra, baroklinik sayisal bir kiyisal su hidrodinamik, taginim ve su kalitesi
modeli olan HYDROTAM-3D altindaki su kalitesi modeli ile ger¢eklestirilen tahminler ile karsilastirilmisgtir. Makalede, izlenen
bazi su kalitesi parametreleri ve model tahminleri sunulmakta, ve Fethiye i¢ korfezi deniz suyu kalitesi, ilgedeki arazi kullanim
Ozellikleri vurgulanarak tartigilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Su Kalitesi, Ekolojik Model, Arazi Kullamim, Fethiye Korfezi.

1. INTRODUCTION

People depend on water resources for several aspects in
daily life; agriculture, industry, well-being, etc. The
protection of the long-term water quality and ecological
integrity is, therefore, one of the long-term priorities.
However, the quality of water all over the world is under
continuous degradation due to various anthropogenic
activities. Different forms of land uses (e.g. agriculture,
tourism, recreational uses, industrial, housing) have
detrimental impacts on quality of water bodies. The

adverse environmental degradations of the past. This
might be achieved by proper and applicable land use
planning and management. Once the land-water
relationship is identified, it leads to the need of protecting
water quality through proper land-use planning by
identifying cost-effective pollution prevention and
pollution correction approaches that can address all the
sources of pollution in a comprehensive way. Most
planning agencies and local authorities do not have
resources to collect extensive water quality data in

central concern for the protection of water quality is to
reduce the flow of pollutants, and reverse some of the

*Corresponding Author
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Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2017.20.2 427-435

developing the plans. However, a holistic approach to
land-water relationship is certainly required. In this
context, today, water quality models come out as a
crucial tool. Integrating water quality models into land
use planning would provide the development of
comprehensive land use plans with better solutions to the
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conflicts between the economic and ecological interests,
thus the sustainability of natural resources such as the
water.

The ecosystems in coastal waters, especially in closed or
semi-closed waters rely upon the complex interaction
between the chemical and physical environment and the
existing organisms. These ecosystems have very
complicated dynamics due to the spatial and temporal
variability of the parameters within the water body. Most
of the marine ecological models aim to simulate the
biological and chemical processes in marine environment
to predict the water quality parameters, through which it
is possible to define the ambient conditions. Beginning
with the early marine ecosystem models, ecological
processes are represented as a series of formulas driven
from data assembled from field observations, e.g. [1-4].

There are several water quality models in literature
developed for surface aquatic systems for different
topography, water bodies, and pollutants at different
space and time scales utilizing various model algorithms
[5]. For instance, WASP models [6], QUAL models [7]
and MIKE models [8] are among the widely used water
quality models [5].

The water quality model utilized in this study is a
component of HYDROTAM 3D, which is a three
dimensional numerical hydrodynamic and transport
model for coastal waters. Since 1990s, HYDROTAM 3D
has been applied to many coastal areas in Turkey and has
been wverified by comparing the analytical and
experimental results with the field studies [9-12]. The
water quality sub model of HYDROTAM 3D is based on
fundamental biological and chemical cycles of the
organic matter and their relationship with the lower
trophic levels in marine environment [13,14].

In this research study, inner bay of Fethiye has been
selected as the coastal area to identify the land use and
water quality relationship. Fethiye is one of the largest
settlements and tourism destinations in Mugla Province.
However, as pointed out by [15-17], the natural
ecosystem of the bay in Fethiye has been damaged and
its long-term sustainability is at risk. Pollution due to
marina activities, yacht tourism, fisheries and houses, and
also the irrigation canals and streams are observed to be
the main sources affecting the biodiversity and ecological
integrity and the siltation of Fethiye Bay. In the research,
a monitoring study was carried out for the inner Fethiye
Bay, to understand the water quality and dynamics of the
Bay. At six locations determined in accordance with the
aim of the study, various physical and chemical
parameters (e.g. temperature, density, salinity, pH,
concentrations of dissolved oxygen (DO), nitrite (NO2),
nitrate (NO3?) and total dissolved solid TDS) were
measured by monthly field and laboratory measurements
during summer and autumn seasons. Besides, utilizing
HYDROTAM 3D, a water quality model has been
prepared for the inner bay, and the measured nitrite,
nitrate and dissolved oxygen concentrations have been
compared with the model estimations.

2. MATERIAL AND METHOD

Water quality of the inner bay of Fethiye has been
observed both through the field and laboratory
measurements and also through the numerical model
estimates as described in the following sub sections.

2.1. Study Area and the Main Sources of Pollution

The study area is the inner bay of Fethiye located at the
south-eastern corner of Fethiye Bay, which is in the
Eastern Mediterranean at the south-west coast of Turkey
(Figure 1). While the Bay in general is at a location open
to waves and currents from westerly directions,
especially the south-west direction, the inner bay of
Fethiye, where the town center is also located, is rather
enclosed. The inner bay is connected to the open sea
through the two openings between the mainland and
Sovalye (Zeytin) island. The only possible water
exchange for the inner bay is due to these two narrow
openings. Therefore, being in such a protected location,
the inner bay is not affected by the offshore currents, and,
thus, it is quite vulnerable to pollution.

According to 2010 population census, the population of
town center of Fethiye is 77237. With a population
surpassing 100000 in the summer, the town is one of the
biggest of Mugla Province [18]. Including the
surrounding villages, total population reaches to 188259.
In Fethiye, one of the main economic activities is
tourism. There are around 180 bays along its 167 km
coastline and 18 islands in the gulf. Besides the tourism,
town economy also prominently depends on agriculture
and animal husbandry activities. 55% of the population
is involved in agriculture. Total agricultural area covers
more than 64000 hectares where 60% of the area has
irrigation farming features while 40% has dryland
farming [19].

Sovalye

Island

Fethiye Bay

Oyuklepe' “
Peninsula i

find

Figure 1. The study area (i.e. the inner bay of Fethiye). [20]

In the region, since the climate and physical features are
suitable, mostly irrigation farming is practiced. Drainage
water of the agricultural land is carried directly to the
inner bay of Fethiye through Murt (Mersinli) stream and
several other canals without any treatment. Thus, saline
water rich in nitrate and phosphate directly flows into the
inner bay of Fethiye through Murt stream and the canals.

Since 2003, Fethiye town has a wastewater treatment
plant in operation. Wastewater collection network of the
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town center transmits the wastewater to this treatment
plant which is at Ciftlik village site located east of Calis
Beach. After the treatment process, the treated water is
discharged to Murt stream and together with the stream
flows into sea at southeast of Sovalye Island. The
settlements at western side of the bay and Sovalye Island,
however, are not connected to the wastewater collection
system of the town yet, and contribute to the pollution of
the bay. Besides, waste discharged from the boats at
Fethiye Marina and the other berthing locations inside the
bay form the other pollution sources in the inner bay.

Consequently, the main sources of pollution for the inner
bay of Fethiye can be listed as:

- Discharge through Murt stream which carries the
discharged water from the wastewater treatment facility
and the drainage water from agricultural activities in
the plain,

- Discharge through other canals which carry the
drainage water from agricultural activities in the plain,

- Domestic waste of settlements and tourism facilities
which are not connected to the wastewater collection
system,

- Wastewater due to the boats at Fethiye Marina and
other berthing locations.

2.2. Field Measurements

In order to investigate the water quality parameters in the
inner bay of Fethiye, firstly, six measurement locations
to best represent the characteristics of the marine
environment were selected (Figure 2). The measurement
points of 1 and 2 were selected to represent the input
water from the open sea to the inner bay. Point 4 is a
measurement location selected to monitor the coastal
water along the eastern coast of Oyuktepe peninsula
which is relatively unsettled.

On the other hand, selecting the points 5 and 6, it was
aimed to monitor the sea water quality of, respectively,
the marina entrance and the outlet of the largest canal of
the town center. Besides, selected at the mouth of Murt
stream, point 3 was utilized to observe the effects of
pollutants reaching to the sea by Murt stream due to
wastewater discharged from the wastewater treatment
plant and also the drainage water of agricultural
activities.

At each measurement location, the physical and chemical
water quality parameters (i.e. temperature, salinity,
density, pH, concentration of the dissolved oxygen (DO),
nitrite (NOy), nitrate (NOs’) and total dissolved solid
(TDS)) were monitored by monthly field and laboratory
measurements at 0.5 m and 10 m depths from the surface
for various months in summer and autumn seasons of the
year 2014. The only difference related to the
measurements exists for the points 3 and 6, where the
measurements were carried out at 0.5 m and 3 m depths
below the sea surface due to their shallower water depths.

i

Figure 2. Measurement locations inside the inner bay. [20]

2.3. Modelling the Water Quality Parameters

In the study, besides the field measurements, a water
quality model has been prepared and calibrated for the
inner bay of Fethiye. The water quality model is a
component of HYDROTAM 3D, which is a three
dimensional numerical hydrodynamic and transport
model for coastal waters. The model includes
hydrodynamics, transport, turbulence, wind and wave
climate, wave propagation and water quality sub-models,
thus simulates circulation patterns due to wind and wave
actions, pollutant transport, wave propagation over mild
slopes, longshore sediment transport rates and water
quality parameters. Since 1990s, HYDROTAM 3D has
been applied to many coastal areas in Turkey and has
been wverified by comparing the analytical and
experimental results with the field studies [9-14].

The water quality component of HYDROTAM 3D is an
ecological model, based on fundamental biological and
chemical cycles of the organic matter and their
relationship with the lower trophic levels in marine
environment. Model solves the conservation equations
and formulations proposed by the United States
Environmental Protection Agency [21]. It predicts the
water quality parameters by using the formulations
representing physical and biochemical mechanisms that
also determine the position and momentum of
contaminants in a water body and thus imitate the
complex interrelations between the water quality
parameters and the ecosystem. [13,14]

The rate of change of the water quality parameters are
developed by assuming a homogenous distribution of all
properties throughout the computational cell and can be
generalized as:

oC
—+V-(aC)=0o 1
p (aC) (@))
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where, o is the sum of the internal sink and sources of the
water quality parameter in mg/l/day.

For n number of neighboring computational cells, the
formula can be extended as:

6C _oC _ oC
—=a.—+a,—..
ot tox,  fox, @

where, C is the concentration of the water quality
parameter in mg/l, ai is the rate of exchange with
neighboring computational cell in m/day, S; is the source
of pollution for cell “i” in mg/l/day, K is the internal rate
of change of the water quality parameter [13,14].

Biochemical cycles simulated in the model are the cycles
of nitrogen, phosphorus and oxygen. Organisms

oC
—+S. —|K
+a“8xn+ —[K]c

Table 1. Parameters Simulated in the Model.

simulated in the model are the low trophic levels in
aquatic environments i.e. phytoplankton, zooplankton
and pelagic bacteria. A basic set of 14 parameters and
organic pollutant types, listed in Table 1, are used to
simulate closed or semi-closed water bodies [13,14].

Thus, in order to simulate the water quality properties of
the study area, the water quality model has been adapted
to the inner bay of Fethiye with the computational cell
shown in Figure 3. The simulated water body is rather
enclosed with a surface area of around 7649197 m? and a
water volume of 85823990 m3. The water exchange of
this semi-enclosed region with the main bay is only
possible through two openings, the sections 1-1 and 2-2,
which have a total length of around 754 m. The cross-
sectional area at 1-1 section is around 6258 m?, and at 2-
2 section, 2244 m?

Sovalye
Island "

No Parameters Unit
1 Phytoplankton concentration mgCl/I
2 Zooplankton concentration mgCl/I
3 Bacteria concentration mgCl/I
4 Ammonia concentration mgN/I
5 Nitrite concentration mgN/I
6 Nitrate concentration mgN/I
7 Particulate organic nitrogen concentration mgN/I
8 Nonrefractory dissolved organic nitrogen concentration mgN/I
9 Refractory dissolved organic nitrogen concentration mgN/I
10 Inorganic phosphorus concentration mgP/I
11 Particulate organic phosphorus concentration mgP/I|
12 Nonrefractory dissolved organic phosphorus concentration mgP/I|
13 Refractory dissolved organic phosphorus concentration mgP/I|
14 Oxygen concentration mgO/l

Figure 3. Computational cell utilized for the inner bay of Fethiye to simulate the mean water quality parameters. [20]
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Table 2. Wastewater budget and water exchange discharges utilized in the water quality model for the inner bay of Fethiye

(m3/day).
June July | August | September | October | November

Discharge through Murt (Mersinli) stream
which carries the discharged water from the

- 27280 | 27280 | 27280 27280 27280 43200
wastewater treatment facility and the
drainage water from agricultural activities
Discharge through seven canals which carry|
the drainage water from agricultural] 30240 | 30240 | 30240 30240 30240 60480
activities in the plain
Domestic waste of settlements and tourism
facilities which are not connected to the] 1050 | 1050 1050 1050 1050 2150
wastewater collection system
\Wastewater due to Fethiye Marina and the
boats berthing at other berthing locations 750 750 750 750 750 450
\Water exchange with the open sea 476112 |476112 | 476112 476112 476112 | 1326312

The required initial values of the water quality
parameters to run the model were determined evaluating
the results of the measurements. For instance,
observations obtained at measurement point 1 were
utilized as the initial values of the parameters for the
offshore water entering the inner bay. However, the
results of measurement point 2 were disregarded since it
was too close to the mouth of Murt stream. Similarly, the
results obtained at measurement point 3 were utilized as
the initial values of the water quality parameters for the
water entering the system through Murt stream.

The wastewater budget and the mean water exchange
discharges utilized in the model runs for each month are
presented in Table 2.

3. RESULTS AND DISCUSSION

Table 3 gives the averages of the measured water quality
parameters; water temperature, dissolved oxygen, pH,
salinity, total dissolved solid, nitrite and nitrate, obtained
at points 2, 3, 4, 5 and 6 at a depth of 0.5 m below the sea
surface. In Table 3, some of the parameters are missing,
since they are found to be not reliable due to problems

occurred in sampling and measurements, therefore they
are not considered in this study. The given mean values
of the parameters have been assumed to represent the
inner bay of Fethiye in general for each of the
corresponding measurement period of the study.
However, the measurements of point 1 were assumed to
represent the offshore water entering into the bay.
Therefore, they were not included in the computation of
the averages. Observing the parameters in the table, it is
seen that the pH, salinity and sea water temperature
values were in general in the standard ranges of the
Mediterranean. For highly productive coastal and
estuarine areas where naturally occurring pH variations
approach the lethal limits of some species, changes in pH
should be avoided but in any case should not exceed the
limits established for fresh water, i.e., 6.5-9.0 [22].

The DO level represents one of the most important
measurements of water quality and is a critical indicator
of a water body's ability to support healthy ecosystems.
Levels above 5 mgO/I are considered optimal, and most
fish cannot survive for prolonged periods at levels below
3 mgO/l. In coastal waters, acute oxygen deficiency
occurs when dissolved oxygen levels fall below
2.0 mgO/1. Anoxic or ‘no-oxygen’ conditions occur when
levels fall below 0.2 mgO/l [23-25]. The dissolved

Table 3. Average water quality parameters measured in the inner bay of Fethiye at a depth of 0.5 m below the sea surface.

Date of Sea Water Dissolved Salinity _Totla ! q Nitrite Nitrate
Measurement | Temperature (°C) Oxygen PH (ppt) Dissolve (mgN/1) (mgN/1)
(mgO/l) Solid (g/) 9 9
06.06.2013 25.02 5.49 8.04 - - - -
23.08.2013 30.10 5.53 8.24 38.95 38.064 - -
28.10.2013 23.28 8.02 8.24 34.35 33.881 0.0704 2.2217
28.11.2013 19.66 7.70 8.06 37.00 36.147 0.0949 1.0665
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oxygen concentrations are, as well, observed to be at
normal levels and the concentrations of nitrite and nitrate
are below pollution limits. In fact, similar results were
also observed when all measurement points were
evaluated separately.

Nitrites occur in water as an intermediate product in the
biological breakdown of organic nitrogen, being
produced either through the oxidation of ammonia or the
reduction of nitrate. The presence of large quantities of
nitrites is indicative of waste water pollution. Nitrates
occur in water as the end product in the biological
breakdown of organic nitrogen, being produced through
the oxidation of ammonia. Excess nitrates in the surface
water is often used as an indicator of poor water quality.
Sewage is rich in nitrogenous matter which through
bacterial action may ultimately appear in the marine
environment as nitrate. Nitrite is much more toxic than
nitrate. Levels exceeding 10 mgN/I and 1 mgN/I nitrate
and nitrite nitrogen, respectively, are considered
unhealthy for marine environments [22,25]. Figure 4,
shows the variation of the nitrite and nitrate
concentrations measured in the laboratory by analyzing
the water samples taken at 0.5 m depth from the sea
surface at the end of November. As observed in the
figure, during the corresponding measurement period,
although the nitrite and nitrate concentrations in the bay
are in general below the critical values of pollution,
relatively higher nitrite and nitrate concentrations are
found at point 6 which is the mouth of the largest canal
in the town center and at point 3 which is the mouth of
Murt stream, respectively.

The nitrite and nitrate concentrations are the parameters
representing the amount of nitrogen nutrient in water.
Although the formation of nitrate is an integral part of the
nitrogen cycle, thus naturally occurring in our
environment, in most cases higher levels are thought to

result from human activities. Because, the reasons of
having nitrate in water are mainly the breakdown of
fertilizers, manures, plants, animals or other organic
residues by microorganisms. Thus, it can be concluded
that the relatively higher concentrations of nitrite at
points 6 and 3, and of nitrate at point 3 are due to the
discharge water of wastewater treatment plant and the
drainage water of agricultural activities carried to the sea
by Murt stream and the canal.

The measurements for nitrite, nitrate and dissolved
oxygen concentrations were also compared with the
output of the water quality sub model of HYDROTAM-
3D.

Figure 5 displays the comparison of the mean nitrite
concentrations obtained through the water quality model
and the field measurements. According to the model
estimations, for the inner bay, the mean nitrite
concentration is around 0.170 mgN/I at the beginning of
the summer season and after increasing to higher values
(i.e. greater than 0.250 mgN/I) decreases to the levels of
around 0.110 mgN/I in the autumn months of October
and November. Comparing the estimations with the
averages of the nitrite concentrations at all points
measured in October and November, an overestimation
of around 0.16 mgN/l and a slight overestimation of
around 0.01 mgN/I are observed, respectively.

The comparison of the mean nitrate concentrations
obtained through the water quality model and the field
measurements is also given in Figure 6. According to the
model estimates, the mean nitrate concentration which is
around 0.168 mgN/I at the beginning of summer season
remains almost at the same levels during the whole
period of the study. However, comparing with the
averages of the nitrate concentrations from the field
measurements, it is observed that the model estimation
underestimates the measured value in October while

0.16

10.09
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—10.07
—10.06
—10.05 N
—10.04
—10.03
—0.02
—10.01

@

(b)

Figure 4. Variation of the (a) nitrite and (b) nitrate concentrations obtained from the measurements at a depth of 0.5 m below

the sea surface in November (mgN/I).
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overestimating in November. Still, the model is able to
estimate the decreasing trend in the nitrate concentration
from October to November.

The comparison of the results for the mean dissolved
oxygen concentration is given in Figure 7. It is observed
that, at the beginning of summer season, the estimated
concentration of the mean dissolved oxygen is around 6.3
mgO/l, and it is overestimating slightly the measured
average value of 5.5 mgO/I. For the following months,

with the increase in sea water temperature, the
estimations decrease to even lower values till the level of
around 5.0 mgO/I. However, then, with the decrease in
the temperature of the sea water in October and
November, the estimated concentrations of dissolved
oxygen increase to higher values till the level of around
8.0 mgO/I. The model estimations for dissolved oxygen
are in general quite consistent with the measurements in
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Figure 5. Mean nitrite concentrations (mg N/I) obtained through the water quality model and the measurements for the inner

bay of Fethiye.
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Figure 6. Mean nitrate concentrations (mg N/I) obtained through the water quality model and the measurements for the inner

bay of Fethiye.
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Figure 7. Mean dissolved oxygen concentrations (mg O/I) obtained through the water quality model and the measurements for

the inner bay of Fethiye.

terms of both the level of concentrations and the temporal
variation.

4. CONCLUSIONS

In this study, sea water quality for the inner bay of
Fethiye has been studied, and discussed in relation to land
use practices of the town. From six measurement
locations determined in the bay, various water quality
parameters were monitored by monthly field and
laboratory measurements during summer and autumn
seasons. Besides the measurements, a water quality
model has been prepared and calibrated utilizing the
physical features and the data related to the pollution
sources of the bay.

At all measurement points, it was observed that, during
the measurement periods, the pH, salinity and sea water
temperature values were in general in the standard ranges
of the Mediterranean. The dissolved oxygen
concentrations were observed to be at normal levels, as
well, and the concentrations of nitrite and nitrate were
below pollution limits.

On the other hand, although the nitrite and nitrate
concentrations were in general below the pollution levels,
the effects of human activities could still be observed
with the relatively higher nitrite values measured at
points 6 and 3, and nitrate values measured at point 3.
This is thought to be due to the source effects of Murt
Stream mouth (point 3) which carries the discharge water
from the wastewater treatment plant and the drainage
water from agricultural activities, and of the largest canal
outlet (point 6) which is close to the marina and exposed
to very low currents.

The measurements for nitrite, nitrate and dissolved
oxygen concentrations were also compared with the

output of the water quality model component of
HYDROTAM-3D. The results show that the model
displays close results to the field measurements of nitrite,
nitrate and dissolved oxygen concentrations, and also,
successfully represents their temporal variation.

The inner bay of Fethiye is an enclosed area having weak
water circulation. Therefore, it is quite vulnerable to
pollution. As observed during the measurement periods
also, Murt stream and the canals are very critical sources
of pollution for the bay, carrying the land-based
pollutants to the sea water.
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ABSTRACT

The esterification reaction between butanol and acrylic acid was performed in a batch reactor coupled with ceramic membrane.
The tubular ceramic membrane was used to selectively remove water which coursed during the reaction. Due to water removal,
equilibrium shifted to the product side and conversion of acrylic acid increased. The effects of some process parameters such as
temperature, catalyst loading, molar ratio of reactants on conversion of acrylic acid and flux of water were investigated. Especially,
the increases in temperature facilities increase in conversion of acrylic acid markedly.

Keywords: Esterification, Acrylic Acid, Ceramic Membrane, Pervaporation, Butyl Acrylate.

0z

Biitanol ve akrilik arasindaki esterlesme reaksiyonu seramik membran modiilii ile birlestirilmis kesikli reaktorde
gerceklestirilmistir. Kullanilan seramik membran reaksiyon sirasinda olusan suyu segimli olarak reaksiyon karigimindan
uzaklastirmistir. Suyun uzaklastirilmasi sebebiyle, denge iriinler yoniine kaymakta ve akrilik asit doniisimii artmaktadir.
Deneylerde katalizor olarak iyon degisim reginesi kullamilmustir. Sicaklik, katalizor miktari ve reaktantlarin mol oranlarnin akrilik
asit donlisiimii ve suyun uzaklagma akist lizerine etkileri incelenmistir.

1. INTRODUCTION

Esterification of alcohols and carboxylic acids is one of
the most significant reactions in organic synthesis [1].
The reaction is limited by the thermodynamic
equilibrium. In order to overcome the equilibrium, an
excess of one reactant or removing water can be used to
shift the equilibrium [2]. While the use of excess alcohol
may increase the operation costs on the downstream
reagent recovery and result in unwanted ether formation
[3]. The integration of reaction and separation processes
such as distillation, adsorption or pervaporation becomes
very attractive. Integration may lead to substantial
savings in capital as well as operating costs, which can
come as a result of higher conversion and selectivity,
smaller equipment size, energy integration etc. [4].
Among these hybrid processes reactive distillation is
only useful when the products and reactants are not close
boiling points [5].

Pervaporation, a membrane process, is one of the most
promising approaches to perform this task because it
allows a very selective water removal from the reaction
medium combined with lower energy requirements [6].
In pervaporation processes, the transport of the
components from the feed liquid mixture to the vapor
phase involves the following steps; i) mass transfer from
the feed bulk to the feed membrane interface, ii) partition
of penetrants between the feed and the membrane, iii)
selective diffusion through the membrane, iv) desorption
into the vapor phase on the permeate side [7]. Generally,
polymeric membranes are used to separate gas and liquid
specifications. Polymers, like polyvinyl alcohol (PVA),
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polyimide and Nafion have a high permselectivity to a
number of chemical compounds [8].

Several studies show that the equilibrium shifting could
be occurred when a polymeric membrane is used [9-12].
However, organic polymer membranes typically work in
a temperature range from ambient to 130°C, operation at
higher temperatures is difficult with the current
polymeric membranes [13]. Inorganic membranes or
ceramic mebranes are resistant to relatively harsh
chemical environment. Also, esterification reactions are
usually catalyzed by homogeneous catalyst, which are
strong acids such as sulfuric acid. These have been found
to attack the ceramic membranes which as a result
quickly lose their performance [4]. Generally
heterogeneous catalysts such as ion exchange resins are
used as catalysts to prevent the degradation of ceramic
membrane. Other than prevention of membrane, there are
several advantages of solid catalysts; easy separation
from the reaction mixture, high selectivity, reusability
etc.

Generally, acrylic acid esters are clear colorless liquid
with a characteristic fruity odor. Acrylates were produced
from catalytic esterification of acrylic acid with an
alcohol catalyzed by acidic catalysts;

CyH3-COOH + C4Hg-OH <« C4Hg-COO-CyH3 + H,O
Acrylicacid + Butanol <> Butyl acrylate + Water

In the previous study, the kinetic study of catalytic
esterification of acrylic acid with n-butanol was
investigated [14]. The kinetic expression was obtained in
the presence of Amberlyst 131 according to Langmuir-
Hinshelwood-Haugen-Watson mechanism  which
correlates the experimental data with minimum error. In
another study, n-butyl acrylate was synthesized by
pervaporation assisted esterification process and
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polymeric membrane, Pervap 2201, was used to remove
water from the reaction mixture. Conversion of acrylic
acid increased from 70% to 92% at a temperature of 358
K due to the water removal [15]. However, polymeric
membrane cannot be used at high temperatures and also
it may be damaged due to the acidity of the reaction
mixture.

In this study, the synthesis of n-butyl acrylate was
investigated by using ceramic-tubular membrane. The
effects of temperature, catalyst loading, molar ratio of n-
butanol to acrylic acid and feed flow rate to membrane
module on the conversion of acrylic acid and the fluxes
of components were studied.

2. MATERIALS AND METHODS

Catalyst; the esterification reaction was carried out using
ion exchange resin, Amberlyst 131. The main properties
of Amberlyst 131 were given in our previous study [15].
Used ion exchange resin as catalyst is a macroreticular
polymer type; its matrix type and functional group are
styrene divinyl benzene and sulfonic acid, respectively.

Ceramic Membrane; water selective membrane with
hydrophilic characteristics, was provided from Pervatech
BV. It consists of an y alumina tubular membrane which
has a length of 25 cm and inside diameter of 7 mm. The
membrane can withstand up to 150°C and 10 bars.

Reactants; Acrylic acid (Merck, purity>99%) and n-
butanol (Merck, purity>99%) were used as reactants and
phenothiazine was used as inhibitor to prevent possible
polymerization reactions.

Procedure; the pervaporation aided esterification
process was studied in a batch reactor and membrane
module given in Figure 1. Experiments were performed
in the liquid phase in a 2 L reactor. The stirrer speed was
maintained at 1000 rpm. Alcohol, Amberlyst 131 and
phenothiazine were charged to the reactor and heated up
to the reaction temperature. The preheated acrylic acid
was added to the reactor and temperature was kept
constant at desired temperature. After half an hour, the
reaction mixture was pumped using a peristaltic pump
(Masterflex) to the membrane module. The pressure in
the membrane module was maintained at 4 mbar by
Vacuubrand RZ 2.5 vacuum pump. The permeate was
collected using cold traps and the reaction mixture was
recycled to the reactor.

The samples taken from reactor were analyzed by Gas
Chromatograph (Agilent 7890). The conditions of the GC
analysis were given in our previous study [14]. The
temperature program of gas chromatographic analysis
was given as follows: waiting 3 min at 60°C; heating
from 60 to 180°C at a rate of 5°C/min; waiting for 3 min
at 180°C. The water content in the reaction mixture was
measured using a Karl Fisher titrator (Mettler Toledo
v20).

Figure 1. The experimental setup for esterification-
pervaporation module

3. RESULTS AND DISCUSSION

The preliminary experiments were performed without
membrane module at a molar ratio of n-butanol to acrylic
acid of 4 and a catalyst loading of 10 g/L. The results
were given in our previous study [15]. These results are
useful to understand the effect of pervaporation on
conversion of acrylic acid.

Figure 2 shows the effect of temperature on the
conversion of acrylic acid for esterification-
pervaporation hybrid process which utilizes by ceramic
membrane. Conversion of acrylic acid increased from
36% to 48.6%, from 53% to 63.5%, and from 70% to
85.1% at temperatures of 338, 348 and 358 K,
respectively.
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Figure 2.Effect of temperature on conversion of acrylic acid
for pervaporation assisted esterification process using
ceramic membrane

Pervaporation increases the conversion of acrylic acid as
a result of water removal. The collected permeate was
analyzed and found to be as pure water. The fluxes of
water at different temperatures were given in Figure 3.
As temperature was increased, the flux of water increased
because of decreasing driving force. As might be
expected, the conversion of acrylic acid increased as the
flux of water that permeates through the membrane
increased. Upon temperature increase the diffusion of
water is becoming faster [13].
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In our previous work, the esterification of acrylic acid
with n-butanol was studied by polymeric membrane,
Pervap 2201 [15]. The higher conversions were achieved
but the surface area of polymeric membrane is four times
larger than that of ceramic membrane. The ceramic
membrane also shows a good stability under the same
reaction conditions. The flux through the ceramic
membrane remained as pure water as the reaction
proceed; no traces of acrylic acid, n-butanol, n-butyl
acrylate were detected at the permeate side.

25 4

J (g/m?h)

Sicaklik (K)

Figure 3. Effect of temperature on flux of water for
pervaporation assisted esterification process using
ceramic membrane

As an operation parameter, the amount of catalyst plays

an important role for all catalytic processes. In the

production of butyl acrylate by pervaporation-
esterification hybrid process, the effect of catalyst
loading was studied at the catalyst loadings of 10, 15 and

20 g/L. The conversion of acrylic acid values of 87.8%,

85.6% and 85.0% at catalyst loadings of 20,15 and 10 g/L.

Figure 4 indicates the effect of catalyst loading on flux of
water passing through the ceramic membrane. It can be
concluded that, the yield of butyl acrylate improved with
the increase of catalyst loading as expected, because of
the increasing catalyst active sites and decreasing of
reaction activation energy which can speed up the
reaction rate. According to Figure 4, catalyst loading
increases rate of flux passing as increasing water
formation which resulted in higher water concentration
in reaction mixture and rendered faster removal rate of
water by pervaporation.
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Figure 4.Effect of catalyst loading on the flux of water for
pervaporation assisted esterification process
using ceramic membrane

Initial molar ratio of butanol to acrylic acid was
investigated at temperature of 358 K and catalyst loading
of 10 g/L by using ceramic membrane unit. Molar ratios
of butanol to acrylic acid were selected as 4, 6 and 8 to
decrease pH of mixture and prevent the membrane unit
from acidic effect of acrylic acid. As it seen from Figure
5, the yield of butyl acrylate did not remarkably increase
with the initial molar ratio of butanol to acrylic acid.

This result may be explained by the flux of water for each
molar ratio of butanol to acrylic acid (Figure 6).
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Figure 5. Effect of molar ratio of butanol to acrylic acid on
conversion of acrylic acid for pervaporation
assisted esterification process using ceramic
membrane

20 4
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Figure 6. Effect of molar ratio of butanol to acrylic acid on flux
of water for pervaporation assisted esterification
process

The comparison of conversion of acrylic acid obtained
from conventional batch reactor without membrane [14],
polymeric membrane, Pervap 2201 [15] and ceramic
membrane (PVM 035, Pervatech) is shown in Figure 7.
As seen in Figure 7, pervaporation process increases
conversion of acrylic acid for both polymeric and
ceramic membrane. When polymeric and ceramic
membranes are compared, polymeric membrane is more
efficient according to acrylic acid conversion rate. But
the selectivity of ceramic membrane was found to be
higher than that of polymeric membrane. In the case of
ceramic membrane, permeate contains pure water.
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Figure 7. Comparison of the conversion values of acrylic acid
obtained from different processes

An important aspect of pervaporation process is the
pervaporation membrane with high permeate flux, in the
case of pervaporation assisted chemical reaction, the
most important point is the selectivity. The selective
removal of one of the products, in this work water, is
performed successfully. High conversion of acrylic acid
and the absence of other components prove the success
of the operation. Other than selectivity, other crucial
point is the stability of membrane. As stated before,
ceramic inorganic membranes withstood harsh chemical
environments especially acidic nature of reaction mixture
better than polymeric membranes and also give longer
life.

4. CONCLUSION

Pervaporation-coupled esterification of acrylic acid with
butanol was performed in a batch reactor coupled with
membrane using ion exchange resin as catalyst. The
tubular ceramic membrane was used to remove water
selectively. As a result of water removal, conversion of
acrylic acid increased markedly. The conversion of
acrylic acid was increased from 69.9% to 85.09% in the
presence of ceramic membrane at 358 K. As a result,
pervaporation was used to overcome the reversible
chemical equilibrium limitation by removal of water as
soon as produced successfully.
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0z

Bu caligmada aliiminyum ve bakir sogurucu yiizey tiplerine sahip, diger 6zellikleri birbirinin ayni olan iki adet diiz plaka kolektor,
TS EN 12975-2 standardina uygun ve giines takip sistemi olan deney diizeneginde test edilmistir. Giines 151nim siddeti ve suyun
giris-¢ikis sicakliklari kullanilarak TS EN 12975-2 standardinda belirtilen sekilde kolektorlerin enerji verimleri hesap edilerek
karsilastirma yapilmustir. Yapilan karsilastirma neticesinde 40°C’ye kadar aliiminyum sogurucu yiizeyli kolektdriin veriminin daha
yiiksek oldugu tespit edilmisken, 40°C’den daha fazla sicakliklarda bakir sogurucu yiizeyli kolektdriin veriminin daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Ayrica kolektorlerin ekserji verimleri hesaplanarak mukayese edilmistir. Yaklasik 55 °C’ye kadar
kolektdrlerin ekserji verimlerinin 0,037 oldugu, sicakligin yaklasik 70°C’ye cikarildiginda ise bakir yiizeyli sogurucu alana sahip
kolektoriin ekserji veriminin 0,064 iken aliiminyum sogurucu yiizeyli kolektoriin ekserji veriminin 0,059 oldugu gézlemlenmistir.
Sicaklik yaklasik 80°C’ye ¢ikarildiginda ise her iki kolektdriin de ekserji verimlerinde diisiis gdzlenmistir. Bakir yiizeyli kolektdriin
ekserji verimi 0,056’ya diiserken, aliiminyum yiizeyli kolektoriin ekserji verimi 0,051’e dligmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, Diiz Plaka Kolektor, Aliiminyum Sogurucu Yiizey, Bakir Sogurucu Yiizey, Enerji,

Verim, Ekserji.

Experimental Analysis of the Flat Plate Collectors
Having Different Types of Absorber Surface

ABSTRACT

In this study, the two flat plate collectors, which have aluminum and copper absorber surface type, and other features of which are
identical, were tested in the experimental setup having the sun seeker system and conforming to TS EN 12975-2. Energy
efficiencies of solar collectors were calculated and compared as specified in TS EN 12975-2 by using solar radiation and water
inlet-outlet temperatures. As a result of the comparison, it was determined that the efficiency of the collector having aluminum
absorber surface is higher up to 40°C, while the efficiency of the collector having copper absorber surface was found to be higher
at temperatures higher than 40°C. Exergy efficiency of collectors were also calculated and compared. It was observed that the
exergy efficiencies of collectors are the 0,037 up to about 55°C, while the exergy efficiency of the collector with the copper surface
absorbent area was 0.064 while the exergy efficiency of the aluminum absorbent surface collector was 0.059 when the temperature
was increased to about 70°C. When the temperature was increased to about 80°C, the efficiency of exergy was observed to decrease
in both collectors. The exergy efficiency of the copper surface collector decreased to 0.056, while the exergy efficiency of the
aluminum surface collector decreased to 0.051.

Keywords: Solar Energy, Flat Plate Collector, Aluminum Absorber Surface, Cooper Absorber Surface, Energy, Efficiency,

Exergy.

1. GIiRIS (INTRODUCTION) riizgar enerjisi, 40,2 MW giines enerjisi, 288,2 MW
biokiitle enerjisi, 404,9 MW jeotermal enerji kurulu giicii
bulunmaktadir [1]. Bu enerji kaynaklarindan elde edilen
elektrik enerji miktarlar1 ise hidrolikten 40396,1 GWh,
riizgardan 8385,4 GWh, biokiitleden 1171,2 GWh,
jeotermalden 2249,9 GWh’dir [1]. 2014 yili verilerine
gore giines enerjisinin elektrik iiretimine katkis1 %0 (17,4
GWh) olmustur. Bu durumun aksine 1s1 liretiminde giines
enerjisinden faydalanma orani daha yiiksektir. Giines
enerjisinden faydalanilarak 2003 yilinda 350 bin TEP 1s1
iiretilmisken bu rakam 2010 yilinda 432 bin TEP’dir.
2014 yilinda ise iiretilen 1s1 miktar1 795 bin TEP tir [1].

Avrtan enerji talebi ve fosil kaynaklarin kisith rezervleri,
insanlig1 farkli enerji kaynaklar1 arayisina yillar dnce
yoneltmistir. Yapilan ¢aligmalar, arastirmalar neticesinde
yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak enerji
iiretilmeye baslatilmistir. Bu durum, kisith kaynaklar ve
enerjide disa bagimlilik g6z 6niinde bulunduruldugunda
Tiirkiye igin énem arz etmektedir. Ulkemizin potansiyeli
yenilenebilir enerji kaynaklar1 agisindan yiiksektir.
Yenilenebilir enerji kaynak potansiyeli olarak 2014 yili
verilerine gore 23640,9 MW hidrolik enerji, 3629,7 MW

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) Teknolojide yasanan gelismeler ve azalan maliyetler
e-posta: gokaydagliol@gmail.com sayesinde 1s1 Uretme amaciyla giines enerjisinden
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2017.20.2 441-449 faydalanma oranlar1 {ilkemiz sartlarinda artmustir.
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Tiirkiye giines enerji potansiyel atlasi [2] incelendiginde
Akdeniz ve Gilineydogu Anadolu bolgeleri toplam giines
radyasyonu agisindan diger bolgelere nazaran daha
yiiksek bir potansiyele sahiptir. Bu bolgeler yiiksek
sicaklik uygulamalart ve elektrik {iretimi agisindan
yiiksek potansiyele sahiptir. I¢ Anadolu ve Dogu
Anadolu bolgeleri orta sicaklik uygulamalart agisindan
daha uygundur. Bu bolgeler elektrik tiretilmesi agisindan
uygun gilines radyasyonuna sahip degildir. Karadeniz ve
Marmara bolgeleri ise diisiik sicaklik uygulamalar i¢in
daha uygundur.

Yapilan literatlir incelemesinde konuyla ilgili benzer
calismalar yapildig1 tespit edilmistir. ~ Benzer bir
caligmada  diizlemsel kolektoérlerde su  dolasim
miktarinin, depo suyu sicakliklarina ve verime olan etkisi
Degirmenci tarafindan yapilan deneylerde incelenmistir.
Deneyler esnasinda kolektordeki su debisi artirildiginda,
verimin teorik olarak artmasmma ragmen suyun
depolanma sicakliklar1 diismiistiir. Deneylerde su
dolagim miktari, 28,88 kg/h ile 90 kg/h araliginda
degistirilmistir. Deneylerde 8 mm bakir borulu ve 3,6 L
kapasiteli diizlemsel kolektér kullanilmistir. Yapilan
deneylerde en uygun su dolasim miktart 28,88 kg/h ile
39,6 kg/h arahginda oldugu tespit edilmistir. Bu
araliktaki su dolasim miktarina gore verim araligi %76-
%88, depolanan suyun sicakligi 44°C-38°C olarak tespit
edilmigtir [3].

Dag tarafindan yapilan c¢alismada diizlem yiizeyli
kolektorlerde kullanilan borularin sekilleri degistirilerek
deneyler gerceklestirilmistir. Deneyler esnasinda diger
parametreler sabit tutularak sadece boru sekilleri farkli
iki sistem tizerinden deneyler yapilmistir. Boru sekilleri
olarak, klasik dairesel kesitli boru ve oval kesitli borular
kullanilmistir. On giin siiren deneyler sonucundan, verim
degerleri Dbirbirine yakin ¢ikmistir. Oval borulu
kolektorlerde verim %46,34 ¢ikarken dairesel borulu
kolektorlerde verim %43,84 ¢ikmistir [4].

Cakir tarafindan yapilan calismada giines enerjisinin
6nemi vurgulanmigtir. Calismada giines enerjisi
sistemine bir 1s1 iireticisi eklenerek 198 m?kapali bir alan
sitilmaya ¢alisilmistir. Vakum borulu kolektor sistemine
ek bir 1sitict eklenerek 1s1l analizi gergeklestirmek igin iki
farkli sistem kullanilmustir. Sistemlerin ilkinde kolektor
yatak  eksenle  40° ag1  yapmak  kaydiyla
konumlandirilmistir ve sistemdeki boylere elektrikle
calisan diren¢ eklenmistir. Diger sistemde ise kolektor
yatay zemine dik olarak konumlandirilmistir. Deneyler
2008 yilinin Ekim ve Kasim aylarinda ve 2009 yilinin
Ocak ve Mayis aylarinda yapilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda  kolektorlerin ~ verimleri  hesaplanarak
mukayese yapilmistir [5].

Aktas tarafindan yapilan benzer bir caligmada giines
enerjili dogal dolagimli ve endirekt kullanma sicak suyu
hazirlama sistemlerinde 1s1 degistiricilerde genisletilmis
yiizeyin 1s1l verim bakimindan etkisi deneysel olarak
incelenmistir. Deney diizenegi olarak iki ayri sistem
tasarlanip iretilmistir. Yapilan deneyler neticesinde
genisletilmis ylizeyli sistemin klasik sisteme gore

ortalama olarak %4 daha verimli oldugu tespit edilmistir.
Bununla beraber akig hizinin artirildigi zamanlarda 1s1l
verimin arttig1 tespit edilmistir [6].

Taze tarafindan yapilan ¢aligmada diizlemsel kolektor
verimine etki eden {i¢ parametrenin etkisi deneysel olarak
incelenmistir. Boru gegis sayisi, boru malzemesi ve boru-
yutucu plaka birlesim ydnteminin verim tiizerindeki
etkisinin anlagilabilmesi i¢in dig ortam sartlarina uygun
bir deney diizenegi kurulmustur. Yapilan deneylerde bes
farkli kolektor kullanilmig ve verime etkileri kayit altina
almmistir. Deneyler sonucunda boru gecis sayisi
artirlldigl zaman verimin %20 arttig1 belirlenmistir. Boru
malzemesinde aliiminyum yerine 1s1 iletim katsayis1 daha
yiiksek bir malzeme kullanildiginda verimdeki degisimin
%2’den fazla olmadigr goriilmiistir. Kenetleme
birlesimine sahip kolektorlerin veriminin, lazer kaynakli
birlesimli olanlara goére % 10 daha az oldugu
belirlenmistir [7].

Furbo ve digerleri, Arcon Solvarme A / S giines 1sitma
tesisleri i¢in iki diiz plaka giines kolektoriinii Danimarka
Teknik Universitesi'nde giines kolektorleri icin yapilan
test laboratuarinda test etmislerdir. Test edilen iki
kolektér de aymi sekilde tasarlanmistir. Kolektorlerin
birinde sogurucu ile cam yiizey arasinda ETFE folyo
koyulurken, diger kolektérde sogurucu ile cam yiizey
arasina herhangi bir madde koyulmamistir. Kolektérlerin
verimleri farkli akis hizlarinda test edilmistir. Olgiilen
verimler neticesinde, kolektorlerin verimleri akisin bir
fonksiyonu olarak elde edilmistir. Yapilan testler
sonucunda hesap edilen verim ile 6lgiilen verim arasinda
¢ok biiyiik farklar ortaya ¢ikmamistir [8].

Furbo ve digerleri, yaptiklar: bir bagka ¢aligmada ise yeni
bir dinamik test modeli kullanmislardir. Bu transfer
fonksiyon metodu iki yeni kolektdr parametresi iizerinde
test edilmistir. Parametrelerin biri kolektoriin ig 1s1
transferi yeteneginin gosterirken, digeri ise veri islemede
akigkanin termal kapasitesini elde edebilen ortalama
akigkan sicakligina bagli kolektor terimini ifade etmistir.
Dogru ve istikrarli ikinci dereceden elde edilen etki
faktorlerini aragtirmak icin teorik analiz ve deneysel
dogrulama uygulanmistir. Deneylerde, bir adet
diizlemsel kolektor ve bir adet vakum tiip kolektor
kullanilmigtir. Bu iki tip kolektér hem yeni dinamik
modelde hem de klasik metot da test edilerek
karsilagtirtlmigtir. Yapilan deneyler sonrasinda, gelismis
fonksiyon metodunun bu iki tip kolektor i¢in dogru ve
saglam sonuclar verdigi gozlemlenmistir [9].

Maldonado ve digerleri, giines enerjili su 1siticilarin
tasarimini, yapisini ve anlik verimini incelemislerdir.
Calismada, kolektoriin enerji dengesine dayal1 bir termal
analiz gelistirmiglerdir. Kolektoriin geometrisi ve
boyutlar1 termal analiz sonuglar1 ve kolektoriin
yapiminda kullanilan malzemelerin termik ozellikleri
tarafindan belirlenmistir. Giines kolektorii boyutu 100
litrelik bir depolama tanki ile beraber 1,4 m? olarak
bulunmustur. Kolektoriin ulastigt en yiiksek sicaklik
55°C olarak dlgiiliirken, bu sicaklik geceleri 47,6 °C’ye
diismiistiir. Deneyler sonucunda kolektoriin - debisi
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0,0038 ile 0,04 kg/s araliginda, ortalama verimi ise
%30,2 olarak 6l¢iilmiistiir [10].

Dragsted ve digerleri yazdiklari makalede, meteorolojik
referans yillart girdi olarak kullanildigi zaman ve ¢ok
yillik hava verileri girdi olarak kullanildig1 zaman giines
kolektorlerinin modellenmis termal performanslarindaki
degisikliklerin bir incelemesini sunmuslardir. inceleme,
1975-1990 arasindaki periyoda dayanan Danimarka
referans yilinin kullanmanin, ¢ok yillik dl¢iilmiis hava
girdilerine  nispeten  %39’a  kadar  sapmayla
sonuglanacagini  gostermigtir. 2001-2010 arasindaki
periyoda dayanan daha yeni yerel referans yillari igin
azami sapma %25 olmustur. Yapilan ¢alismada, ayrica
kiiresel radyasyonda bir artisla birlikte kullanim oraninda
bir artig gdstermistir. Bu, giines radyasyonunu artirmayla
birlikte termal performansi artirmaya ek olarak, giines
radyasyonu kullaniminin ayrica daha iyi oldugu sonucu
elde edilmistir [11].

Kaan diizlemsel kolektorlerin performansini artirmaya
yonelik bir caligma yapmustir. Yapilan calismada
diizlemsel bir kolektor sistemine motorlar eklemistir.
Eklenen motorlar yardimiyla sistemin gilinesi takip
etmesi  saglanmistir.  Deneyler  farkli  calisma
ortamlarinda  gergeklestirilmistir. ~ Yapilan  deney
sonuglarina gore performans analizleri yapilmstir [12].

Sahin ¢aligmasinda gilines acilarindan faydalanarak
diizlemsel kolektorlerde sicakligin artirilmasi yoniinde
iki farkli sistem kurmustur. Yapilan ¢alisma sonucunda
diizlemsel kolektore verilen egimin sicaklik artmasina bir
etkisi olmadig1 sonucu tespit edilmistir [13].

Caylioglu yaptig1 caligmada 1s1 borularin 6neminden
bahsetmistir. Farkli 6zellikteki 1s1 borularinin giines
kolektorlerindeki kullanimindan ve verime katkilarindan
bahsedilmistir. Is1 borularinda R134a, R22 ve metanol
akigkanlar1 kullanilmig ve farkli tipteki fitil yapilari
kullanilmugtir. TS EN 12795-1 standardina uygun olarak
deney diizeneginde gergeklestirilen verim deneyi
sonuglart ve performans degerlendirmeleri yapilmistir
[14].

Makhanlall ve Jiang yaptiklari ¢aligmada yeni gelistirilen
bir  teknigi  termodinamik  analize = dayanarak
incelemislerdir. Inceleme, nasil termodinamik 2. kanunu
analizinin, sogurucu ve cam kapak arasindaki mesafede
sikigtirilmig havanin su buhari tarafindan ikame edildigi
FPSC (diiz plaka giines kolektorii) icin 1. analiz
yaklagimin1  tamamlamak i¢in  kullanilabilecegini
gostermistir. Analizde, gilines 151masi, egim agis1 ve farkl
yayma degerleriyle sogurucularin kullanimi
incelenmistir [15].

Wang ve digerleri, yaptiklar1 caligmada orta sicaklik
kolektorler olarak vakum tip giines kolektorleri
kullanmiglardir. Yapilan caligmayla beraber tiiplerin
giines gecirgenligi, sol-jel yontemi ile biriktirilebilecek
gozenekli SiO; yansima Onleyici kaplama ile 0,94
yiikseltilmistir. Deneydeki vakum tiiplerin vakumlanma
islemi 450 °C’de gaz ¢ikartilmasi ile yapilmistir ve
buharlagabilen ve buharlasamayan gaz gidericilerin
kombinasyonlu kullanim1 ile muhafaza edilmistir.

Yiizeyleri anti-oksidan ile temizlenen bakir U tiiplere
giines ayirici tabakadan calisma sivisina 1s1 transfer
edebilmek igin aliiminyum kanatlar kaynatilmustir.
Piirlizsiiz aliiminyum sacdan imal edilmis, yiizeyinin
giines yansitma orant 0,91 olan bilesik parabolik
yogunlastirici, giines radyasyonunu yogunlagtirmak igin
uygulanmistir.  Yapilan deneylerde, anlik verimlilik
25°C ile 150°C arasinda Slgiilmiistiir ve 150°C’de ve
%50,2 termal verimlilige tekabiil eden verimin denklemi
n = 0,691 — 0,83Tn—0,0035GTm? olarak edilmigtir
[16].

Bu caligmanin amaci, Tirkiye’de uzun zamandir
kullanilan diiz plaka kolektorlerin enerji ve ekserji
verimlerinin analizi yapilarak, aliiminyum veya bakir
sogurucu yiizeylere sahip kolektdrler —mukayese
edilmistir. Bu amagla TS EN 12975-2 standardina uygun
olarak kolektorler, test diizeneginde ol¢iimler yapilarak
karsilagtirma yapilmustir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND
METHOD)

2.1. Materyal (Material)

Deneyler, TS EN 12975-2 standardina uygun olarak
kurulmug deney standinda gergeklestirilmistir. Deney
stand1 iki eksenli giines takip sistemine sahiptir.
Glinesten gelen 1sin1mi1 daha verimli kullanmak amaciyla
gelistirilmis bu sistemlerde yer alan iki motor sayesinde
takip sistemi iki eksenli hareketle gilinesin konumuna
gore pozisyonunu ayarlayabilmektedir. Bu sayede sistem
giines 1sinlarini siirekli 90° agiyla alabilmektedir.

Cevreleyen hava Hava gikit
sicakhg algilayicist
AN Sicaklik —1 —
; § algilayict
70N Sabit Seviyeli

Piranometre

Anemomex 0

Tank

Sicakhik
algilayict

Basing dlcer

Alks kontrol
vanasi
><

Terazi

ikincil Sicakl
Diizenleyici

O
4

Pompa

Birincil sicakhk Kontrolii icin
Filtre 1siticy/sogutucu

Sekil 1. Deney diizenegi devresinin sematik gosterimi
(Schematic view of the test rig) [17]
Kolektorlerin anlik verim deneylerine baglanmadan 6nce
deney diizenegine baglanan kolektdrler 6n sartlandirma
islemine tabii tutulur. Deneyde kullanilacak kolektorler
gozle muayene edilir. Muayene edilen kolektorlerde
herhangi bir hasar bulunmamalidir. Kolektérlerin agiklik
ortiisiiniin temiz olup olmadig: kontrol edildikten sonra
eger kolektor bilesenlerinde rutubet varsa kolektori
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kurutmak i¢in 80°C’deki su rutubet kuruyana kadar
sistemde dolagtirilir. Deneye baglanmadan &nce bos
kolektér en az 700 W/m? ismlanma altinda 5 saat
bekletilir. Deneye baslanabilmesi i¢in 1ginlanma
yogunlugu en az 700 W/m? olmasi gerekmektedir.
Kolektor acikligindaki dogrudan giines 1simasi gelme
acist, kolektdr icin gelme agist degistiricinin  dik
gelmedeki degerinden + % 2’den daha fazla degisme
olmayacak aralikta olmalidir. Tek camli diiz plaka
kolektorler icin, kolektor acikligindaki dogrudan giines
1s1mast gelme agist 20° den daha azsa, bu sart genel
olarak yeterlidir. Dagilan 1sinlanma yogunlugu %30’dan
daha fazla oldugunda kolektér deneye tabi tutulmaz.
Deney ortamindaki riizgar hiz1 3 m/s +1 m/s olmasi
gerckmektedir. Deneyde kolektor agiklik alaninin metre
kare bagina 0,02 kg/s akiskan kullanilir [17].

Deney baglangicinda piranometre yardimiyla giines
sinimi - Olgiiliir. Anemometre yardimiyla riizgar hizi
Olciiliir ve termometre yardimryla ortam sicaklig 6lgiiliir.
Deney diizenegi sensorler yardimiyla gilinesin gelme
acisina  gére gilinesi  takip etmektedir.  Sistem
calistirildiktan sonra depodan alinan su, deney sartina
gore direkt ya da On 1sitici tarafindan isitilarak kolektore
iletilir. Kolektoriin giris kisminda suyun sicakligi ve
debisi olgiiliir. Daha sonra kolektdr iginde isinan su
sicakligi ve debisi Olgiilerek tekrar depoya gonderilir.
Kolektoriin - su girisinde bulunan 6lgiim aletleri
yardimiyla, suyun sicakli1 ve debisi olgiiliir. Kolektorde
1sinan suyun ¢ikis boliimiinde tekrar sicakligi ve debisi
Olciiliir. Sisteme bagli olan bilgisayar yardimiyla iig
saniyelik araliklarla sonuglar alinir ve kaydedilir. Verim
formiili yardimiyla kolektoriin anlik verisi hesaplanir.
Deneylerin standarda uygun olarak gerceklestirilebilmesi
icin girig sicakligi azami sicaklik en az 80°C civarinda
olana kadar deneye devam edilir. Toplam 16 veri noktasi
elde edebilmek i¢in, akiskan giris sicakliklari igin en az
dort bagimsiz veri elde edilir. Anlik verimliligin
modellenebilmesi igin en kiigiik kareler regresyonuyla
beraber ikinci dereceden bir egri kullanilir [17].

2.2. Metot (Method)

Sistem

Giines
Simirlary , Radyasyonu (Q;)

mT, —» T I
[
| Koleltdr |
Kay: | | —» m T
Enerii (@) ’

Sekil 2. Kolektor kontrol hacmi

Kontrol hacmi (Sekil 2) belirtilen kolektoér igin
termodinamigin birinci kanunu olan enerji denklemini
yazariz.

Q=mx cp x AT (D)
Es. 1°de verilen Q akiskanin gercek faydali enerjisini
ifade etmektedir. c, degeri ortalama akiskan sicakligina
bagli olarak Es. 2°de goriildiigii gibi hesaplanir [17].

cp(T) = 4,217 — 3,358 « 1073 % T,, + 1,089 « 107 «

T, — 1,675+ 107° « T,,> + 1,309 x 1078 «

T,*—3,884 %107 % T,,° (kJ/kgK) 2
To—T;

T, = 2t 3)

2
Kolektore gelen enerjinin bir kismi akiskana aktarilirken
bir kismi da kaybolmaktadir. Enerjinin tamaminin
kolektor akiskan sivisina aktarilamamasindan dolay:
kolektdr verimliligi ortaya ¢ikmaktadir. Kolektor
verimliligine, faydali giliciin dahil edilmesiyle beraber

kolektorde tutulan giines enerjisi Es. 4’teki gibi
hesaplanir.

Q =AcxGxn (4)
Uygulamada verim hesabi Es. 5°te ifade edildigi sekilde
hesaplanir  [17].  Yapilan Olgiimler neticesinde
Mo, a4y ve a,  degerleri  kolektdriin  karakteristik
parametreleri olarak program tarafindan
hesaplanmaktadir.

_ _ a1(T;m—Ta) _ a2 (T;m=Ta)?
n="1o . G ®)

Diistirtilmiis sicaklik farki, 1smim altindaki 1s1 transfer
akigkaninin ortalama sicakligi ile ortam sicaklig
arasindaki farktir. Es. 6°daki gibi ifade edilir.

_ Tm-Ta

T, = (6)

TS EN 12975-2 standardina gore en kiiciik kareler
metodu kullanilarak, enerji verimliligi #, asagidaki
sekilde bir verimlilik egrisi elde etmek icin istatistiksel
egri uydurularak hesaplanmasi icin kolektdrlerin enerji
verimi Es. 5 ve 6’ya gore yeniden diizenlendiginde
asagidaki esitlik elde edilir. Standarda gore normal
olarak, en kiiciik kareler regresyonuyla ulasilabilen, bir
ikinci-derece egri grafiklerde kullanilmalidir [17].

n=1n— Ty — a;G(Ty")? (7
Ekserji, enerjinin is yapabilme yetenegi olarak ifade
edilir. Ekserji analizi yardimiyla sistemlerin 1sil
kayiplarinin  miktarinin ve niteliginin belirlenmesine
yardimci olur. Kolektoriin ekserjisi agagida ifade edildigi
gibi hesaplanir.

Exc=G*Ac*(1_T_ (8)

Ts
Kolektorde dolasan akiskanin ekserjisi ise Es. 8’deki gibi
hesaplanir.

Exp = [(hy — b)) — Tg * (5o — 5i)] 9
(ho —h) =c, * (T, = Ty) (10)
(so—s1) =¢p * ln(;—"i) (11)
Es. 9, 10 ve 11’1 tekrar diizenlendiginde Es. 12 elde edilir.
Y=ty x (T, = T = Ty * InG) (12)
Sistemin ekserji verimliligini hesaplayabilmek icin

akigkanin ¢ikan ve giren ekserjisi arasindaki fark ile
giinesten gelen ekserjiden faydalanilir [18].

444



FARKLI SOGURUCU YUZEY TIPLERINE SAHIP DUZLEMSEL KOLEKTORLERIN DENEY ... Politeknik Dergisi, 2017; 20 (2) : 441-449

m*cp*(To—Ti—Ta*ln(%))

G*Ac*(l—T—a)
Ts

(13)

N2na =

3. DENEY VE ANALIZ SONUCLARI
(EXPERIMENT AND ANALYSIS RESULTS)

Yapilan deneylerde sogurucu yiizey alan Olgiileri
birbiriyle ayni iki adet diiz plaka kolektor kullanilmistir.
Deneylerde kullanilan kolektorlerin ikisinde de 10 mm
capinda 12 adet bakir boru kullanilmistir. Kolektorlerin

kasas1 aliiminyum eloksal kaplamalidir. Ayrica her iki
kolektorde de diisiik demirli 4 mm kalinliginda temperli
diiz cam kullanilmigtir. Yalittm malzemesi olarak tasg
yiinii kullanilmigtir. 1 numarali kolektdrde sogurucu
yiizey aliiminyum iken, 2 numarali numunede ise
sogurucu yiizey tipi bakirdir. Cizelge 1’de aliminyum
sogurucu ylizey tipine ait kolektoriin anlik ve ikinci
dereceden verimi degerleri verilmistir. Cizelge 2’de ise
bakir sogurcu yiizeyi olan kolektdriin anlik ve ikinci
dereceden verim degerleri verilmistir. Aliiminyum
sogurucu yiizeyli kolektér icin ay degeri 3,601,

Cizelge 1. Aliminyum sogurucu yiizeyli diiz plaka kolektor deney ve analiz sonuglar1 (Experiment and analysis results for
aluminium absorber surface flat plane collector)

GIRIS

ORTALAMA

ISINIM . 5 CIKIS CEVRE . EKSERJi
SS)DETi DEBI | SJCAKLIGI | SICAKLIGI | SICAKLIGI | SICAKLIK | VERIM | Groii
kg/dk) o o o o (T])
wima) | { (7) (°C) (7.) (°C) (1) (°C) (=) (°C) (M2na)
1045 1,98 28,93 38,2 31 33,57 0,713 0,006
1045 1,98 28,84 38,15 31,5 33,50 0,715 0,005
1042 1,98 28,9 38,12 31 33,51 0,713 0,006
1037 1,98 28,87 37,94 30,5 33,41 0,711 0,007
1032 1,97 46,87 54,45 31 50,66 0,622 0,035
1027 1,97 47,01 54,55 30,5 50,78 0,617 0,037
1015 1,97 47,04 54,47 31,5 50,76 0,623 0,035
1019 1,97 46,98 55,1 30,7 51,04 0,616 0,040
1011 1,98 63,35 70,24 30,5 66,80 0,482 0,058
1005 1,98 63,32 70,32 30,9 66,82 0,484 0,059
1004 1,98 63,35 70,3 30,6 66,83 0,481 0,059
1017 1,98 63,3 70,5 31 66,90 0,487 0,060
1022 1,98 78,15 83,05 30 80,60 0,331 0,055
1020 1,98 78,32 83,01 31,5 80,67 0,347 0,051
1017 1,98 78,4 82,95 32 80,68 0,352 0,049
1019 1,98 78,45 82,97 32,2 80,71 0,354 0,049

Cizelge 2. Bakir sogurucu yiizeyli diiz plaka kolektor deney ve analiz sonuglar1 (Experiment and analysis results for copper

absorber surface flat plane collector)

ISINIM , GIRIS CIKIS CEVRE | ORTALAMA . EKSERJi

SIDDETI Ik)EB; SICAKLIGI | SICAKLIGI | SICAKLIGI | SICAKLIK | VERIM | gppivi
wimg) | K| myeoy | (myee) | (mee) | (1) o) ) (20a)
1038 2,25 2751 36,2 29,1 31,86 0,704 0,007
1038 2,25 27,55 36,4 28,9 31,98 0,703 0,008
1039 2,25 27,57 36,41 28,7 31,99 0,702 0,008
1045 2,25 27,61 36,52 29,4 32,07 0,704 0,007
1035 2.2 44,42 52,45 314 48,44 0,658 0,036
1035 2,2 44,41 52,44 30,4 48,43 0,654 0,039
1041 2,2 44,43 525 31,1 48,47 0,657 0,037
1038 2,2 44,5 52,53 31 48,52 0,656 0,037
1001 2,2 62,5 69,6 32,2 66,05 0,589 0,063
1009 2,2 62,5 69,61 31,9 66,06 0,589 0,063
1015 2,2 62,51 69,71 31 66,11 0,586 0,065
1005 2,2 62,54 69,73 32 66,14 0,589 0,064
1049 2,2 81,07 857 30,8 83,39 0,512 0,058
1050 2,2 81,1 85,49 30 83,30 0,509 0,055
1052 2,2 81,05 85,59 31 83,32 0,514 0,056
1051 2,2 81,09 85,54 32 83,32 0,519 0,054
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Sekil 3. Kolektorlerin enerji verimlerinin disiiriilmiis sicaklik farkina oraninin karsilastirilmas: (Comparison of the
efficiency of the colletors to decreased temperature difference rate)
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Sekil 4. Kolektorlerin enerji verimlerinin akigkan sicakligina gore karsilastirilmas: (Comporasion of efficiency of the
collectors to fluid temperature)

a, degeri ise 0,085 olarak bulunmustur. Bakir yilizeyli
kolektor icin ise a, degeri 2971,
a, degeri ise 0,019 olarak bulunmustur.

Es. 5’te ifade edilen formiil kullanilarak iki farkl tipteki
kolektoriin enerji verimleri hesap edilerek, sonuglar
Cizelge 1 ve Cizelge 2’de belirtilmistir. Es. 13’deki
formiil yardimiyla ise kolektorlerin ekserji verimleri
hesap edilerek Cizelge 1 ve Cizelge 2°de belirtilmistir.
Yapilan enerji analizi sonucunda, kolektorlerin enerji

verimlerinin  diiglirilmiis  sicaklik  farkina  oram

karsilastirllarak Sekil 3, Sekil 5°de gosterilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda Sekil 3’te farkl tipteki iki
diiz plaka kolektoriin verim sonuglarinin kiyaslamasi
verilmistir. Diigiiriilmiis sicaklik farki sifir oldugunda
aliminyum sogurucu yiizeyi olan kolektoriin verimi
%73,14 iken, bakir sogurucu yiizeyli diiz plaka
kolektoriin verimi %70,94 elde edilmistir. Bu sonuglar
neticesinde aliiminyum sogurucu yiizeyli kolektoriin
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verimi bakir yiizeyli diiz plaka kolektoriinkinden % 3,11
daha fazladir. Deney diizenegi giines takip eden bir
sistem oldugu i¢in deneylerin farkli zamanlarda olmasina
ragmen kolektorlerin aldigi gilines 1simimlart yaklagik
aymidir. Iki kolektor iizerinde yapilan deney sonucunda
artan akiskan caligma sicakligi ile beraber kolektorlerin
veriminin diistiigii gbozlenmistir. Yapilan deneylerde

riizgar hiz1 az oldugu i¢in riizgardan kaynakli kayiplar
goz ardi edilmistir. Aliiminyum sogurucu yiizeyli
kolektordeki enerji veriminin diigiisii, bakir yiizeyli
kolektore gore daha fazladir.

Verim sonuglar1 dikkate alindiginda Sekil 4’te 30-35 °C

gibi diisiik sicakliklarda iki kolektdriinde verimleri
yaklasik birbirine yakindir. Bakir yiizeyli kolektoriin
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Sekil 5. Kolektorlerin ekserji verimlerinin disiiriilmiis sicaklik

farkina oraninin karsilagtirilmasi1 ( Comporasion of exergy

efficiency of the collectors to decreased temperature difference rate)
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Sekil 6. Kolektorlerin ekserji verimlerinin akigkan sicakligina gore karsilastiriimasi ( Comporasion of exergy efficiency of

the collectors to flui
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verimi ortalama 0,70 iken, aliiminyum yiizeylininki
ortalama 0,71’dir. Ama artan ¢aligma sicakligiyla beraber
bakir yiizeyli kolektoriin verimindeki diisiis aliminyum
yiizeyliden daha diigiiktiir. Deneylerde artirilan galisma
sicakligiyla beraber kolektor verimleri arasindaki fark
gittikge artmigtir. 50 °C’de gergeklestirilen deneylerde
kolektor verimleri arasindaki fark ¢ok azdir. Bu ¢aligma
sicakliginda bakir ylizeyli kolektoriin enerji verimi
0,66’ya diigmiisken, aliiminyum sogurucu yiizeyli
kolektoriinki 0,62’ye diigmiistiir. Bu sicaklik degerinde
bakir yiizeyli kolektoriin verimi %6,45 daha fazladir.
Yaklagitk 66°C’de ise bakir ylizeylininki 0,59
diismiisken, aliiminyum yiizeylinin enerji verimi 0,48’¢
diismiistiir. 82 °C’de gerceklestirilen deneyler sonucunda
ortaya ¢ikan verim sonuglart arasindaki fark ¢ok fazladir.
82 °C’de bakir sogurucu yiizeyli kolektoriin verimi 0,51
iken, aliminyum yiizeyli kolektoriin verimi 0,35°tir. Bu
sicaklikta bakir yiizeyli kolektdriin verimi, aliiminyum
yiizeyli kolektoriin enerji veriminden %45,7 daha
fazladir.

Sekil 5 ve Sekil 6’da kolektorlerin ekserji verimleri
kiyaslanmustir. Her iki kolektoriinde ekserji verimi 60-65
°C c¢aligma sicakligina kadar artis gostermektedir. Bu
sicaklikta bakir yiizeyli kolektoriin ekserji verimi % 6,4
iken aliiminyum yiizeyli kolektoriin ekserji verimi % 5,9
olmustur. Bu sicakliktan sonra sistemin ekserjisi
diismektedir. 50 °C’de iki tipteki kolektoriin ekserji
verimleri aynm1 degerdedir. Diisiik sicakliklarda bakir
yiizeyli kolektoriin ekserji verimi % 0,7 iken, aliminyum
yiizeylininki %0,6’dir. 60-65 ° C’ye kadar kolektorlerin
ekserji verimleri yaklasik olarak ayni degerdedir.
Sistemlerin maksimum ekserji veriminde bakir yiizeyli
kolektoriin verimi digerinden % 8,5 daha fazladir. En
yiiksek caligma sicakliginda ise bakir yiizeylinin verimi
% 9,8 daha fazladir.

Bu sonuglarin elde edilmesinde en biiyiik pay sogurucu
yiizeylerin 1si1l iletkenlik katsayilaridir. Bakirin 1sil
iletkenlik katsayisi aliiminyumunkinden yiiksektir. Isil
iletkenligin fazla olmasindan dolay1r bakir sogurucu
ylizey gilinesten aldigi 1sinimi tasiyici borulara ve
dolayisiyla akigkan siviya daha fazla aktarabilmektedir.
Bu da yiiksek ¢alisma sicakliklarinda daha fazla enerjiyi
akigkana aktarabilmesini saglamaktadir. Dolayli olarak
da bakir sogurucu ylizeyin ekserji verimliligi daha
yiiksektir. Aliiminyum sogurucu yiizeyin 1sil iletkenlik
katsayisinin daha diisiik olmasindan dolayir giinesten
gelen 1smmimdan yiiksek sicakliklarda faydalanma orani
daha disiiktiir. Bu durumda 1s1l kayiplarin daha ¢ok
olmasina ve sistemin ekserjisinin diisilk olmasina neden
olmaktadir.

4, TARTISMA VE ONERILER (DISCUSSION
AND SUGESSTIONS)

Deney sonuglari kullanilarak dnce sistemin enerji analizi
yapilmistir. Enerji analizinden sonra sistemin birinci
verimi hesaplanmistir.Yapilan analiz neticesinde diisiik
sicakliklarda verim farki %3,11 iken uygulama sicaklig1
80° C’ye cikarilldiginda iki kolektor arasindaki verim

farki %45,7 ye ulagsmistir. Artan sicaklikla beraber bakir
yiizeyli kolektoriin verimi %70’den %51°e diiserken,
aliminyum ytizeyli kolektoriin verimi %71°den %35’e
diismiistiir. Daha sonra sistemin ekserji analizi yapilmis
ve kolektor tipleri igin sistem ekserji verimleri
kiyaslanmustir. Yaklagik 30-35° C arasinda kolektorlerin
ekserji verimleri aynidir ve %0,7’dir. Sicaklik 70 ° C’ye
yiikseltildikce kolektorlerin ekserji verimleri
yiikselmistir. Bakir sogurucu yliizeyli kolektoriin ekserji
verimi  %6,4’e yiikselmisken, aliiminyum yiizeyli
kolektoriin -~ verimi ise %5,9’a  yiikselmistir. Bu

sicakliklardan sonra her iki kolektoriinde ekserji
verimlerinde diislis gozlenmistir. Bakir  yiizeyli
kolektoriin ~ ekserji  verimi  %5,6’ya  diismiisken,

alliminyum yiizeylininki ise %5,1’e diigmiistiir. Yapilan
analizler ve karsilagtirilmalar neticesinde bakir sogurucu
yiizey tipli diiz plaka kolektoriin veriminin daha iyi
oldugu ve daha wuygulanabilir oldugu sonucuna
ulagilmustir.

Calisma neticesinde giines kolektorlerinde kullanilan
sogurucu yiizeyin hangi maddeden yapildiginin 6nemi
vurgulanmistir.  Bakirin 1s1l  iletkenlik katsayisinin
aliminyumdan daha fazla olmasi kolektoriin verimini
olumlu yo6nde etkilemektedir. Kolektorlerde sogurucu
ylizey olarak daha iletken bir metalin kullanilmasi
kolektdriin verimini daha da artiracaktir.

Sicak su elde etmek i¢in dogalgazdan, -elektrikli
sofbenlerden ya da kazanlardan yararlanilmaktadir.
Dogalgazda disar1 olan bagimliligimiz, elektrik
tiretiminde kullanilan kaynaklari ithal etmemiz ve kazan
sistemleriyle sicak su elde etmenin zahmetli oldugu
diistiniildiigiinde giines kolektorleri ile sicak su elde
etmek hem ekonomik yonden hem de pratiklik yoniinden
avantajlar saglamaktadir. Su ve elektrik kesintilerinin
¢ok sik yasandigi yerlerde su isitma ve depolama
amactyla kullanilan bu sistemler, ¢evre dostu olma
Ozelligiyle de on plana c¢ikmaktadir. Enerjide disa
bagimlilik ve artan enerji ticretleri diisiiniildiigiinde sicak
su elde etme amagh kolektor sistemleri Onem
kazanmaktadir. Sistemlerin  uzun Omiirli olmasi,
bakimlarinin olmamast ve isletme kolayligi gibi
avantajlart bulunan bu sistemlerin yayginlagmasi
enerjide diga bagimlhilig1 azaltmaya yardimct olacaktir.
Yaklagik 20 yil dmre sahip bu kolektorlerin verimleri goz
oniinde bulunduruldugunda, bu c¢alisma hangi tip

sogurucu yiizeye sahip kolektoriin  kullanilmasi
gerektigine yardimer olacaktir.

SIMGELER (SYMBOLS)

G Isinim Siddeti (W/m?)

0 Transfer edilen 1s1 miktar1 (W)

m Suyun kiitlesi (kg)

m Kiitlesel debi (kg/s)

Cp Sabit basingta 6zgiil 1s1 (kJ/kg.K)

T Sicaklik (°C)
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Diisiiriilmiis sicaklik farki (K.m?/W)

m
i Enerji verimi

Mo Sifir 1s1 kaybi katsayisi

Nond Ikinci dereceden verim

a; Is1 kaybi katsayisi

a, Sicakliga bagli 1s1 kayb1 katsayisi
Y Ekserji (W)

A, Kolektor yiizey alan1 (m?)

H Entalpi (kJ/kg)

S Entropi (kJ/kg.K)

E Enerji (J)

Alt indisler (Sub Indices)
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i Giris
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ABSTRACT

In this study, waste erosion wires’ usability, which are being used in metal processing industry, as fiber in Reactive Powder
Concrete (RPC). Waste erosion wire resembles to micro steel fibers used in RPC. In the study, comparison was done by using
waste erosion wires and micro steel fibers in the same amount in RPC. In this sense, 2% and 4% non-fibrous waste erosion wire
and steel fiber included RPC samples were used. Mechanical features of samples were determined by doing compressive and
flexural tests on these samples. Moreover, cost analysis of samples was done and unit cost strength was determined. Finally,
compressive strength of samples including 4% waste erosion wire and steel fiber were 230 MPa and 260 MPa while they reached
the values of 40.50 MPa and 22.06 MPa as a result of flexural test. It was seen that it would be beneficial to use waste erosion wires
as fiber in RPC both in the sense of recycling and cost.

Keywords: Erosion Wires, Recycling, Mechanical Properties.

Atik Erozyon Tellerinin Reaktif Pudra Betonunda Lif
Olarak Kullanilabilirliginin Arastirilmasi

0z

Bu caligmada, metal isleme endiistrisinde kullanilan erosion teli atiklarinin RPB’de lif olarak kullanilabilirligi arastirilmstir. Atik
erosion teli, Reaktif Pudra Betonunda (RPB) kullanilan mikro ¢elik liflere ¢ok benzemektedir. Calismada, Atik erosion telleri ile
mikro ¢elik lifler RPC’de ayn1 oranlarda kullanilarak karsilagtirma yapilmistir. Bunun igin lifsiz, %2 ve %4 oralarinda atik erozyon
teli ve celik lif igerikli RPC numuneleri hazirlanmigtir. Bu numuneler iizerinde basing ve egilme deneyleri yapilarak numunelerin
mekanik dzellikler belirlenmistir. Ayrica maliyet analizleri yapilarak numunelerin birim dayanim maliyetleri belirlenmistir. Sonug
olarak %4 atik erosion teli ve ¢elik lif igeren numunelerin basing dayanimi sirasiyla 230 MPa ve 260 MPa ulasirken egilme deneyi
sonucunda 40.50 MPa ve 22.06 MPa degerlerine ulasilmustir. Atik erozyon tellerinin, hem geri doniigiim hem de maliyet acisindan
RPC’de lif olarak kullanilmasinin yararli olabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Erezyon Teli, Geri Déniisiim, Mekenik Ozellikler.

1. INTRODUCTION
Metal cutting operation with erosion wire in an electro-

during process, serial sparks are formed between
workpiece and wire within insulating liquid (water,

thermal method in which material is removed with
sequent sparks which occurred between wire electrode
and the workpiece in dielectric liquid media [1].
Different from conventional methods which involves
physical contact and relative motion; unconventional
custom manufacturing techniques are those which
process, etch and shape material by using various energy
types (chemical, electro-chemical, thermal energy etc ...)
without applying mechanical force [2]. Wire erosion
which is one of these techniques and does cutting with
electro-thermal energy has been used commonly in metal
working industry, aerospace industry, nuclear and
automotive industry [3]. In these cutting processes, brass,
molybdenum, tungsten and copper wires which usually
have the diameter of 0.76 — 0.4 mm were used [4]. The
wire which is electrode set is fed from a roller and moves
along workpiece. Depending on application voltage
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kerosene or other hydrocarbons), feed rate changes
according to the amount of energy at each sparkle (Fig.
1) [5,6].

Erosion Wire Supply Reel

Erosion Wire

| Io— Waste Wire Storage

Figure 1. The Wire-Cut Electrical Discharge Machining
(EDM) Process [6,7].
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Wire used in metal processing industry, wires which are
generally brass or copper and do the cutting in eroding
machine are thrown off after cutting. These waste wires
are cropped at will from the cutting machine for ease of
storage and brought to re-cycle in this way. As a result of
cutting erosion occurs on both workpiece and partly on
the surface of wire and the diameter of wire gets thin and
craters occur. Erosion waste wires erode very little since
they do not physically contact with the material being cut
during cutting process and erosion as a result of cutting
makes the surface of wire rough. As a result of
deformation on wire, the wire cannot be used for the
second time and is collected in waste wire store. Erosion
wires can be reutilized after long recycling processes and
high costs.

RPC is a cement-based ultra high performance concrete
which has superior mechanical and physical properties,
exhibiting  excellent  ductility and  durability
characteristics. RPC has compressive strength of 150-
800 MPa, while its, tensile strength changes between 25
and 150 MPa. Moreover, its fracture energy changes
between 1200-40000 J/m?. The durability properties of
RPC are better than current high performance concrete in
orders of magnitudes [8-12].

At the first glance, waste erosion wires resembles to
micro brassy fibres used in RPC. Different from this the
surface of wire is rough and this toughness will cause the
adherence between fibre and paste. Moreover, study of
waste wire being economic (4 times cheaper than steel
wire) and its usability instead of steel wires which makes
up nearly half of the cost of RPC was the main subject of
this study. There has not been any study on literature
about RPC usage of erosion wires yet. Therefore, in this
study it was aimed to use erosion wires which resembles
to micro fibre in RPC doing any recycling process.

In the studies in literature, brassy steel fibres which are
generally in micro dimensions, 0.2 mm diameter and 13
mm long were used in RPC. Diameters of waste erosion
wire are similar to steel fibre and generally vary between
0.05 — 0.4 mm [8,10-18]. Since the diameter of waste
erosion wire used in the study is 0.25 mm it was used in
the same amount with steel fibre. Waste erosion wire and
steel fibre was substituted to RPC in the rate of 2% and
4% in volume. Mechanical features of samples were
determined by doing pressure and flexural tests on these
samples. Moreover, cost analysis of samples was done
and unit cost strength was determined.

2. EXPERIMENTAL STUDY
2.1. Materials

High performance cement, PC 52.5 CEM I R type, was
preferred for this study. RPC needs a puzzolanic material
that will fill voids of micro particulates in binder paste
and will contribute strength by producing secondary
hydrates by puzzolanic reaction with the lime resulting

from primary hydration [8-12]. In this study undensified
silica fume (SF) provided from Elkem Company in
Norway was used. Two different quartz sands and
powder used as aggregate with maximum particle size of
0.6 mm, 0.3 mm and 0.100 mm, respectively. Figure 2
and 3 show the granule structure of the quartz powder and
particle size analysis of granule materials, respectively.
A polycarboxylate based superplasticizer was used to
fluidify the mixture. Effect of this superplasticizer is to
maintain fluidity within time of fresh concrete and to
attain high strength in a short time.

: < “ o B £ \
. Granule structure of the quartz powder

Passing by mass (%)

/ —ag—Dlica Fumu

—a—Cemernt

—r—CQuattz Powder 0-100 pm

——Cuartz Sand 100-300 pm
——CQuartz Sand 300-600 pm

o 100 200 300 400 500 00
Sieve Size (pum)

Figure 3. Particle size analysis of granule materials

In the study, brassy hookless micro fibre which has the
diameter of 0.16 mm and 13 mm long was used. As waste
erosion wire brass wire which has the diameter of 0.25
mm, 13 mm long, has 900 MPa tensile strength and
named as CuZn37 Master Brass was used (Fig. 4). The
physical and mechanical properties of steel fiber and
erosion wire presented in Table 1. Erosion wires roughen
forming shapes of crater on the upper surface after metal
processing (Fig. 5) [19].
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Figure 4. Erosion wire

were determined using cylinder samples had a length of
200 mm and a diameter of 100 mm. Young’s modulus
and poisson ratio tests were made by computer-aided
system was able to measure load, axial and lateral
deformation at the same time as stated in Ref. 9.

The flexural strength and toughness of the concrete were
determined using samples having dimensions of
50x50x300 mm. The testing of all specimens was
conducted in the four points loading flexural test. The
loading speed of the experimental device was adjusted
such that it was 0.05-0.10 mm/min at the midpoint of the
beam [12,21-25]. The samples were loaded until they
were completely fractured and the load-deflection plots
were obtained. Using these graphs, the crack strength,
flexural strength, equivalent flexural strength and
fracture toughness were calculated. Toughness
equivalent to the area under the load-deflection curves up
to 10 mm deflection. The area under the load-deflection
curve was calculated by a Matlab 7.5.0 software
program.

In the study, five samples were produced for each test.
Samples which were substituted with 2% and 4% waste
erosion wire were coded as RPC-EW2 and RPC-EW4
respectively, samples which were substituted with steel
fibre were coded as RPC-SF2 and RPC-SF4 respectively.

Table 2. Components of mixture, compressive strength and
elasticity modules

Fiber Ratio (%)

Figure 5. Craters formed after machining on the wire electrode
[19]

2.2. Experimental Procedures

Mixture rates were taken from mixing process procedure
Ref. 9 (Table 2). All samples were cured during three
days at 90 °C water steam and in remaining days it was
hold in water at 20°C after demoulding. Compressive
strength and young’s modulus and poisson ratio of RPC

Material Ctrl 2 4
Cement 900 882 864
Silica Fume 270 265 259
Q. Powder 360 | 353 346
Q. Sand (100-300) 258 | 253 248
Q. Sand (300-600) 258 | 253 248
Water 225 | 221 216
SP 27 27 26
Air % 2 1,8 1,8

. . . 144 287
Steel Fiber (Erosion wire) | 0 (170) | (340)
7 days Comp. Strenght 140 197 235
(MPa) (RPC-EW) 173) | (202)
28 days Comp. Strenght 170 220 260
(MPa) (RPC-EW) (190) | (230)
Young’s Modulus (GPa) | 58, | 62,34 | 60,97
(RPC-EW) 88 | (60,05 | (59,74

Table 1. Physical and mechanical properties of steel fiber and erosion wire [9,12,20]

Fiber Type [Diameter (mm)|Lenght (mm)| Tensile strength Young's modulus |Unit weight (g/cm?)
(MPa) (GPa)

Steel fiber 0,16 13 2250 2100 7.181

Erosion wire 0,25 13 900 117 8.50
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3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1. Mechanical Properties
The compressive strength of RPC which were substituted
steel and erosion wire fiber increased with increasing of
the fiber ratio (Fig. 6). Compared to non-fibrous RPC;
compressive strength has increased in the rate of 29.4%
in RPC-SF2, 11.8% in RPC-EW in 2% fibre content
(Table 3 and Fig. 6). This rate of increase has reached up
to 52.9% in RPC-SF, 35.3% in RPC-EW with 4% fibre
content. The effect of steel fibre on compressive strength
in RPC is distinctly more than erosion wire. The main
reason of this can be that tensile strength of erosion wire
is lower than that of steel fibre. Steel fibres serve as
strong aggregate in concrete [9]. Likewise, erosion wires
which serve as aggregate cannot resist internal tension of
concrete as well as steel fibres. While samples were
broken, it was seen that steel fibres peel through RPC
paste whereas erosion wires rupture.

300

=
L
=}

|

—
L
=]

¥

—
(=
[=

Ly

=l—Compressive Strength (SF)

Ly
=}

Compressive Strength (MPa)

=—t—Compressive Strength (EW)

oF ' - ‘ :
0 2 4
Fiber Ratio (%) |
Figure 6. The effect of steel fibre and erosion wire on
compressive strength
As the compressive strength increase so does the
modulus of elasticity in RPC, such in normal concrete
(Fig. 7). Increase of fibre amount in RPC causes increase
of compressive strength as well as ductility. With the
increase of fibre amount from 2% to 4%,; ductility of fibre
on concrete has increased and modulus of elasticity has
decreased parallel to this. Modulus of elasticity of
erosion wires is 117 GPa. Modulus of elasticity of steel
fibre is 2100 GPa. That the modulus of elasticity of
erosion wires is lower than steel fibre caused modulus of
elasticity of RPC-EW samples to be low (Table 2). There
has not been any significant change in poisson rates
according to fibre content. Poisson rate varies between
0.20-0.22.
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Figure 7. The effect of steel fibre and erosion wire on

elasticity module
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The specimens taken from the beam samples were
examined also under the microscope. As can
be seen in Fig. 8 and 9, during crack and crack mouth
opening of test samples that waste erosion wires ruptured
and steel fibres pulled-out through RPC paste. Rupture of
erosion wires after the formation of crack caused sudden
decrease of load-deflection curve after maximum load
and rupture without doing too much deflection. Interface
of waste erosion wire and steel fiber with RPC paste
investigated (Fig. 10,11). Due to surface of waste erosion
wire is rough that RPC paste with adherence is better than
steel fiber.

L

Figure 8. Pulled-out steel fibers

Figure 9. Ruptured waste erosion wires

Waste erosion w

Figure 10. Interface of waste erosion wire with RPC paste



ANALYSIS OF USABILITY OF WASTE EROSION WIRES AS FIBER IN REACTIVE POW...Journal of Polytechnic, 2017; 20 (2) : 451-457

Figure 11. Interface of steel fiber with RPC paste.

Interface of waste erosion wire with RPC paste has a
strong structure and very strong adhesive. Therefore
waste erosion wires ruptured during the flexural test. On
the other hand, strength of steel fibers is bigger than that
of waste erosion wire. Thus, steel fibers pulled out in
paste without rupture. Results of flexural test were given
in Table 3 and Fig. 12.

Table 3. Results of flexural strength and toughness

When the results were observed; it was seen that crack,
flexural strength and fracture toughness of waste erosion
wires are distinctly lower than samples including steel
fibre. That the tensile strength of erosion wires are lower
than steel fibre and moreover its surface being rough after
cutting process made it difficult to peel through RPC
paste and caused rupture. As a result of such rupture,
fracture toughness of erosion wire samples had quite low
values. When control sample is compared with RPC-
EW2 and RPC-EW4, flexural strength has increased
121% and 125%, fracture toughness has increased 368%
and 586% respectively. In RPC-SF2 and RPC-SF4;
flexural strength has increased 200% and 352%, fracture
toughness has increase 574% and 788% respectively.
When RPC-SF2 and RPC-EW2 samples are compared
with RPC-SF4 and RPC-EW4 samples, flexural strength
values are more in the rate of 40.7% and 83.6%; while
this difference in fracture toughness is about 14 and 13
times more respectively due to low tensile strength of
erosion wires.

3.2. Unit Cost

In Table 5, unit price of steel fibre and erosion wire
content RPC were given in terms of TL (Turkish Liras).
Unit cost is calculated considering market conditions.
Micro steel fibre is the material which forms the greatest
cost in RPC mixture. Unit price of RPC with 2% steel
fibre content is 2 times more than non-fibrous RPC.
Therefore, the cost of fibre comes up to the total cost of
other materials in the mixture and this time, the usage of
RPC makes a significant restrictive effect. Since waste

Sample Code Crack Strength Flexural strength [Total Deflection| Toughness
(MPa) (MPa) (mm) (Nm)
Ctrl 8.96 8.96 1 1.27
RPC-SF2 (RPC-EW?2) 21.95 (18.03) 26.81 (19.06) 10.97 (1.48) | 85.64 (5.94)
RPC-SF4 (RPC-EW4) 35.84 (21.17) 40.50 (22.06) 10 (1.63) 112.75 (8.71)
20000 — =——Cul —RPC-SF2 ——RPC-SF4 |
18000 —RPC-EW2 —RPC-EW4
16000 /” \\
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Figure 12. Load-deflection curve on the ratio of fiber
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erosion wire is a waste material, it increases the cost of
RPC with 2% wire content in the rate of 25%. In order to
compare waste erosion wire with steel fibre economically
unit strength costs were calculated and they were given
in Table 4 and Figure 13-15. While unit strength costs of
samples with steel fibre and erosion wire are close to each
other, it was seen that waste erosion wire is more
economic in unit costs of compressive strength (Fig. 13).
It was seen that unit cost of fracture toughness of erosion
wire is not highly economic compared to steel fibre (Fig.
15). As a result, although waste erosion wire is
disadvantageous in terms of fracture toughness, it is
economical in the sense of unit costs of flexural and
compressive strengths (Fig. 13,14). Unit costs of flexural,
compressive strengths and toughness were calculated
using the ratio among strengths and unit cubic RPC cost.
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0z

Mermer ocaklarinda, elmas tel kesme ve zincirli kollu kesme makineleri, blok iiretiminde degisik yontemlerle kullanilmaktadir.
Inceleme yapilan ocakta temel olarak ii¢ farkl: {iretim sekli uygulanmaktadir. Birincisi Yontem A olarak adlandirilms olup standart
elmas tel kesme yontemidir. Bu yontemde alt, yan ve arka kesimlerin tamamu birbirine dik agilmig deliklerden gegirilen elmas tel
yardimiyla gergeklestirilmektedir. Yontem B olarak adlandirilan galisma seklinde ise arka kesim 7.40 m kol boyuna sahip zincirli
kollu kesme makinesi ile kesilirken alt ve yan kesimler elmas teller yardimiyla gergeklestirilmektedir. Yontem C yonteminde ise;
alt kesim 3.40 m kol boyuna sahip zincirli kollu kesici ile yapilirken yan ve arka kesimler elmas teller yardimiyla
gerceklestirilmektedir. Ocakta uygulanan her {i¢ iretim yontemi, yaklasik 4 ay boyunca anlik veriler alinarak degerlendirilmis olup
bu siire zarfinda 3848.68 m?® lilk bir hacmin kazanilmasi i¢in toplam 159.60 m delme, 3357.55 m? kesme isi yapilmustir.
Operasyonlar sirasinda makinelerin kullamm sekli, delme/kesme hizlari, sarf malzemesi tiiketimleri, harcanan is giicii gibi veriler
takip edilmigtir. Sonug olarak en hizli yontemin B yontemi oldugu, en hizli kesme makinesinin 7.40 m kol boyuna sahip zincirli
kollu kesici oldugu, verimi artirmak i¢in bir defada kesilen alanin en biiyiik olmas1 gerektigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Zincirli Kollu Kesici, EImas Tel Kesme, Bej Mermer, Blok Kesim Verimi.

Investigation of Using Diamond Wire Cutting and
Chain Saw Machines Combination in Quarries

ABSTRACT

In marble quarries, diamond wire cutting and chain saw machines are used in the process of creating blocks in several ways. Three
different cutting techniques were used in the studied quarry. The first one is called Method A which is the standard diamond wire
cutting method. In this method; bottom, side and rear cuttings are carried out by diamond wires passing through drilled holes
perpendicular to each other. Secondly, the rear is cut with chain saw machine with the length of 7.40m while the bottom and side
cuttings are achieved through diamond wires. This is called Method B. The third method, Method C, operates by cutting the bottom
with chain saw machine with the length of 3.40m. The side and rear are cut with diamond wire in this method. All three methods
operated in the quarry are evaluated with the data taken for approximately 4 months. During this period, 159.60 m drilling and
3357.55 m? cutting have been done in order to achieve the volume increase of 3848.68 m®. During the operations; the usage of
machines, drilling / cutting speed, supplies consumption and labour force are observed and this data is evaluated in terms of
production method and type of machinery. As a result of this research, the fastest method was discovered as Method B while the
fastest cutting machine was determined as chain saw machine with the length of 7.40m. Moreover; it is found that in order to
increase efficiency, areas that are cut must be as large as it can get.

Keywords: Chain Saw Machines, Beige Marble, Block Cutting Performance.

1.GIRIS (INTRODUCTION) makine ve pratik usuller almakta ve pahali olan agir

Giiniimiizde mermer ve dogaltaglarm  kullanim iscilik yerine bilimsel sistemler getirilmektedir. Son
alanlarimin artmasina paralel olarak mermere olan talep ~ Y!llarda bu amaca hizmet edecek yeni "teknOIOJllf
artmis ve mermer sektorii madencilik faaliyetleri iginde ~ gelismeler ortaya ¢ikmaya baslamugtir. Diinya, yeni
snemli bir yere sahip olmustur. Mermer ocak Usuller ve yeni makineler icat etmek sureti ile mermer
isletmeciliginde amag, mermer fabrikalar1 ve piyasanin ~ €INSING gore blok mermer firetimini, 1ht1}iaca gore
istedigi boyutlarda kiriksiz ve catlaksiz  blok diizenlemektedir. Teknolojik gelismelere bagli olarak

¢ikartmaktir. Buna paralel olarak insan giiciiniin yerini ~modern ocak iretim ySntemi ve e.kipmanlarmln
kullanilmaya baglanmasiyla blok {iretim miktarlarinda da

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) onemli artiglar meydana gelmistir. Bunun bir sonucu
e-_pqst?: m_ycelnk@a_l;y.edu.tr. ) olarak da Tirkiye, diinyada 6nemli mermer iireticisi
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2017.20.2 459-473 iilkeler arasindaki yerini almlstlr. 1stanbu1 Maden
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Ihracatgilari Birligi verilerine gore 1996 yilinda 319.646
ton blok mermer ve iglenmis mermer ihrag ederek 93.9
milyon § ihrag geliri elde eden Tirkiye, 2003 yilinda
2.113.303 ton ihracat yaparak 431.1 milyon $ ihracat
geliri elde etmistir. 2015 yilinda ise bu rakamlar mermer
ve traverten blok ihracatinda 3.945.820 ton ve
796.992.134 milyon $ seviyelerine ulagmigtir [1].

Giintimiizde agik mermer ocaklarinda en g¢ok uygulanan
yontemler, elmas tel kesme ve kollu kesicilerle kesme
yontemleridir. Elmas tel kesme yonteminde kullanilan
makine, raylar lizerinde hareket eden bir gii¢ initesi ve
buna bagl yatay, diisey, egimli konumlandirilabilen
volandan ibarettir. Kollu kesme makinesi ise yeralt:
maden ocaklarinda potkaba¢ makinesi olarak kullanilan
makinelerin bir versiyonu olup kesme prensibine gore
zincirli ya da kayish (bantl) kollu kesme makinesi olarak
tanimlanir. Bu makine de raylar iizerinde hareket eden bir
giic iinitesi ve buna bagli kesici koldan ibarettir. Kesici
kol yatayda 180° ve diiseyde 360° konumlandirilabilir
[2].

Kollu kesiciler raylar, gii¢ tinitesi, kol ve kesiciler olmak
iizere dort ana bolimden olusmaktadir. Makine ray
tizerinde hareket ederken, kol tizerindeki kesiciler de
doner ve mermer yiizeyini kesmektedir. Kollu kesicilerde
kol iizerinde dénen sonsuz zincir ve onun {izerinde farkli
acilarla yerlestirilmis olan sertlestirilmis 1s1ya dayanikli
metal karbiir bulunmaktadir ve esas kesme igi metal
karbiir tarafindan yapilmaktadir. Kesim sirasinda zincirin
kolay donmesi i¢in mekanizmaya bir miktar yag ve
kesicilerin sogumasi i¢in su verilir. Kesme yarigindan
makinenin Oniine biriken slam, kiirekle is¢iler tarafindan
atilarak uzaklagtirllmaktadir. Kollu kesiciler ile kesme
yonteminde alt kesim i¢in, basamak Oniinde aynaya
paralel raylar dosenmekte ve yere sabitlenmektedir.
Kollu kesme makinesi ray lizerine oturtulmakta, kesici
kol yatay konuma  getirilmekte ve  makine
calistirilmaktadir. Kol iizerindeki kayis ya da zincirin
donmesi ve kolun kiitleye batirilmasiyla kesime baglanir.
Kayacin sertligine ve ortamin nemliligine gore sulu ya da
kuru kesim yapilmaktadir. Makinenin ray boyunca
hareket ettirilmesiyle kesim gerceklesir. Diisey kesimler
ise makine ve ray grubu basamak iizerine taginarak kesici
kolun diisey konumlandirilmas: seklinde yapilmaktadir
[2].

Blok iiretiminde kullanilan elmas tel kesme yontemi
hakkinda, literatirde @ ¢ok  sayida  calismaya
rastlanmaktadir. Bu ¢aligmalar mermer, granit, andezit,
kiregtasi, traverten gibi degisik dogaltaslar hakkindadir.
Mikaeil vd. [3], Iran’da bulunan 14 farkli karbonat
kokenli mermerin, elmas tel testere ile kesme
performanslarmin tahmin edilmesini istatistiksel analiz
yontemiyle incelemislerdir. Jain vd. [4], yumusak, orta
sert ve sert dolomitik mermerlerde, elmas tel kesme
makinelerinin  kesim  alanm1  boyutunun, kesme
performansi iizerinde etkilerini aragtirmiglardir. Ataei vd.
[5], 14 farkli karbonat kokenli mermerin, elmas tel testere
ile kesme performanslarinin tek eksenli basin¢ dayanima,
Brazilian dayanimi, Schmidt cekici ve Los Angeles
asmmma dayanimu ile iligkisini regresyon analiz yontemi

ile incelemislerdir. Jain ve Rathore [6], dolomitik
mermerlerde elmas tel kesme makinelerinin kesim
performanslarmi  yapay sinir aglar1  yardimiyla
degerlendirmislerdir. Ozcelik ve Yilmazkaya [7], elmas
tel kesme makinelerinin travertenlerde tabakalanma
diizlemlerinin kesme verimliligine etkisini aragtirmiglar
ve ayni zamanda kesme makinesinin kesme verimliligini
arastirirken, birim hiz1 ve spesifik enerjiyi de dikkate
almiglardir. Biasco [8], sert tas ocaklarinda elmas tel
kesme caligmalarinda, plastik kapli elmas teli giivenlik
acisindan incelemis ve giivenlik standartlartyla ilgili
yapilmasi gerekenler oldugunu belirtmistir. Andrissi vd.
[9], granit ocaklarinda elmas tel kesme verimlerinin
iyilestirilmesi ~ hakkinda  inceleme  yapmuglardir.
Demirdag ve Giindiiz [10], Burdur bej mermerlerinde
elmas tel kesme {nitelerinin kesim performanslarinin
belirlenmesine yonelik, pratik olarak kullanilabilecek
yaklagimlar gelistirmislerdir. Ozgelik ve Kulaksiz [11],
elmas tel kesme yonteminde kesme agilar1 ve boncuk

agmmast  arasindaki iliskiyi  deneysel  olarak
arastirmislardir. Ozgelik ve Bayram [12], Elmas tel
kesme igleminde farklt  mineralojik  bilesimli

mermerlerde kesme iglemi yaparak, meydana gelen
boncuk asmmalarini optik yontemlerle incelemiglerdir.
Ozgelik [13], elmas tel ydnteminde mermerlerin
mineralojik ve petrografik 6zelliklerinin kesme iglemine
etkisini  aragtirmuglardir.  Ozgelik  [14], mermer
sektoriinde elmas tel kesme makinelerinin optimum
calisma kosullarini elde etmek i¢in deneysel ¢aligmalar
yapmuistir.

Literatiirde blok elde etmek amaciyla kullanilan zincirli
kollu kesme makineleri hakkinda yapilmig ¢alismalara
daha az rastlanmaktadir. Bu ¢aligmalarda zincirli kollu
kesme makinelerinin g¢alisma O6zelliklerinin yani sira
zincir ve soket tasarimlar1 da incelenmistir. Zincirli kollu
kesme makineleri hakkinda yapilan bazi ¢aligmalar su
sekilde ozetlenebilir: Dagrain vd. [15], zincirli kollu
kesme makinelerinde zincir tasarimi ve testere
performans ile operasyonel parametreler arasindaki
iligkiyi analiz etmislerdir. Tumac vd. [16], farkli dogal
tas Orneklerinin fiziksel ve mekanik &zelliklerini,
Schmidt ve Shore sertlik degerlerini tanimlayarak,
bunlar zincirli kollu kesme makinelerinin performansin
tahmin etmek i¢in kullanmiglardir. Avunduk vd. [17],
zincirli kollu kesme makinelerinin testere zincirinde,
soketlerin tek ve cift sarmal (kaydirma) desenlerin
performanslarini incelemislerdir. Tumac [18], zincirli
kollu kesme makinelerinde kesilen dogal tas 6rneklerinin
fiziksel ve mekanik Ozellikleri ile Shore sertlik
degerlerinin korelasyonu yapilarak, dogrusal kesme
parametrelerini (normal kuvvet, kesme kuvveti ve 6zgiil
enerji) tahmin etmeye calismiglardir. Hekimoglu [19],
zincirli kollu kesme makinelerinde kullanilan zincirin ve
soket dizilimindeki degisikliklerin kesme performans
oranina etkisini aragtirmistir. Korman vd. [20], zincirli
kollu kesicilerin kesme isleminin laboratuvar ortaminda
simiilasyonunu yapmiglardir. Copur [21], degisik dogal
taslarin zincirli kollu  kesme  makinelerinde
kesilebilirligini belirlemek amaciyla yaptiklar1 deneysel
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calismalarda, degisik acilarda ve kesme ug agikliklarinda
ve farkli derinliklerdeki soket performanslarim
incelemislerdir. Mancini vd, [22], zincirli kesme
makinelerinin verimlerini etkileyen makine, kayag ve
isletme  parametrelerini  inceleyerek, = makinenin
calismasini jeoistatistiksel olarak simule etmiglerdir.
Modelden elde edilen ¢iktilar, arazide Glgiilen makine
verimleri ile kiyaslamiglardir. Mancini vd, [23], zincirli
kesme makineleri teknolojisinin uygulamalar1 ve
gelisimi, makine kazi hizlari, u¢ asinmalari, kazi hiz1 ve
uc¢ asinmalarini etkileyen kaya parametreleri konularinda
araziden toplanan verilere dayanarak bir inceleme
yapmuslardir. Onen¢ ve Demirocak [24], tabaka
duruslarina gore blok kesim yontemlerini inceleyerek,
tabaka kalinliklar1 fazla olmayan, sertlikleri 3-4 Mohs
arasinda bulunan, yaygin olarak kullanilan kayaglarin
kesimlerinde zincirli kesiciyi kullanmanin iyi sonuglar
verdigini ifade etmislerdir. Copur vd [25], Denizli’de bir
traverten ocaginda bloklarin diisey ve arka kesimlerinin
elmas tel kesme makinesi ile yatay dip kesiminin ise
zincirli kollu kesme makinesi ile yapildigim
belirtmiglerdir. Arastirmacilar, zincirli kollu kesme
makinesinin verimini bir yillik periyotta degerlendirerek,
blok iiretim kayiplarinin en aza indirildigi bir yontem
oldugu sonucuna varmislardir. Demirel [26], mermer
ocaklarinda kollu zincirli kesme makinesi ile elmas tel
kesme makinesini is sagligi ve giivenligi, blok verimi,
makine montaj ve demontaji, liretim hiz1 bakimindan
karsilagtirmistir. Yesilkaya vd, [27], Denizli havzasinda
Denizli  Cimento  Fabrikast  ¢evresi  -Kaklik
dolaylarindaki- traverten ocaklarinda, blok iiretiminde
kullanilan zincirli kollu kesme makinelerinin kesme
verimleri incelemisler, metrekare bazinda kesme
maliyetini hesaplamislardir. Copur, vd, [28], 30x30x30
cm boyutlu bloklar1 kullanarak, zincirli kollu kesme
makinelerinin laboratuvar ortaminda kesme verimlerini
incelemislerdir.

Zincirli kollu kesme makineleri diisiik veya orta dereceli
agindirict olan mermer ve traverten gibi yumusak ve orta
sert dogal taslarin, hem agik ocaklarda hem de yeralti
ocaklarinda blok olarak ¢ikarilmasinda ve sayalama
amact ile diisey veya yatay kesme islemlerinde
kullanilabilmektedir. Elmas boncuklu tel kesme
makineleri ile birlikte kullanildiklarinda (bu yaygin
kullanim seklidir) ocak verimini arttirirlar. Bir traverten
acik ocaginda kullanilan elmas boncuklu tel kesme
makinelerinin yanina sadece bir adet zincirli kesme
makinesi ilave edilerek, ocagin genel veriminin %20
arttigl gorilmiistiir [25].

Mermer blok iiretiminde elmas tel kesme makineleri ¢ok
yaygin olarak kullanilirken zincirli kollu kesici
makineleri heniliz tam anlamiyla yayginlasmamustir.
Dolayisiyla gerek bireysel gerekse kombine olarak
kullanilan zincirli kollu kesici makinelerinin verimleri ve
kesme Ozellikleri hakkinda literatiirde ¢ok fazla veriye
rastlanmamaktadir. Kullanim1 heniiz elmas tel kesme
makineleri kadar yaygimlasmamis olan zincirli kollu
kesici makinelerinin mermer blok iiretiminde kullanim
verimlerinin belirlenmesi, bu tiir makinelerin kullanim

olanagi bakimindan mermer isletmecilerine bir 11k
tutacaktir.

Bu ¢aligmada Isparta-Senirkent civarindaki bir kiregtast
(bej mermer) ocaginda, blok iiretiminde elmas tel kesme
ile kombine olarak kullanilan zincirli kollu kesme
makinelerinin ¢alisma hizlar,, uygulama kosullari,
malzeme gereksinimleri ve kesme performanslar
incelenmistir.

2. MALZEME VE YONTEM (MATERIAL and
METHOD)

2.1. Malzeme (Material)

Calisma alani, Isparta il sinirlart igerisinde yer alip
Senirkent il¢esine yaklasik 8 km mesafede, Senirkent—
Yalvag karayolunun kuzeyindedir. Caligmanin yapildigi
ocak, 12 kademeden olusmakta ve bej mermer olarak
nitelendirilen kirectas1 tiiriinde blok mermer iiretimi
yapilmaktadir. Uretimi yapilan bej mermer, agik ve koyu
bej renklerinin homojen bir renk karigimina sahiptir. Bu
renklerin yani sira agik kirmizi ve agik yesil renkli
stilolitleri de igermektedir. Ocak lokasyonu, bej
mermerin yiizey goriinimii ve ocagin genel goriinimii
Sekil 1’de verilmistir.

Mermer blok kesimlerinde, deliklerin delinmesi igin
Kaptanlar marka (rock) delme makinesi, kesim isleminin
yapilmasinda ise Kaptanlar marka elmas tel kesme
makineleri ve Fantini marka zincir kollu kesme
makineleri kullanilmigtir (Sekil 2).

Ocakta kullanilan delme makinesi, 7,5 kw giiciinde
elektrikli bir motora sahip olup yukari-asagi hareketleri
hidrolik kumanda sistemleri araciligiyla yapilmaktadir.
Makine, 6 bar basingta 2,1 m®dk hava tiiketmekte ve
dakikada 1500 devirle kaya¢ cinsine gére 0,2 m/dk hiza
kadar delme yapabilmektedir. Makinenin efektif
kapasitesi, 1 m boyundaki tijlerle 15 m olup en ¢ok 30 m
derinlige kadar delme yapabilmektedir [29].

Ocakta 60 ve 80 cm kasnak ¢aplarina sahip iki ¢esit elmas
tel kesme makinesi kullanilmakta olup aynaya dik
kesimlerde 60 cm kasnak capina sahip olan aynaya
paralel arka ve yatay alt kesimlerde 80 cm kasnak ¢apina
sahip olan versiyonlar tercih edilmektedir. Elmas tel
kesme makinelerine ait bazi teknik veriler Cizelge 1°de
verilmigtir.

Ocakta kullanilan, zincirli kollu kesme makinelerinin tigli
7,40 m ve biri 3.40 m kol uzunluguna sahiptir. Tiim
zincirli kollu kesiciler ocak igerisinde elmas tel kesme
makineleri ile birlikte karma olarak kullanilmaktadir.
7.40 m lik zincirli kollu kesici ile diisey kesimler
yapilmakta, 3.40 m lik zincirli kollu kesici ile yatay-alt
kesimler yapilmaktadir. Makinelerin bakimlar1 yaklasik
40 metrede veya gerektiginde her kesim Oncesi
yapilmaktadir. Bakimlar sirasinda rutin kontrol olarak,
talas temizligi, makine genel temizligi, zincir pim ve
bakla bakimi, pabug ve civata bakimi, soket ¢evirimi ve
degisimi, ray temizligi gibi islemler yapilmaktadir.
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Sekil 1.

Bej mermer ocagi lokasyon haritasi (a), iretilen
mermerin (b) ve ocagin goriiniimii (c). (The location
map of Senirkent limestone quarry(a) (Beige marble),
view of marbles (b) and quarry (c))

Sekil 2. Delme makinesi (Kaptanlar), Elmas tel kesme makinesi
(Kaptanlar) ve Zincirli kollu kesme makinesi (Fantini).
(Drilling machine (Kaptanlar), diamond wire cutting
machine (Kaptanlar) and chain saw machine (Fantini).

' Zincirli kollu kesicilere ait, motor giicli, agirlik, kol

uzunlugu, kesme genigligi, maksimum kesim genisligi,
malzeme tedarik firmasi, ray uzunlugu ve adeti gibi
baslica ozellikler ve bu 6zelliklerin yan1 sira dlgiimler
sirasinda tespit edilen gres kullanimi, ¢alisan kisi sayisi,
pabug ve soket sayisi, rayda yiirliylis ve kesim hizlari,
dalis siireleri, pabug ve ek sayilari, soket sayilari gibi
degerler Cizelge 2’de sunulmustur.

Cizelge 1. Elmas tel kesme makinesinin 6zellikleri* (Specifications of the diamond wire cutting machine).

Uretici Markasi

Kaptanlar (ETK®?)

Kaptanlar (ETK®)

Motor giicii 55 kw 45 kw
Agirhig 1800 kg 1415 kg
Motor devri 1500 dv/dk 1500 dv/dk
Kesim Tipi Elmas tel Elmas tel
Calisma agist 360° Her Pozisyonda 360° Her Pozisyonda
Maksimum kesme hiz1 15 m?/sa 8 m?/sa
Kapasite (kesme alani) 100-150 m? 80-120 m?

Su titketimi 500 It/sa 500 It/sa
Calisan Kisi Sayisi 2 2

Ray Uzunlugu ve Adedi 3x2=6 m 3X2=6 m

* Uretici firma verileri [29]

Cizelge 2. Zincir kollu kesme makinesi 6zellikleri* (Specifications of the chain saw machine).

Uretici Markas1

Fantini (ZKK™0)

Fantini (ZKK?34)

Motor giicti

Agirligi

Kol Uzunlugu

Kesme Genigligi

Efektif Kesme Derinligi
Kesim Tipi

Pabug (Zincir Eki) Sayisi
Soket Sayis1

Gres Yag Tiiketimi
Ortalama 70° Dalis Siiresi
Ray ilerleme hiz1

Zincir doniis hiz

Calisan Kisi Sayisi

Ray Uzunlugu ve Adedi

61 KW 50 KW
9600 kg 5700 kg
8m 3.40m
3.8 mm 3.8 mm
7.20m 3.20m
Dikey Yatay
135 77
180 99
1.4 lt/sa 1 It/sa
145 dk 100 dk
0-15 cm/dk 0-13 cm/dk
0-0.7 cm/sn 0-0.7 cm/sn
1 1
4x4 =16 m 3x3=9m
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Makinelerde iki farkli pabu¢ ve soket tiirii
kullanilmaktadir. Bunlar, geometrik sekillerine gore kare
ve yildiz olarak birbirinden ayrilir. Kare soketler 8 koseli
olup bir kdse yiprandigi zaman gevrilerek maksimum 8
defa kullanilabilmektedir. Yildiz soketin avantaji ise 10
koseye sahip olmasidir bu sayede kareye gore daha fazla
kullanilabilmektedir. Ancak asir1 yipranmis soketlerin
arka koseleri kullanilamadigindan kullanim sayis1 yariya
diisebilmekte ya da tek kullanim sonunda yenisiyle
degistirilmektedir.

Zincirli kollu kesicilerde pabuglar zincir iizerinde belli
bir dizilime sahiptir. Kare soket kullanilan pabuglar ve
yildiz soket kullanilan pabuglar ayr1 bir takim olusturarak
dizilmektedir. Bej mermer ocaginda zincir kollu
kesicilerde kare sokete sahip pabuglar 0 numara ile
baglayarak 1, 2, 3, 4, 5, 5 bis ve 6 numara olarak
dizilmektedir. Y1ldiz sokete sahip pabuglar ise 1 numara
ile baglayarak 2, 3, 4, 5, 6 ve 7 numara seklinde
dizilmektedir (Sekil 3). Bej mermer ocaginda, Zincirli
kollu kesicilerde bir boyda, kare ve yildiz soket dizilim
paternleri ile kullanilan kare ve y1ldiz pabug ve soketlerin
goriinimii  Sekil 3’de, yeni ve yipranmis soketlerin
goriiniimil ise Sekil 4’de verilmistir.

Zincirli kollu kesicilerde, tireticisine bagli olarak farkli
kesme diizenleri bulunmaktadir. Aynm kesme diizenine
sahip olan kesme setleri, arka arkaya gelerek zincirin
tamamini olusturur. Bir kesme seti genellikle 8-10
pabug/bakla igerir. Genellikle setteki son 2 veya 3 pabug
tizerinde 2’ser ve digerlerinde 1’er adet keski (Soket)
bulunur. Bu keskiler kdse kesme yaptiklari i¢in daha zor
kosullarda kazi yaparlar ve asinmalar1 diger keskilere
gore daha fazladir. Benzer sekilde, setteki ilk keski de
yardimsiz kazi yaptigi icin zor kosullarda calisir. Bir
setteki keskiler, keskilerden gelen kuvvetleri dengelemek
ve keski ve kol plakasinin dengeli aginmasini saglamak
amactyla genellikle simetrik olarak yerlestirilir (Sekil 5)
[17,31].

Bir setteki keskilerin kesme hareketi kendisini takip eden
keski setleri tarafindan tekrarlanir. Her bir keskinin agisal
konumu (yanal agisi) set tizerindeki konumuna gore
degisiklik gosterir. Yanal acgilar genellikle 45° ile -5°
arasinda degisir ve bu a¢t en oOndeki keskide
maksimumdan baglar ve arkadaki keskilere ve yanlara
dogru azalir. Optimum kesme kosullart igin
tasarimlandirilmamis kesme diizenlerinde kazi hizlari
beklenenden diisiik olmakta keski tiiketimleri ise oldukca

7.40 m yildiz soket dizilimi
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Sekil 3. Zincir kollu kesicilerde bir boyda, kare ve yildiz soket dizilim paternleri (A), kullanilan kare (B) ve yildiz (C) pabug
ve soketlerin goriiniimii. (An example of square (B) and star (C) tool layout of a sequence in single scroll cutting
pattern (A)).

Sekil 4. Zincir kollu kesici soketlerinin kirilma sekilleri, eski ve yeni soketlerin goriiniimii. (Breaking patterns of the chain
saw machine’s sockets and some view of new and used sockets).
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yiiksek olmaktadir. Bu nedenle, karmagik bir problem
olan kesme diizeni tasarimlar1 kazi mekanigi bilimi
cergevesinde ¢oziimlenmelidir [17, 31].

aynaya paralel dikey ve/veya yatay alt kesim zincirli
kollu kesici makineleri ile kesilirken aynaya dik yonde
dikey kesimler elmas tel kesme makineleri ile
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Sekil 5. Kesme profilini olugturan parametreler (A) ve 6rnek bir kesme profili (B) [31]. (Cutting profile parameters (A) and

an example cutting profile (B))

2.2. Yontem (Method)

Bej mermerlerin petrografik ve mineralojik 6zellikleri,
hazirlanan ince kesitler iizerinde, Nikon E200POL marka

polarizan  mikroskop  kullanilarak  belirlenmistir.
Kimyasal analizler ise, Afyon Kocatepe Universitesi
Maden Miihendisligi  bolimii  Dogaltag  analiz

Laboratuvari’nda RIGAKU marka XRF cihazinda
yapilmigtir.

Mermer ocak isletmeciliginde 1980°li yillardan beri
elmas tel kesme makineleri basarili bir sekilde
kullanilmaktadir. Giinliimiiz traverten ve kiregtagi (bej
mermer) ocaklarinda da c¢ogunlukla elmas tel kesme
makineleri kullanilmakla beraber daha yeni bir teknoloji
olan zincirli kollu kesici makinelerinin de kullanilmasi
giin gectikce yayginlagmaktadir. Mermer ocaklarinda
zincirli kollu kesici makineleri daha ¢ok elmas tel kesme
makineleri ile kombine olarak ¢alistirilmaktadir. Ornegin

kesilmektedir. Bu tarz c¢aligma seklinin en Onemli
avantaji, elmas tel kesme yonteminde yapilmasi gereken
li¢ adet delme islemini bire indirmesidir. Boylece iki adet
delme isi ortadan kaldirilarak hem zaman hem de delme
maliyetinden tasarruf edilmektedir.

Zincirli kollu kesme makinesi odakli tiretim yonteminde,
birbirine paralel ve birbirini kesen diisey kesme
diizlemleri olusturulur. Alt kesim ise yine zincirli kollu
kesme makinesi ile kesilerek kiitle serbestlestirilir.
Blogun ana kiitleden ayrilmasi is makineleriyle yapilir.
Bu sekil ¢alismada diisey kesimler kol boyu ile sinirli
olacagindan devrilme islemi yapilmayabilir, dolayisiyla
blogun catlamasi sonucu ortaya ¢ikan liretim kayiplari
daha az gergeklesir. Calisma, elmas tel kesme
yontemindeki delme iglemlerine gerek duyulmadigi igin
daha seridir. S6z konusu makinelerin kesme pozisyonlari
Sekil 6’da sematik olarak gosterilmistir.

By

Sekil 6. Elmas telle kesme makinesinin diisey kesim pozisyonu (A), Zincirli kollu kesicinin yatay ve diisey kesim
pozisyonlari (B) [27] (Vertical running position of diamond wire cutting machine (A), Vertical and horizontal

running position of chain saw machine)
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3. DENEYSEL CALISMALAR VE VERILERIN
DEGERLENDIRILMESI (EXPERIMANTAL
STUDIES AND ASSESMET OF FINDINGS)

3.1. Mineralojik ve Petrografik Analizle
(Mineralogical and Petrographic Analysis)

Dogal taglarin gerek blok gerekse levha seklinde
kesilmesinde 6nemli olan parametreler, kayacin matriks
yapist ve sertlik degerleridir. Sertlik degeri kayacin
mineral bilesimine bagli olup genellikle kalsitten olugan
dogal taglarda 3-3.5 civarindadir. Kuvars ve silikat
minerallerinin bilesime girmesi durumunda sertlik degeri
artmaya baslar. Genellikle bir kayacin sertlik degeri
arttikca, kayacin basing dayanimi da artmaktadir. Bu
durum kayacin kesilebilirligini giiglestirmektedir.

Mineralojik ve petrografik 6zelliklerinin makine
performansina etkisinin olup olmadiginin belirlenmesi

amaciyla ¢aligma alanindan alinan numuneler tizerinde
mineralojik ve petrografik analizler yapilmistir. Bej
mermerinin mikroskobik inceleme sonucunda ana
mineralinin kalsit oldugu gorilmiistiir. Sekil 7°de de
goriildiigii gibi kripto ve mikrokristalin kalsit kristalleri
igerisinde  sparitlesmis  mikrofosil kavki izleri,
kriptokristalin kalsitten olugmus pellet ve intraklast
icermektedir. Catlak ve bosluklarda mikro ve
mesokristalin kalsit kristalleri izlenmistir. Sekil 8’de
mikro catlaklar icinde kalsit kristalleri goriilmekte ve
mikrofosil kavkilar1 bilesende yer almaktadir. Kalsitin,
basing sonucu gelismis ikiz diizlemleri de izlenmektedir.
Caligma alanindaki bej mermerlerin, gerek catlak
dolgularinda gerekse bilesiminde, kuvars ve silikat
minerallerine rastlanmamasi ve esas mineralin kalsit
olmasindan dolay1 kesme performansinda herhangi bir
olumsuz etkinin olmadig1 sdylenebilir.
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Sekil 7. Bej mermerin ince kesit goriintiisi, kalsit kristalleri igerisinde sparitlesmis mikrofosil kavki izleri. (Thin section of

Beige marble, sparitic micro fossil shells indications in calcite crystals)

e 0 ]

Sekil 8. Bej mermerlerde mikro catlaklarin ve sparitik kalsit kristallerinin goériiniimii. (View of micro cracks and sparitic

calcite crystals in Beige marbles)
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3.2. Kimyasal Analizler (Chemical Analysis)

Bej mermerinin kimyasal o6zelliklerini belirleyebilmek
icin yapilan deneylerin  sonuglar1  Cizelge.3’de
verilmistir. Cizelge 3 de goriildiigii gibi CaO bilesigi
haricinde diger tiim bilesiklerin orani %1’in altinda
oldugundan bej mermerinin saf kirectasi oldugu
soylenebilir. Ayni zamanda Fe;Oz degerinin %0.03
olmasi, bej mermerinin renginin koyu olmadigi ve
atmosfer sartlarinda ise paslanmanin en az diizeyde
olacagi ve SiO; degerinin de %0.18 olmasi nedeniyle;
kesiminde zorluk c¢ikmayacagr ve kolay kesilecegi
disiintilebilir. MgO miktarinin %0.25 olmasit dolomit
mineralinin  ince kesitlerde goriilmemesi ile de
ortiismektedir.

Cizelge 3. Bej mermerinin kimyasal analiz sonuglari. (Results
of chemical analysis of Beige marble)

Bilesim %
SiO, 0.18
Al,O3 0.06
Fe203 0.03
CaOo 56.39
MgO 0.25
Na;O 0.01
SO3 0.02
P20s 0.01
K20 0.01
AZ 43.01

3.3. Ocakta Uygulanan Kesim Yontemleri (Cutting
Methods in the Quarry)

Caligma alaninda iiretim, kesimi planlanan kiitlenin 6nce
alt, sonra arka (aynaya paralel) ve en son belli araliklarla
aynaya dik yonde diisey kesimlerin yapilmasi seklinde
Ozetlenebilir. Kesme derinligi tiim basamaklarda 3.1 m
kesme yiiksekligi ise basamak ve tabakalanma durumuna
gore 5.3, 6.8 ve 7 m olarak planlanmaktadir. Kesilecek
kiitlenin uzunlugu kullanilan makinelerin kapasitesine
gore 7.7 mile 18.7 m arasinda degismektedir. Aynaya dik
yan kesimlerin sayis1 ve sikligi, kesilen kiitle iizerindeki
stireksizliklere ve mermer isleme tesislerindeki blok
kesici makinelerin (ST, Katrak) kesme parametrelerine
gore belirlenmekte ve her bir kiitle kesimi i¢in 3-7 kez
tekrarlanmaktadir (Sekil 9).

Deneysel calismalarin yapildigi Bej mermer ocaginda
“dag kesimi” olarak da adlandirilan biiyiik boyutlu kiitle
kesimlerinde elmas tel kesme makineleri ve zincirli kollu
kesme makineleri, 3 farkli kombinasyonda uygulanmak-
ta olup her bir kullanim gekli A, B ve C yontemleri olarak
adlandirilmistir. Bu yontemler;

e Yontem A: Delik delme ve elmas tel kesme
makinelerinin beraber kullamldigi yontem (ETK860),

Yontem B: Aynaya paralel kesimde zincirli kollu
kesici makinenin (7,40), yatay ve aynaya dik
kesimlerde delik delme ve elmas tel kesme makinele-
rinin beraber kullanildig1 yontem (ZKK74+ETK80/60)
ve

Yontem C: Yatay kesimde zincirli kollu kesici
makinenin (3,40), dikey kesimlerde delik delme ve
elmas tel kesme makinelerinin beraber kullanildigt
yontem (ZKK3*0+ETKB8Y6%) olarak 6zetlenebilir.

Aynaya dik (Yan)
(3-7 adet)

Sekil 9. Kiitle kesme parametreleri (Block cutting parameters)

3.3.1. Yontem A: Delik delme ve elmas tel kesme
makinelerinin beraber kullanildigi yontem
(ETKE%0), (Method A: The method that Drilling
and diamond wire cutting machines are used
together (DWC5%%))

Bu iiretim yonteminde dnce 5 adet dikey 2 adet yatay
olmak iizere birbirine dik ve birbirleriyle irtibatli delikler
acilir, sonra yatay iki delikten gegirilen elmas tel
yardimiyla alt kesim, diisey deliklerden gecirilen elmas
tel yardimiyla da aynaya dik disey kesimler
gerceklestirilir. En son aynaya paralel arka kesim

=57

Sekil 10. Yatay delik delme ve diisey delik delme islemleri (Horizontal and vertical drilling operations)
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yapilarak kiitlenin tamamen serbestlesmesi saglanir.
Arka kesim genellikle bir defada yapilmasina ragmen
stireksizliklerin sik oldugu kiitlelerde, blogun kaymasi
veya parca diismesi riskine karsi kademeli olarak
gerceklestirilebilmektedir. Yatay (alt) ve aynaya paralel
(arka) kesimler i¢in 80 cm kasnak ¢apli, aynaya dik
yondeki kesimler i¢in ise 60 cm kasnak ¢apli elmas tel
kesme makineleri kullanilmaktadir. Yoéntem A ile
gerceklestirilen 3.1x6.8x13 m boyutlarindaki 5 adet
kiitlenin {iretim siireci incelenmis olup kesimlerin
hazirlanma sirasindaki delik delme sirasinda alinan
fotograflar Sekil 10°da verilmistir.

Delik delme ve elmas tel kesme makinelerinin beraber
kullanildig1 yonteme ait veriler Cizelge 4’de verilmistir.
Delik delme isleminde ilk olarak 7 metre derinliginde,
kiitle iizerindeki siireksizlik diizlemlerine gore belli
araliklarla 5 adet diisey delik delinmistir. Sonra en son
deligi dik acryla kesecek sekilde, aynaya dik dogrultuda,
3.1 mderinliginde bir adet yatay delik delinmistir. En son
dik acilan delikleri kesecek ve yatay acilan delikle
birlesecek sekilde, aynaya paralel dogrultuda yaklasik 13
m uzunlugunda bir yatay delik daha agilarak delme islemi
tamamlanmustir. Incelenen 5 kesim sonunda 1370.2 m®
likk hacim i¢in toplam 256.6 m delme isi yapilmis olup
ortalama delme hiz1 0,1 m/dk olarak hesaplanmuistir.

Delme operasyonu i¢in harcanan toplam siire, ¢alisan is¢i
sayis1 ve faaliyetin tekrar sayisi ¢arpilarak, bu faaliyet

icin sarf edilen is giicli miktar1 hesaplanabilir. Buna gore
operasyonlar sirasinda bir is¢i ile 607.5 adam-saat lik is
yapilmigtir.

Delik delme isleminden bir sonraki adim ise deliklerden
elmas telin gecirilerek elmas tel kesme makinesinin
kurulmasi ve kesim islemidir. Kesim isleminde ilk olarak
ortak alt kesim yapilmistir. Bu asamada, elmas tel yatay
deliklerden gecirilmis ve 80 cm ¢apinda kasnaga sahip
elmas tel kesme makinesi ile kesim gergeklestirilmistir.
Kesme isleminin ikinci asamasinda diisey kesimler
yapilmistir. Bu islem, 60 cm kasnak c¢apina sahip olan
elmas tel kesme makinesi ile kiitle uzunlugu boyunca 5
kez tekrarlanmistir. Aynaya paralel arka kesim, kiitle
uzunlugu boyunca bir defada 80 cm kasnak ¢apina sahip
elmas tel kesme makinesi ile yapilmistir. incelenen 5
kesim sonucunda toplam 1199 m? lik alamn ortalama
4.25 m?/sa hizla kesildigi hesaplanmistir. Bu islem 2 isci
tarafindan yapilmis olup toplam 8457.5 adam-saat lik is
yapilmistir.

Kesim igleminden sonraki adim, yikim (devirme)
islemidir (Sekil 11). Yikim islemini, kesilen bolimiin
altinin beslenmesi, kiitleyi aynadan ayirmak icin hava
yastigt ile Oteleme ve ekskavatdre bagli panter
yardimryla devirme iglemi olusturmaktadir. Bu islemler
icin 5 kiitle kesiminde toplam 7.33 saat harcanmistir. A
yontemi ile yapilan bes adet kesime ait 6l¢iim sonuglari
Cizelge 4’de detayl olarak verilmistir.

o

<,

Sekil 11. Hazirlanan kesimin yikim isleminden 6nce altinin hafriyat ile beslenmesi, yikilma ve yikildiktan sonraki goriiniimii.
(View of the before and after turnover of the block)

Cizelge 4. Yontem A, Delme ve kesme verileri. (Method A: Drilling and cutting data)

YONTEM_A AL A2 A3 Ad AS

Kesme Parametreleri {m) 31 68 13 31 68 13 31 6,8 13 31 68 13 31 6,8 13
DELME_A Yd1 Yd2 Dd Yd1 Yd2 bd Yd1 Yd2 Dd Ydl Yd2 Dd Yd1 Yd2 Dd
Makine Tipi Rock Rock Rock Rock Rock Rock Rock  Rock  Rock  Rock  Rock  Rock  Rock  Rock  Rock
islem Sayisi 1 1 5 1 1 5 1 1 5 1 1 5 1 1 5
Delik Boyu (m) 13,2 32 7 13 32 7 132 32 7 13,2 32 7 13 3,2 7
Toplam Delme {m) 13,2 32 35 13 32 35 13,2 32 35 132 32 35 13 32 35
Hazirlik Siiresi (dk) 20 6 5 20 6 5 20 6 5 20 6 5 20 6 5
Toplam Hazirlik Suresi (dk) 20 6 25 20 6 25 20 6 25 20 6 25 20 6 25
Delme Siiresi (k) 155 34 65 140 34 60 140 34 60 150 34 65 150 34 55
Toplam Delme Siiresi (dk) 155 34 325 140 34 300 140 34 300 150 34 325 150 34 275
Delme Hizi (m/dk) 0,09 009 011 009 009 012 009 009 012 0,09 0,09 011 0,09 0,09 0,13
Caligan Kisi Sayisi 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
KESME_A Yk Pk Dk Yk Pk Dk Yk Pk Dk Yk Pk Dk Yk Pk Dk
Makine Tipi ETK80 ETK80 ETK60 ETK80 ETKBO ETKEO ETK80 ETKB0 ETK6O ETKS80 ETKBO ETK60 ETKBO ETK8O ETK60
islem sayisi 1 1 5 1 1 5 1 1 5 1 1 5 1 1 5
Kesme Derinligi (m) 31 7 7 31 7 7 31 7 7 31 7 7 31 7 7
Kesme Uzunlugu (m) 13 13 31 13 13 31 13 13 31 13 13 3,1 13 13 3,1
Kesim Alani (m?) 40,3 91 21,7 403 91 21,7 40,3 91 21,7 403 91 21,7 403 91 21,7
Toplam Kesilen Alan (m?) 40,3 91 1085 403 a1 1085 403 91 1085 403 91 1085 403 91 1085
Hazirlik Siiresi (dk) 7 35 7 7 45 7 7 25 7 7 50 7 7 35 7
Toplam Hazirlik Suresi (dk) 7 35 35 7 45 35 7 25 35 7 50 35 7 35 35
Kesme Siresi {dk) 497 1035 370 497 1095 370 497 985 370 497 1015 370 497 1050 370
Toplam Kesme Siiresi (dk) 497 1035 1850 497 1095 1850 497 985 1850 497 1015 1850 497 1050 1850
Kesim Hizi (m?/s) 487 528 352 487 4389 35 487 554 352 487 538 352 487 5.2 3,52
Cahisan Kisi Sayisi 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Elmas Tel Uzunlugu (m) 75 50 50 75 50 50 75 50 50 75 50 50 75 50 50
Boncuk Agirlik Fark (g/ad) 0063 0067 0107 0063 0051 0107 0063 0055 0107 0083 0032 0107 0063 0034 0,107
Boncuk Cap Farki (mm/ad) 011 0,125 0,81 011 0,043 0,81 011 0073 081 011 0058 081 011 0,134 0,81
DEVIRME (dk) 100 85 80 80 95

* ¥d1: Yatay delme (aynaya paralel), ¥d2: Yatay delme (aynaya dik), Dd: Dilsey delme, Yk: Yatay kesme (alt), Pk: Diigey kesme (aynaya paralel, arka), Dk: Dilsey kesme (aynaya dik), ETKSD: Elmas.

tel kesme makinas (Kasnak capn 80 am), ETKG0: Elmas tel kesme makinas: (Kasnak capi 60 cm)
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3.3.2. Yontem B: Arka kesimde zincirli kollu Kesici
makinesinin (7,40), alt ve yan kesimlerde delik
delme ve elmas tel kesme makinelerinin
beraber kullamldig: yontem
(ZKK™0+ETK580) (Method B: The method that
is used the chain saw machine (7.40) for the
cutting of back and drilling and diamond wire
cutting machine for the underside and sidelong
cuts together).

Bu iiretim metodunda 6nce aynaya paralel olan arka
kesim zincir kollu kesici ile kesilmis, sonra bu kesige 90°
ac1 ile delinen ve kesikle iliskilendirilen yatay
deliklerden elmas tel gegirilip yatay (alt) kesim bir defada
(stireksizliklerin sik oldugu durumda kademeli olarak)
kesilmigtir. En son kollu kesicinin kesme yarigindan ve
buna dik ac¢ilan yatay deliklerden elmas tel gegirilerek
dikey (yan) kesimler gergeklestirilmistir. Yatay kesimler
icin 80 cm ¢aply, diisey kesimler i¢in ise 60 cm kasnak
capli Kaptanlar marka elmas tel kesme makinesi
kullanilmustir. Aynaya paralel kesimlerde (arka kesim)
Fantini firmasina ait zincir kollu kesici kullanilmis olup
deliklerin delinmesi, Kaptanlar marka delik delme
makinesi ile yapilmistir. Sekil 12°de 7.40 zincir kollu
kesicinin dalig sirasindaki ve elmas tel kesme
makinesinin alt kesim sirasindaki goriiniigleri verilmistir.

Bu ¢alisma seklinde incelenen 5 kesim sonunda 1464.8
m? liikk hacim icin toplam 80.6 m delme isi yapilmis olup

ortalama delme hizi 0.08 m/dk olarak Ol¢lilmiistiir.
Operasyonlar sirasinda bir is¢i ile 87.1 adam-saat lik is
yapilmistir. Kesme faaliyeti igin ise toplam 1246 m? lik
alanm ortalama 9.69 m?/sa hizla kesildigi hesaplanmistir.
Bu iglem zaman zaman 1 veya 2 is¢i tarafindan yapilmis
olup toplam 771597 adam-saat lik is yapilmstir.
Kesimden sonra yapilan yikim islemi de toplam 6.7 saat
stire almigtir. B yontemi ile ilgili olarak incelenen
3.1x7x9.2-18.7 boyutlarindaki bes adet kiitlenin kesime
ait veriler Cizelge 5 te verilmistir.

i

Sekil 12. Arka kesimde zincirli kollu kesici makinesinin ve alt
kesimde elmas tel kesme makinesinin kullanimi (The
use of chain saw machine for the back cutting and
diamond wire cutting machine for the underside cuts)

Cizelge 5. Yontem B: Arka kesimde zincirli kollu kesici makinesinin (7,40), alt ve yan kesimlerde delik delme ve elmas tel
kesme makinelerinin beraber kullanildig1 yénteme ait blok kesim verileri (ZKKy™*+ETKyd). (Method B: Cutting
data of the method that is used the chain saw machine (7.40) for the cutting of back and drilling and diamond wire
cutting machine for the underside and sidelong cuts together).

YONTEM_B Bl B2 B3 B4 B5

Kesme Parametreleri (m) 31 7 13 31 7 9,2 31 7 10,5 31 7 18,7 31 7 16,1
DELME_B Yd Yd Yd Yd Yd

Makine Tipi Rock Rock Rock Rock Rock

islem Sayisi 5 4 4 7 6

Delik Boyu {m) 3,1 31 3,1 31 3,1

Toplam Delme (m) 15,5 12,4 12,4 21,7 18,6

Hazirlik Siiresi (dk) 5 5 5 5 5

Toplam Hazirlik Stiresi (dk) 25 20 20 35 30

Delme Siiresi (dk) 45 35 40 40 40

Toplam Delme Siiresi {dk) 225 140 160 280 240

Delme Hizi (m/dk) 0,07 0,09 0,08 0,08 0,08

Calisan Kisi Sayisi 1 1 1 1 1

KESME_B Yk Pk Dk Yk Pk Dk Yk Pk Dk Yk Pk Dk Yk Pk Dk
Makine Tipi ETK80 ZKK740 ETK60 ETK80 ZKK740 ETKGO ETK80 ZKK740 ETK60 ETK80 ZKK740 ETKG0 ETK80 ZKK740 ETKEO
islem sayist 1 1 5 1 1 4 1 1 4 1 1 7 1 1 6
Kesme Derinligi (m) 3,1 7 7 31 7 7 31 7 7 31 7 7 31 7 7
Kesme Uzunlugu (m) 13 13 31 9,2 9,2 31 105 105 31 187 187 31 161 161 31
Kesim Alani (m?) 40,3 91 21,7 2852 644 21,7 32,55 735 21,7 57,97 1309 21,7 4991 1127 21,7
Toplam Kesilen Alan (m2) 40,3 91 1085 28,552 644 868 32,55 735 86,8 57,97 1309 1519 4991 112,7 130,2
Hazirlik Siiresi (dk) 25 80 20 20 80 15 20 80 15 15 80 15 30 80 15
Toplam Hazirlik Siiresi (dk) 25 0 100 20 0 60 20 0 60 15 0 105 30 0 90
Kesme Stresi (dk) 520 816,67 525 390 403,33 450 370 440 465 660 866,67 490 620 806,67 485
Toplam Kesme Siiresi (dk) 520 816,67 2625 390 403,33 1800 370 440 1860 660 866,67 3430 620 806,67 2910
Kesim Hizi (m2/s) 465 669 248 439 958 28 528 1002 280 527 906 266 483 838 268
Caligan Kisi Sayisi 2 1 2 2 1 2 2 1 2 2 1 2 2 1 2
Elmas Tel Uzunlugu {m) 40 27 40 27 40 27 40 27 40 27
Degisen Soket Sayisi (ad) 24 24 24 24 24

Soket Agirlik Farka (g/ad) 0,216 0,22 0,043 0,088 0,192

Boncuk Agirlik Fark (g/ad) 0,053 0,103 0,101 0,064 0,045 0,085 0,065 0,061 0,033 0,043
Boncuk Cap Farki (mm/ad) 0,13 0,074 0,13 0,1 0,13 0,091 0,13 0,08 013 0,035
Degisen Pabug Sayisi 5 5 5 5 5

Yag Tiiketimi (kg) 50 40 45 70 60

DEVIRME (dk) 85 75 80 90 70

*Yd: Yatay delme (aynaya dik}, Yk: Yatay kesme (alt), Pk: Dlsey kesme (aynaya paralel, arka), Dk: Diigey kesme (aynaya dik), ETK80: Elmas tel kesme makinasi (Kasnak ¢api 80 cm), ETK60: Elmas
tel kesme makinasi (Kasnak gapi 60 cm), ZKK740: Zincirli kollu kesici (Kol boyu 7.40 m)
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3.3.3. Yontem C: Yatay kesimde zincirli kollu kesici
makinesinin (3,40), dikey kesimlerde delik delme ve
elmas tel kesme makinelerinin beraber kullamldig:
yontem (ZKK3+ETKS%80), (Method C: The method
that is used chain saw machine for underside cuts and
drilling and diamond wire cutting machine for vertical
cuts)

Bu iiretim metodunda dnce yatay kesim (alt) zincirli
kollu kesici ile kesilmis sonra bu kesige dik olarak
delinen ve kesikle iliskilendirilen dikey deliklerden
elmas telin gegirilmesiyle, aynaya paralel (arka) ve
aynaya dik (yan) kesimler gergeklestirilmistir. Aynaya
paralel arka kesimlerde 80 cm capli elmas tel kesme
makinesi, alt kesimlerde 3.40 m lik zincir kollu kesici
kullanilirken diisey kesimlerde 60 cm kasnak capina

sahip elmas tel kesme makinesi kullanilmistir. Sekil
13’de bu iiretim metoduna ait bazi fotograflar verilmistir.

C yontemi ile yapilan 3.1x5.3x7.7-16.7 boyutlarindaki
bes kiitlenin iiretiminde 1013.73 m® liik hacim igin
toplam 132 m delme isi yapilmis olup ortalama delme
hizi 0.13 m/dk olarak Olglilmiistiir. Operasyonlar
sirasinda bir is¢i ile 83.3 adam-saat lik is yapilmustir.
Kesme faaliyeti igin ise toplam 912.6 m? lik alanin
ortalama 3.64 m?/sa hizla kesildigi hesaplanmstir. Bu
islem zaman zaman 1 veya 2 ig¢i tarafindan yapilmis olup
toplam 5774.28 adam-saat lik is yapilmigtir. Kesimden
sonra yapilan yikim iglemi de toplam 8.42 saat siire
almistir. C yontemi ile yapilan bes adet kesime ait 6l¢iim
sonuglari Cizelge 6’da detayl olarak verilmistir

Sekil 13. Alt kesimde zincirli kollu kesicinin ve dikey kesimde elmas tel kesme kullanimi (The use of chain saw machine for
underside cut and diamond wire cutting machine for the vertical cuts)

Cizelge 6. Yontem C: Alt kesimde zincirli kollu kesici makinesinin (3,40), dikey kesimlerde delik delme ve elmas tel kesme
makinelerinin beraber kullanildig1 yénteme ait blok kesim verileri (ZKK34+ETKS5%8), (Method C: Cutting data of
the method that is used chain saw machine for underside cuts and drilling and diamond wire cutting machine for

vertical cuts)

YONTEM_C C1 C2 C3 C4 C5

Kesme Parametreleri (m) 31 53 77 31 53 10 31 53 12,1 31 53 15,2 31 53 16,7
DELME_C Dd Dd Dd Dd Dd

Makine Tipi Rock Rock Rock Rock Rock

islem Sayisi 3 4 5 6 6

Delik Boyu {m) 55 5,5 5,5 5,5 5,5

Toplam Delme (m) 16,5 22 27,5 33 33

Hazirlik Siiresi (dk) 20 10 10 10 20

Toplam Hazirlik Stiresi (dk) 60 40 50 60 120

Delme Siiresi (dk) 40 35 40 40 45

Toplam Delme Siiresi {dk) 200 175 200 200 225

Delme Hizi (m/dk) 0,08 0,13 0,14 0,17 0,15

Calisan Kisi Sayisi 1 1 1 1 1

KESME_C Yk Pk Dk Yk Pk Dk Yk Pk Dk Yk Pk Dk Yk Pk Dk
Makine Tipi ZKK340 ETK80 ETK60 ZKK340 ETK80 ETKEO ZKK340 ETK80 ETK60 ZKK340 ETK80 ETK6O ZKK340 ETK80 ETK6E0
islem sayist 1 1 3 1 1 4 1 1 5 1 1 6 1 1 6
Kesme Derinligi (m) 31 53 53 31 53 53 31 53 53 31 53 53 31 53 53
Kesme Uzunlugu (m) 7,7 77 31 10 10 31 121 121 31 152 15,2 31 16,7 167 31
Kesim Alani (m2) 23,87 40,81 16,43 31 53 16,43 37,51 64,13 1643 47,12 8056 16,43 51,77 8851 1643
Toplam Kesilen Alan (m2) 23,87 40,81 49,29 31 53 65,72 37,51 64,13 8215 47,12 80,56 9858 51,77 8851 98,58
Hazirlik Siiresi (dk) 75 40 20 75 35 20 75 65 25 75 55 25 75 35 20
Toplam Hazirlik Siiresi (dk) 0 40 60 0 35 80 0 65 125 0 55 150 0 35 120
Kesme Suresi (dk) 226,67 490 400 320 660 410 406,67 700 440 426,67 775 420 443,33 805 375
Toplam Kesme Stiresi (dk) 226,67 490 1200 320 660 1640 406,67 700 2200 426,67 775 2520 44333 805 2250
Kesim Hizi {m2/s) 6,32 500 246 581 48 240 553 550 224 663 624 235 7,01 6,60 2,63
Caligan Kisi Sayisi 1 2 2 1 2 2 1 1 2 1 1 2 1 2 2
Elmas Tel Uzunlugu {m) 30 27 37 27 44 27 50 27 54 27
Degisen Soket Sayisi (ad) 18 18 18 18 18

Soket Agirlik Farka (g/ad) 0,184 0,141 0,103 0,058 0,132

Boncuk Agirlik Fark (g/ad) 0,053 0,05 0,036 0,067 0,047 0,029 0,051 0,05 0,049 0,089
Boncuk Cap Farki (mm/ad) 0,107 0,107 0,083 0,163 0,056 0,136 0,09 0,079 0,095 0,046
Degisen Pabug Sayisi 2 2 2 2 2

Yaj Tiiketimi (kg) 25 35 45 60 60

DEVIRME (dk) 81 112 93 104 115

* Dd: Dlsey delme, Yk: Yatay kesme (alt), Pk: Diisey kesme {aynaya paralel, arka), Dk: Dligey kesme {aynaya dik), ETK80: Elmas tel kesme makinasi (Kasnak gapi 80 cm), ETK60: Elmas tel kesme

makinasi (Kasnak gapi 60 cm), ZKK340: Zincirli kollu kesici (Kol boyu 3.40 m)
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3.4. Bulgularin Degerlendirilmesi (Results and
Discussions)

Inceleme siiresince toplam 3848.68 m?® liik bir hacmin
kazist yapilmis olup bunun %35.6 sinda Yontem A,
%38.1 inde Yontem B ve %26.3 iinde Yontem C
uygulanmistir. Yontem A da alt ve arka kesimler i¢in
ETK®, yan kesimlerde ETK®® makineleri kullanilmustir.
Yéntem B de ise alt kesimlerde ETK® ve arka kesimlerde
ZKK™0 makineleri kullamlirken yan kesimlerde ETK®
kullanilmistir. Yontem C de de alt kesimlerde ZKK?34,
arka kesimlerde ETK® ve yan kesimlerde ETK®
makineleri kullanilmistir. Béylece mermer ve dogaltas
ocaklarinda yaygin olarak kullanilan elmas tel kesme ve
zincirli kollu kesme makinelerinin farkli versiyonlarinin
degisik kombinasyonlar1 denenmistir. incelemede her bir
yontem i¢in 5 olmak {iizere 15 kiitlenin kesimi takip
edilmis olup toplam 85 kez delme (159.6 m), 105 kez
kesme (3357.55 m?) islemi yapilmustir. Bu islemler
sirasinda  hazirlik siireleri dahil toplam 760.27 saat
(yaklasik 6 ay) gozlem yapilmustir.

Inceleme sirasinda olgiilen parametreler, makinelerin
kurulumu sirasinda harcanan zaman, makinelerin
caligsma siireleri, delme parametreleri ve delinen derinlik,
kesme parametreleri ve Kkesilen alan, delme ve kesme

hizlar1, kesme faaliyeti sirasinda harcanan asindirici ve
diger sarf malzemeleri ve ¢alisan is giicii (iscilik) diir.
Degerlendirme, A, B ve C  yontemlerinin
karsilagtirtlmasinin yani sira elmas tel kesme ve zincirli
kollu kesme makinelerinin karsilastirilmasi seklinde iki
yonlil yapilmistir.

3.4.1. Cahisma Yontemlerinin Karsilastirilmasi

(Comparing of the Operation Methods)

Her ii¢ yontemde yapilan toplam 15 adet kesme
faaliyetlerinden elde edilen sonuglar yontemler bazinda
gruplandirilarak Cizelge 7 de verilmistir. Cizelge 7
incelendiginde, A yoOnteminde agilan toplam delik
boyunun (116.60 m) ile diger yontemlere (15.5 m, 27.5
m) gore c¢ok daha fazla oldugu goriilmektedir.
Dolayistyla her ii¢ yontemde delme hizlari birbirine
yakin olsa da (0.10, 0.08, 0.13 m/dk) A yonteminde
delme igin 40.5 saat gibi uzun bir siire harcanmustir.
Bunun nedeni kiitlenin tim kenarlarinin elmas telle
kesilebilmesi i¢in ¢esitli yerlerinden delikler agilmasi
zorunlulugudur.

A, B ve C yontemlerinde sirasiyla 765.00, 790.25 ve
600.43 m? lik kesimler yapilms, makinelerin kesme
hizlar1 4.25, 9.69 ve 3.64 m?s olarak hesaplanmustir.

Cizelge 7. A, B ve C yontemlerine ait veriler (The data of the methods A, B and C)

Yontem A Yontem B Yontem C
Kesilen Kiitle (m®) 1370.20 1464.75 1013.73
DELME Rock Rock Rock
Islem Say1s1 35.00 26.00 24.00
Delik Boyu (m) 116.60 15.50 27.50
Toplam Delme (m) 256.60 80.60 132.00
Hazirlik Siiresi (dk) 155.00 25.00 70.00
Toplam Hazirlik Siiresi (dk) 255.00 130.00 330.00
Delme Siiresi (dk) 1210.00 200.00 200.00
Toplam Delme Siiresi (dk) 2430.00 87.08 1000.00
Delme Hizi (m/dk) 0.10 0.08 0.13
Is Giicii (adam-saat) 607.50 87.08 83.33
KESME ETK80/60 ZKK740+ETK ZKK340+ETK
Islem sayis1 35.00 36.00 34.00
Kesme Derinligi (m) 85.50 85.50 68.50
Kesme Uzunlugu (m) 145.50 150.50 138.90
Kesim Alani (m?) 765.00 790.25 600.43
Toplam Kesilen Alan (m?) 1199.00 1245.95 912.60
Hazirlik Siiresi (dk) 260.00 590.00 715.00
Toplam Hazirlik Siiresi (dk) 400.00 525.00 765.00
Kesme Siiresi (dk) 9515.00 8308.33 7298.33
Toplam Kesme Siiresi (dk) 16915.00 7715.97 15063.33
Kesim Hiz1 (m?/s) 4.25 9.69 3.64
Is Giicii (adam-saat) 8457.50 7715.97 5774.28
Elmas Tel Uzunlugu (m) 875.00 335.00 350.00
Degisen Soket Sayisi (ad) 120.00 90.00
Soket Agirlik Farki (g/ad) 0.76 0.62
Boncuk Agirlik Farki (g/ad) 1.16 0.65 0.52
Boncuk Cap Farki (mm/ad) 5.03 1.03 0.96
Degisen Pabug Sayisi 25.00 10.00
Yag Tiiketimi (kg) 265.00 225.00
DEVIRME (sa) 7.33 6.67 8.42
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Burada Yontem B nin, kesme hizi bakimindan bariz
istlinliigii gériilmektedir. Bu durumun, bir defada kesilen
alanin biiyikligi ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir.
Ciinkii B yonteminde, bir defada kesilen araka kesim ile
alt kesimler ZKK™° ve ETK® makineleri ile almmistir.
C yonteminde ise basamak yiiksekliginin digerlerinden
diisiik olmasi (5.3 m) toplam kesilen alani azaltilmis olup
esdeger metrekare alanlar icin yapilan makinenin
taginmast  ve kurulmas: gibi iglemlerin sayisini
artirmigtir.  Ayrica kesme hizimin  disiikligi, bu
yontemde c¢ok tekrar eden yan kesimlerde ETK®® gibi
diisik  kapasiteli  bir  makinenin  kullanilmasi
gosterilebilir.

Bunlara paralel olarak A yonteminde ETK makinelerinin
yogun kullanimindan dolay1 ortalama elmas tel
kullaniminin (875 m) ve boncuk tiiketiminin (1.16 g/ad)
B ve C yontemlerine goére daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Buna karsin B ve C yontemlerinde de ZKK
kullanimindan dolay1 soket, pabu¢ ve yag tiiketimleri
oldugu ve B yonteminde bu tiiketimlerin C ye gore daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu, C yonteminde kol
boyu 3.40 m olan ZKK makinesinin kullanilmasindan ve
ZKK makinesinin kullanim oraninin B ydntemine gore
daha diisiik olmasindan dolay1 beklenen bir durumdur.

3.4.2. Kesme Makinelerinin Karsilastirilmasi
(Comparing of the cutting machines)

Her ii¢ yontemde yapilan toplam 15 adet kesme
faaliyetlerinden elde edilen sonuglar kesme makineleri
bazinda gruplandirilarak Cizelge 8 de sunulmaktadir.
Cizelge 8 e gore en fazla kesimin 1192.76 m? ile ETK®
makinesi ile yapildigi ve bunu 958.52 m? ile ETK®,
4725 m? ile ZKK™ vel191.27 m? ile ZKK3%
makinelerinin izledigi goriilmektedir. Operasyonlarin
tamaminda ETK® makinesi 20 ve ETK® makinesi 50
kez kullanilirken ZKK " ve ZKK3%° makineleri sadece 5
er kez kullanilmisgtir. Kullanim sayisi, kesilen birim
metrekare bazinda degerlendirildiginde bir m? kesim igin
ETK® makinesinin 0.02 kez, ETK®® makinesinin 0.05
kez, ZKK™ makinesinin 0.01 kez ve ZKK3%

makinesinin 0.03 kez kurulup sokiildiigi ortaya
¢ikmaktadir. Burada hem elmas tel kesme hem de zincirli
kollu kesme makineleri i¢in daha giiglii olan makinede
tagima, sokme ve kurma gibi islemlerin daha az yapildig:
sonucuna varilabilmektedir.

Inceleme sirasinda ortalama kesme hizlar, ETK®
makinesi i¢in 5.24 m?/s, ETK® makinesi icin 2.56 m?/s,
ZKK" makinesi i¢in 8.51 m?/s ve ZKK34 makinesi i¢in
6.29 m?s olarak hesaplanmigtir. Makineler birlikte
degerlendirildiginde ZKK makinelerinin daha hizli
oldugu, her iki  makine grubu  birlikte
degerlendirildiginde de kol boyu ve/veya kasnak gap1
biiyilk olan, dolayisiyla motor giicii de yiiksek olan
makinenin daha hizli kesim yaptig1 sdylenebilir.

Her bir makine i¢in ¢alisan is¢i sayist ile yapilan kesim
siiresi carpilarak ve kesilen alana boliinerek bir m? igin
yapilan is miktar1 hesaplanmistir. Metrekare bazinda
kullanilan is giicii, ETK® icin 7.25 adam-saat/m? ve
ETK® igin 7.80 adam-saat/m? olarak gergeklesirken
ZKK™ ve ZKK3¥ icin 0.59 ve 0.79 adam-saat/m? gibi
cok kiigiik degerler elde edilmistir. Buna gore zincirli
kollu kesme makinelerin daha az is giicii gerektirdigi
sonucuna varilmistir. Yine makineler kendi gruplari
icinde degerlendirildiginde, daha yiiksek motor giiciine
sahip olanlarin daha az is giiciine ihtiyag duydugu
goriilmektedir.

Elmas tel kesme makinelerindeki tel ve elmas boncuk
tilketimine kargin zincirli kollu kesme makinelerinde
soket, pabug ve yag tiiketimleri goriilmektedir. Elmas
boncuk tikketimi ETK® makinesinde 0,0037 mm-
boncuk/m? iken ETK® makinesinde 0,0054 mm-
boncuk/m? dir. ETK® makinesinin hem kasnak ¢apinin
hem de c¢evirdigi elmas tel uzunlugunun daha fazla
olmasmin boncuklardaki aginma miktarint diisiirdigi
distiniilmektedir. Benzer durum ZKK makinelerinde de
goriilmektedir. Kol boyu daha uzun olan ZKK™0°
makinesinde soket tiiketimi 0.25 ad/m? iken ZKK3%
makinesinde 0.47 ad/m? olarak gerceklesmistir. Burada
da kapasitesi ve kullanim oran1 yiiksek olan makinelerde

Cizelge 8. Kesme makinelerine ait veriler (The data of the cutting machines)

ETK® ETK®® ZKK™0 ZKK3%0
Islem sayis1 20 50 5 5
Kesme Derinligi (m) 92,5 61,5 35 15,5
Kesme Uzunlugu (m) 259,2 31 67,5 61,7
Kesim Alan1 (m2) 1192,76 190,65 4725 191,27
Toplam Kesilen Alan (m2) 1192,76 958,52 4725 191,27
Hazirlik Siiresi (dk) 565 190 400 375
Toplam Hazirlik Siiresi (dk) 565 950
Kesme Siiresi (dk) 13655 4460 3333,333 1823,333
Toplam Kesme Siiresi (dk) 13655 22435 3333,333 1823,333
Kesme Hizi (m2/s) 5,24 2,56 8,51 6,29
Is Giicii (adam-saat/m2) 7,25 7,80 0,59 0,79
Elmas Tel Uzunlugu (m) 1040 270
Degisen Soket Sayisi (soket/m2) 0,25 0,47
Boncuk Cap Farki (mm-boncuk/m2) 0,0037 0,0054
Degisen Pabug Sayisi (ad/m2) 0,0529 0,0523
Yag Tiiketimi (kg/m?2) 0,56 1,18
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bu tiiketimlerin yiiksek olmasina ragmen metrekare
bazinda sarfiyatin daha diigiik oldugu goze ¢arpmaktadir.
Gerek daha kisa tel kullanilan ETK® gerekse kol boyu
daha kisa olan ZKK?**° makinelerinde asindirici
elemanlarin (boncuk-soket) kesme ortamina giris ve
cikiglart (kaya i¢ine batma-¢ikma) daha sik gerceklestigi
igin ylpranma ve asmmanin daha fazla olmasi
kaginilmazdir. Ayrica ZKK  makinelerinin  yag
tilketiminden dolay1 ¢evre i¢in olumsuz etkileri oldugu
ve ETK makinelerinin daha gevreci oldugu sdylenebilir.

Ayrica literatiirde zincirli kollu kesme makineleri ile
ilgili yasanan ciddi bir i kazasmna rastlanmamasina
ragmen elmas tel kesme makinelerinde siklikla tel
kopmasi nedeniyle yaralanmali kazalar1 olmasi nedeniyle
zincirli kollu kesme makinelerinin daha giivenli oldugu
diigiiniilmektedir.

4. SONUCLAR (RESULTS)

Elmas tel kesme ve zincirli kollu kesme makinelerinin ii¢
farkli sekilde kullanimimin incelenmesi i¢in toplam 15
adet kiitle kesilerek 75 adet blogun {retimi
gozlemlenmistir. Gozlem sirasinda kesme isleminde en
fazla 1192.76 m? ile ETK® makinesi kullamldig1 ve bunu
958.52 m? ile ETK®?, 472.5 m? ile ZKK"™° ve191.27 m?
ile ZKK3* makinelerinin izledigi goriilmektedir.

Inceleme sonucu elde edilen diger sonuglar asagida
Ozetlenmistir.

e Mermer ocaklarinda  zincirli  kollu  kesme
makinelerinin kullanimi, elmas tel kesme yonteminin
vaz gecilmez faaliyetlerinden olan delme isleminin
sayisint azaltmaktadir. Bu hem zaman hem de is giicii
bakimindan tasarruf saglamaktadir.

e Zincirli kollu kesme makineleri, elmas tel kesme
makinelerine gore daha hizli kesim yapmaktadir.
Veriler incelendiginde ETK® makinesi kesme hizinin
5.24 m?s, ETK® makinesinin 2.56 m?/s, ZKK"™?
makinesinin 8.51 m?/s ve ZKK34 makinesinin 6.29
m?/s oldugu gériilmektedir. Buna gére, motor giicii ve
kapasitesi yiiksek olan makineler daha hizli ve
verimli kesim yapmaktadir.

e A, B ve C yontemlerinde sirastyla 765.00, 790.25 ve
600.43 m? lik kesimler yapilmis, makinelerin kesme
hizlar1 4.25, 9.69 ve 3.64 m?/s olarak hesaplanmistir.
Alt kesimlerin 3.40 m kol boyuna sahip ZKK
makinesi ile diger kesimlerin ETK makineleri ile
yapildigr Yontem C de, gerek kesme hizi gerek se
kesilen alan diger yontemlere gore bariz sekilde
diistiktiir. Bunun nedeni basamak yiiksekliklerinin A
ve B yoOntemlerine gore yaklagik 2 m daha diisiik
secilmesidir. Dolayisiyla yapilan bir birimlik is
bazinda daha az alan kesilebilmistir. Buna gore,
mermer  ocaklarinda  basamak  yiiksekliginin
artirtlmasi verimi de artiracaktir.

e ETK makinelerinde tel ve boncuk tiiketimi, ZKK
makinelerinde da soket, pabu¢ ve yag tiiketimi,
kullanilan makinenin kapasitesine ve kullanim
oranina gore dogru orantili olarak artmaktadir. Yag,

cevre bakimindan zararl atiklardir. Dolayisiyla ZKK
makinesinin kullanimi sirasinda bozulan yagmn
toplanarak uygun kosullarda depolanmasi gerekir.
Burada ETK makinelerinin daha ¢evreci oldugu
ortaya ¢cikmaktadir.

e ETK makinelerinin ¢aligsmasi sirasinda ¢ok kereler
ozellikle tel kopmasi nedeniyle is kazalari oldugu
duyulmaktadir, bu konuyla ilgili bilimsel ¢aligmalar
yapilmaktadir. ZKK makineleri ile ilgili ciddi bir
kaza bugiine kadar literatiire girmemistir. Dolayistyla
ZKK makineleri is saghigi ve giivenligi bakiminda
daha uygun makinelerdir.

e ZKK  makinelerinin  motor giicleri ETK
makinelerinden 10-20 kw daha fazla olmasina karsin
kesim hizlar1 da daha fazladir. Buna gore, motor
giciinden  kaynakli  enerji  tiketimi  ZKK
makinelerinde daha fazla olmasina ragmen yiiksek
kesim hizi nedeniyle m? bazinda daha ekonomik
olacaktir.

Sonug¢ olarak zincirli kollu kesme makinelerinin tek
basina ya da elmas tel kesme makineleri ile birlikte
kullanimi, yukarida o&zetlenen delme faaliyetleri
azaltmasi, yiiksek kesme hizi, is gilivenligi, ekonomisi,
gerekli is giiciinii azaltmasi gibi avantajlarindan dolayi
blok ¢ikartma faaliyetlerinin verimini artirmaktadir.
Ileriki donemlerde arastirmanin genisletilerek optimum
ZKK ve ETK kombinasyonun belirlenmesi ve farkli
mermer tiirlerinin iretildigi ocaklarda denenmesinin
yararli olacag diisiiniilmektedir.

TESEKKUR (ACKNOWLEDGEMENT)

Bu calisma Afyon Kocatepe Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimince
15.MY0.02 nolu proje kapsaminda desteklenmistir.
Katkilarindan dolay: tesekkiir ederiz.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

1. Anon 1 http://www.immib.org.tr/tr/ihracat-ihracat-
rakamlari-istatistikler.html

2. Eleren A., ve Ersoy M., “Mermer ocaklarinda elmas telle ve
kollu kesiciyle kesme teknolojilerinin is giivenligi
bakimindan Kkarsilagtirllmasinda hata tiirii etki analizi
yonteminin uygulanmas1”, TUBAV Bilim Dergisi, 4(1): 9-
19, (2011).

3. Mikaeil R., Ataei M., Hoseinie SH. “Predicting the
production rate of diamond wire saws in carbonate rock
cutting”. Industrial Diamond Review, 68(3): 28 — 34,
(2008).

4. Jain SC., Rathore SS. “Role of cut size area on the
performance of diamond wire saw machine in quarrying of
marble”. International Journal of Mining, Reclamation
and Environment, 23(2): 79— 91, (2009).

5. Ataei M., Mikaiel R., Sereshki F., Ghaysari N. “Predicting
the production rate of diamond wire saw using statistical
analysis”. Arabian Journal of Geosciences, 5(6): 1289-
1295, (2011).

6. Jain SC, Rathore SS. “Prediction of Cutting Performance of
Diamond Wire Saw Machine in Quarrying of Marble: A

472



MERMER OCAKLARINDA ELMAS TEL KESME VE ZINCIRLI KOLLU KESME MAKINELE... Politeknik Dergisi, 2017; 20 (2) : 459-473

Neural Network Approach”, Rock Mech Rock Eng., 44(3):
67-371, (2011).

7. Ozcelik Y, Yilmazkaya E. “The effect of the rock anisotropy

on the efficiency of diamond wire cutting machines”. Int J
Rock Mech Min., 48: 626-636, (2011).

8. Biasco G. “Diamond wire for quarrying hard rocks”. Ind

9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Diamond Rev., 5: 252-525, (1993).

Andrissi GS, Loi G, Trois P, Rossi G. “Combining
mechanochemistry and innovative diamond wire saws for
improving productivity in granite quarries”.Min Eng., Oct:
46-52, (2005).

Demirdag S, Giindiiz L. “Blok Isletmeciliginde Elmas Tel
ve Boncuk Performans Analizi”. Tiirkiye III. Mermer
Sempozyumu, 3-5 Mayis 2001, Afyon. (2001).

Ozgelik Y, Kulaksiz S. “Investigation of the relationship
between cutting angles and wear on beads in diamond wire
cutting method”, In: Panagiotou G.N. & Michalakopoulos
T.N. (eds), Mine Planning and Equipment Selection
Symposium, Athens, Greece, 6-9 Nov, 661-666, (2000).

Ozgelik Y, Bayram F. “Optical investigations of bead wear
in diamond wire cutting”. Ind Diamond Rev 64: 6065,
(2004).

Ozgelik Y. “Optimum working conditions of diamond wire
cutting machines in the marble industry”. Ind Diamond
Rev., 1: 58-64, (2005a).

Ozgelik Y. “Effect of mineralogical and petrographical
properties of marble on cutting by diamond wire”. CIM
Bulletin 98(1085):1-6, (2005b).

Dagrain F, Marchandise P, Brux P. “Monitoring of chain
saw machines to follow their performances in quarries”.
Diam Appl Tecnol. 69:43-49, (2012).

Tumac D, Avunduk E, Copur H, Bilgin N, Balci C.
“Estimation of the performance of chain saw machines
from shore hardness and the other mechanical properties”.
In: Tan Fei, editor. Rock Characterisation, Modelling and
Engineering Design Methods; 261-265, (2013).

Avunduk E, Tumac D, Copur H, Balci C, Bilgin N.
“Experimental comparison of single and double scroll
cutting patterns by using chisel cutting tools of chain saw
machines”. In: Tan Fei, editor. Rock Characterisation,
Modelling and Engineering Design Methods, 729-734,
(2013).

Tumac D. “Predicting the performance of chain saw
machines based on shore scleroscope hardness”. Rock
Mech Rock Eng. 47(2): 703-715, (2014).

Hekimoglu OZ. “Studies on increasing the performance of
chain saw machines for mechanical excavation of marbles
and natural Stones”. Int J Rock Mech Min Sci. 72: 230—
241, (2014).

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

473

Korman T, Kujundzi¢ T, Kuhinek D. “Simulation of the
chain saw cutting process with a linear cutting Machine”,
International Journal of Rock Mechanics & Mining
Sciences 78: 283-289, (2015).

Copur H. “Linear stone cutting tests with chisel tools for
identification of cutting principles and predicting
performance of chain saw machines”, International
Journal of Rock Mechanics & Mining Sciences, 47: 104—
120, (2010).

Mancini R, Linares M, Cardu M, Fornaro M. and Bobbio
M, “Simulation of the operation of a rock chain cutter on
statistical models of inhomogenous rocks.” Proc. Mine
Planning and Equipment Selection, 461-468, (1994).

Mancini R, Cardu M, Fornaro M. and Toma CM. “The
current status of marble chain cutting.” Proc. Mine
Planning and Equipment Selection, 151-158, (2001).

Oneng DI. ve Demirocak Y. “Tabaka Duruslarina Gore
Blok Kesim Y®&ntemlerinin Ocak Mermer Isletmeciliginde
Planlanmasi ve Ayna Pozisyonlarmin Dizaynlar1”, Mersem
2003 Tiirkiye IV. Mermer Sempozyumu, 277-290, Afyon.
(2003).

Copur H, Balci C, Bilgin N, Tumac D, Feridunoglu C,
Dincer T. and Serter A. “Cutting performance of chain saws
in quarries and laboratory”. Proc. 15th Int. Symp. on Mine
Planning and Equipment Selection, Torino-Italy, Sep.20-
22, 1324-1329, (2006).

Demirel §. “Mermer ocaklarinda kollu zincirli kesme
makinesinin uygulanabilirligi”, I Ulusal Mermer ve Dogal
Taslar Kongresi, 1-2 Subat 2008, 187-196, Izmir. (2008).

Yesilkaya L, Ersoy M, Celik MY, Catalpinar, A “Kaklik-
Denizli Traverten Ocaginda Zincirli Kollu Kesicinin
Kullaniminin Aragstirilmas1”. Madencilik Dergisi, 48(3):
33-44, (2009).

Copur H, Balc1 C, Tumac D, Bilgin N. “Field and laboratory
studies on natural stones leading to empirical performance
prediction of chain saw machines”. International Journal
of Rock Mechanics & Mining Sciences, 48: 269-282,
(2011).

Kaptanlar, 2014,
Afyonkarahisar.

Fantini, 2014, Tataroglu A.S. “Fantini Zincir Kollu Kesici
Uriin Tanitim Katalogu”, Ankara.

Copur H, Bilgin N, Balct C, Tiima¢ D. “Dogal tas
madenciliginde kullanilan zincirli kesme makinelerinin
kazi performanslarinin optimizasyonu”. TUBITAK Proje
No: 105MO017. Istanbul Teknik Universitesi Maden
Fakiiltesi Maden Miihendisligi Boliimii, (2008).

“Uriin ~ Tanmmtim  Katalogu”,



Journal of Polytechnic, 2017; 20 (2) : 475-486 Journal of Polytechnic, 2017; 20 (2) : 475-486

Performance Analysis of A Spark Ignition (SI) Otto
Cycle (OC) Gasoline Engine Under Realistic Power
(RP) And Realistic Power Density (RPD) Conditions

Guven GONCA”
Yildiz Technical University, Naval Arch. and Marine Eng. Depart, Besiktas, Istanbul
(Received : 13.04.2016 ; Accepted : 12.06.2016)

ABSTRACT

This study presents performance optimization of an Otto cycle (OC) gasoline engine using new criteria named as realistic power
(RP) and realistic power density (RPD) conditions based on finite-time thermodynamics (FTT). The effects of design and operating
parameters such as cycle temperature ratio, cycle pressure ratio, friction coefficient, engine speed, mean piston speed, stroke length,
inlet temperature, inlet pressure, equivalence ratio, compression ratio and bore-stroke length ratio on the performance parameters
such as effective efficiency, effective power and power density have been examined. Moreover, the energy losses have been
determined as fuel's energy and they have been illustrated based on incomplete combustion, friction, heat transfer and exhaust
output by using figures. Realistic values of specific heats have been used depend on temperature of working fluid. The results
obtained demonstrated that the engine performance increases with increasing some parameters such as cycle temperature ratio,
cycle pressure ratio, inlet pressure; with decreasing some parameters such as friction coefficient, inlet temperature. However, the
engine performance could increase or decrease with respect to different conditions for some parameters such as engine speed, mean
piston speed, stroke length, equivalence ratio and compression ratio. The results of this study could be used an engineering tool by
Otto cycle engine designers.

Keywords: Otto Cycle, Spark Ignition Engine, Engine Performance, Power Density, Finite-Time Thermodynamics.

Buji Ateslemeli Otto Cevrimli Benzinli Bir Motorun
Gerg¢ek Gii¢ ve Gergek Glig Yogunlugu Kosullarinda
Performans Analizi

(0V4

Bu caligma Sonlu-Zaman Temodinamigine dayali olarak gelistirilen, gergek giic ve gergek giic yogunlugu kosullar1 olarak
adlandirilan yeni kriterler kullanildigi Otto ¢evrimli benzinli bir motorun performans optimizasyonunu sunar. Cevrim sicaklik
orani, ¢evrim basing orani, siirtlinme katsayisi, motor hizi, ortalama piston hizi, strok uzunlugu, giris sicakligi, giris basinci,
esdegerlik orani, sikistirma orani ve silindir delik ¢api-strok uzunlugu orani gibi tasarim ve igletme parametrelerinin, efektif verim,
efektif gii¢ ve gii¢ yogunlugu lizerine etkileri incelenmistir. Enerji kayiplari yakit enerjisi cinsinden tamimlanmistir ve eksik yanma,
siirtiinme, 1s1 transferi ve egzoz ¢ikisma dayali olarak grafiklerle ifade edilmistir. Is akiskanmin sicakliina bagl 6zgiil 1silar
kullanilmigtir. Elde edilen sonuglar motor performansinin g¢evrim sicaklik orani, ¢evrim basing orani, giris basmeci gibi
parametrelerin artisiyla arttigini; slirtinme katsayisi, girig sicakligi gibi parametrelerin artisiyla azaldigini gostermistir. Bununla
birlikte, motor hizi, ortalama piston hizi, strok uzunlugu, esdegerlik orani ve sikistirma orani gibi parametrelerin degisimi diger
kosullara bagli olarak performansi etkilemistir. Bu ¢alismanin sonuglari, Otto ¢evrimli motor tasarimi yapan tasarimcilar tarafindan
miithendislik araci olarak kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Otto Cevrimi, Buji Ateslemeli Motor, Motor Performansi; Gii¢c Yogunlugu; Sonlu-Zaman
Termodinamigi.

1. INTRODUCTION

Internal combustion engines (ICE) particularly, gasoline
engines are commonly used by people. Due to
environmental and economical restrictions, so many
optimization studies have been carried out by engine
designers. Mozurkewich and Berry [1] optimized the

considerations of incomplete combustion, friction loss
and heat leak. Wu and Blank [2] examined the
combustion effects of the OC on the work optimization
and they [3] performed an optimization study with
respect to engine power and mean effective pressure for
the OC engine. Chen et al.[4] carried out an investigation

performance of an air-standard Otto cycle (ASOC) with

*Corresponding Author
e-mail: ggonca@yildiz.edu.tr
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2017.20.2 475-486

to understand the relationship between the net work
output and thermal efficiency of the ASOC taking the
heat transfer losses into consideration. Wu et al. [5]
applied the Miller cycle into a supercharged Otto engine
to increase the net work output. Durmayaz et al. [6]
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performed a review study on thermal systems based on
FTT and thermo economics. Ge et al. [7, 8] carried out
an examination on the performance of reversible [7] and
irreversible [8] OC engines with consideration of
variable specific heats. Chen et al. [9] determined power
output and efficiency of the irreversible Otto cycle (10C)
with considerations of heat transfer losses, finite-time
processes and non-isentropic processes. Ozsoysal [10]
defined the heat loss as a percentage of the fuel’s energy
for ASOC and diesel cycle. Ge et al. [11] performed an
analysis to investigate the effects of temperature-
dependent specific heats and enery losses arising from
friction, internal irreversibilities and heat transfer on the
performance of the IOC. Hou [12] carried out a
comparison about the performances of ASOC and
Atkinson cycle by taking heat transfer losses into
account. Abu-Nada et al. [13] conducted a
thermodynamical analysis for a SI Otto engine using a
new gas mixture model. Lin and Hou [14]
computationally investigated the influences of variable
specific heats of working fluid, heat loss and friction
losses on the performance of ASOC under maximum
cycle temperature conditions. Lin and Hou [15]
compared the performance of ASOC and Miller cycle
under the maximum temperature conditions. Wang et al.
[16] examined the influences of quantum degeneracy and
heat transfer between the working fluid and the cylinder
wall on the optimal engine power and efficiency of an
OC engine. Ust et al. [17] investigated the influences of
cycle pressure and cycle temperature ratios on the
performance of the IOC. Cesur et al. [18] carried out a
study on a Sl gasoline engine with steam injection
method to examine the engine performance and exhaust
emissions. Shu et al. [19] investigated the onset and
severity of knocks using knock metrics in Sl engine
operating at various engine speeds. Gharehghani et al.
[20] performed an experimental investigation on the
thermal balance and performance of a turbocharged Sl
engine running with natural gas and they developed an
empirical correlation for computing the energy of
exhaust gases. Irimescu et al. [21] suggested a new
procedure for estimation of blow-by rate and
compression ratios based on the motored in-cylinder
pressure trace for an optical Sl engine. Boretti [22]
examined the influences of water injection on charge
efficiency, tendency to knock and temperature of exhaust
gases used to operate turbo charge turbine for a
turbocharged, direct injection Sl engine fuelled with
ethanol. Xie et al. [23] experimentally studied load
controlling using EGR and spark timing for a Sl engine
fueled with methanol. Pan et al. [24] experimentally and
theoretically examined the effects of EGR, compression
ratio and boost pressure on cyclic variation of a port fuel
injection (PFI) gasoline engine. Li et al. [25] carried out
a study on a new hybrid breakup model to simulate the
fuel injection processes of multi-hole injectors in a direct
injection SI gasoline engines. Mendiburu et al. [26]
investigated the performances of downdraft gasifiers
integrated with gas turbine, spark and compression

ignition engines for distributed power generation. Merola
et al. [27] researched the influences of plasma-assisted
ignition system with different plasma configurations and
spark plug geometry on combustion characteristics of an
optical Sl engine. Pradeep et al. [28] used a compressed
air injection system with LPG induction through the
manifold to reduce short-circuiting losses of a two-stroke
Sl engine by using two different methods. Najjar et al.
[29] examined the influence of variable valve lift and
throat diameter on the performance and pollutant
emissions of a S| engine using a computer program called
Lotus which predicts gas flow, combustion and engine
performance. Gurbuz et al. [30] carried out an
investigation to show the effects of swirl flow on
combustion parameters, cyclic variations and engine
performance in a Sl engine fuelled with hydrogen.
Hanipah et al. [31] reviewed some of the recently
reported commercial developments in free-piston engine
systems particularly aimed for use in hybrid electric
vehicle power trains. Wang et al. [32] placed a tumble
flap into the intake port and determined the effects of it
on in-cylinder aerodynamics and cycle-to-cycle
variations (CCV) of direct injection Sl engine using
multi-cycle large-eddy simulation (LES) and proper
orthogonal decomposition (POD) methods. Cucchi and
Samuel [33] examined the influences of an exhaust gas
turbocharger on particulate matter emissions produced by
a gasoline direct injection engine. Calam et al. [34]
performed a study on utilization of fusel oil in a single
cylinder, Sl engine and they examined the influences of
the blends of gasoline and fusel oil on engine torque,
specific fuel consumption and pollutant emissions at
various engine speeds and loads. Wu et al. [35] simulated
combustion processes of a Sl natural gas engine with
three kinds of different combustion chambers by using
multi-dimensional computational fluid dynamics (CFD)
code. Beccari et al. [36] developed two different model
to predict knock onset of liquefied petroleum gas (LPG),
natural gas (NG), gasoline and their mixtures in SI
engines by using collected data from experiments. Gonca
et al [37] carried out performance analyses and
optimizations for the irreversible thermodynamic cycle
engines. Bagirov et al. [38] investigated the effects of the
number of injector holes on engine performance, specific
fuel consumption and pollutant emissions of a gasoline
engine with pre-combustion chamber. Najjar and Amer
[39] used a smart device and neuro-fuzzy controller
model for improving the engine volumetric efficiency,
power and fuel economy of a Sl engine. The results
showed that the smart device improved engine power up
to 21% and brake spesific fuel consumption up to 21%
between 25% and 75% of engine load. However, the
neuro-fuzzy controller increases engine power up to 60%
and decreases the brake specific fuel consumption up to
35%.

In this study, the effects of the engine design and
operating parameters on the effective efficiency,
effective power and power density of an OC gasoline
engine have been investigated by using a realistic
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simulation model based on finite-time thermodynamics
(FTT). Inthe literature, there is no parametrical study like
this for OC gasoline engines. Apart from previous
studies, a comprehensive comparison for the engine
design and operating parameters has been presented.
Also, energy losses with respect to exhaust output, heat
transfer, friction and incomplete combustion are
demonstrated as percentage of the fuel's energy. In this
comprehensive report, new performance conditions have
been described named as realistic power (RP) and
realistic power density (RPD). Presented results could be
used by real engine designer to optimize the performance
of OC gasoline engines in terms of effective efficiency,
effective power and power density.

2. THEORETICAL MODEL

In this study, Otto cycle (OC) engine is analyzed by using
FTT model. The OC is shown in Fig. 1.

PA

Figure 1. P-v diagram for the irreversible Otto cycle [48].

The parameters, constants and engine properties used in
the analysis are cycle temperature ratio (¢« ), friction
coefficient (), residual gas fraction(RGF), engine

speed (N ), inlet temperature (T, ), inlet pressure (P,),
cylinder wall temperature (T, ), cylinder bore (d),

stroke ( L ) and their standard values are given as follows:
8, 12.9 Ns/m, 0.05, 3600 rpm, 300 K, 100 kPa, 400 K,
0.072 m, 0.062 m respectively.

In the present model, the effective power, power density
and efficiency are given as below:

= (1)

f
Qm Q | ' d e ' 77e =
OUt VT f Qf

Where, the total heat addition ( ) at constant volume
(2-3), the total heat rejection (Qout) at constant volume
P

(4-1) and loss power by friction ( |) [11,40] could be
written as below:

Q= Qe ~Qu =iy [ C,aT =

2.506-10" “T +1.454- 107T——4246 107T +3.162- 105T
i, 3 25 2 15

— -2
1.0433T -1.512-10* T +3.063-10°(-T™)-2.212-10" I
0.5 2

} e

. T

Que =ty [ 'C,dT =

T
2.506- lO“T +1.454. 107T——4246 107T +3.162- 105T
i, 3 25 2 1.5

~05 -2
1.04337 —1512.10°[ - T — +3.063-10°(-T)-2.212-10' I
0.5 2

78] N +0.4S.? |V.N
1000

1200 @

where Z is a constant relation to friction [40] and its
minimum value is taken as 75, where (£ is a coefficient

N C)

R ZﬂS_PZ =

of friction which considers the global losses, S_P is mean
piston velocity which is given as:
= _L-N
S, =——
30 (5)

Where L and N are stroke length (m) and engine speed

(rpm). Qf is the total heat potential of the injected fuel
and it is given as below:

), =mH
Qf f u (6)
Where H, is lower heat value (LHV). m, is time-
dependent fuel mass and it can be expressed as follows:
. mN
m, =
120 @)
Where m, is fuel mass per cycle (kg). nyc is heat

released by combustion; th is the heat loss by heat
transfer into cylinder wall and they are given as below:

Qf,c :ncmeu (8)

htr A\:yl me T ) htrﬂyl
©)

Where, 77, is combustion efficiency. It can be written as
below [41-43]:

7, =—1,44738+4,18581/ $ —1,86876 / 4

(10)
@ is equivalence ratio and it can be written as below:
;e (m, /m,)

Fst (11)
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Where, m, is air mass per cycle (kg). F, is

stoichiometric fuel-air ratio and they are given as
follows:

m, = pava =P (VT _Vrg )

(12)

v, =v,+v, = Y0
r-1 (13)

v Ve _md’L 1
Coor 4 r-1 (14)
F _£(1201-2+1.008 f+16-y+14.01-5)

o 28.85

(15)
p.=1(T,R) (16)

Where V;, V,, V.

rg’
cylinder, air, residual gas, stroke and clearance.

V,, and V, are volume of total

Prg is density of residual gas which is given as below:
prg = f (TmiX7 Pl) (18)

T,.x is average temperature of air-steam mixture. They
are given as below:
_mTR +m TR,

mix B .

m,R, + M R, 0)
R, andR,; are gas constants of air and residual gas.
Their values are taken as 0.287kJ/kg.K

The compression ratio (') is given as:

r=Vv,/V, 1)

Where f stands for function. The functional expressions

are obtained by using EES software [44] Where subscript
"1" stands for the condition before the compression

process. T, and P, are in-cylinder temperature and

pressure at the beginning of compression process. T, is

the temperature of the steam injected into cylinder. Fuel
used in the model is gasoline and its chemical formula is
given as C7Ha7 [45].

Where «,f,7,0 are atomic numbers of carbon,

hydrogen, oxygen, nitrogen in fuel, respectively. & is
molar fuel-air ratio [45]:

0,21

&
2 4 22)

Where, h,, is heat transfer coefficient and it is stated as
[46]:
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h“, — 130V-|- —0.06 PlO.STmiX0.4 (Sp +1.4)0.8 (23)

a’

m; , m m,, and Ayl are flow rate of total charge

(kg/s), air (kg/s), residual gas (kg/s) and total heat
transfer area (m?), respectively, they are given as:

m, =m, +mg+m,, (24)
. maN rT"lf Fst
m=——-=—-—
120 @ ’ (25)
m, .
= —2—=m,RGF
120 | @n
2
A, 0
r-1 2 (28)

Where m, and m,, are air masses per cycle (kg). RGF

is the residual gas fraction. d and I are cylinder bore
(m) and compression ratio, respectively. T_. and T, are
mean combustion temperature and cylinder wall
temperature. C, and C,, are constant pressure and

constant volume specific heats, they could be written for
the temperature range of 300-3500 K as below [11]:

C, =2506-10""T? +1.454.107T*° - 4.246-107T +3.162-10°T°*

+1.3301-1.512-10*T % +3.063-10°T 2 -2.212-10'T®

C =G, -R (30)

The equations for reversible adiabatic processes (1-2s)
and (3-4s) are respectively as follows [47]:

-
- In|=t
Rin|r| C, -In T

(29)

T
Inl=2
C, Inf2

1

=R-In

1‘
3 (31)
Where,
C,, =2.506-10"'T,,* +1.454-10'T,*° ~ 4.246-10 T, +3.162-10°T,,** +

1.0433-1.512-10"T,,, *° +3.063-10°T,,, > —2.212.10'T,,

2s1 2s1

(32)
C,, =2.506-10 "', ;* +1.454-10 T, ;** ~4.246-10 7T, , +3.162-10°T,.*° +
1.0433-1512-10'T,, ** +3.063-10°T, ;2 —2.212-10'T,,, °

4s3

(33)
T,,—T T,,—-T
TZsl_ 2'|-1-|-4s3= 4'|'3
In-2 In 2

L T (34)

B=PR P =T,IT, (35)

[ isnamed as pressure ratio. For irreversible conditions,

Ty and T4 could be written as below:
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T = Tos + T (17c —1)
, ==t 7/

Tic (36)
T, =T+ (T4s _Ts) (37)
Where 7. and 77 are isentropic efficiencies for the

compression and expansion processes, respectively. In
this study, the other dimensionless engine design
parameters used in the analysis are cycle temperature

ratio (o) and cycle pressure ratio (4). They may be
expressed respectively as:

k-1
e T A -l
Tmin Tl r 77(: (38)
A= P Pin =P 1 P (39)

In the literature, energy losses could be stated as
percentage of fuel’s energy [14]. In this study, similar
approach is used to obtain the energy losses depend on
heat transfer to cylinder wall, exhaust, friction and
incomplete combustion as below:

L = 100 L = 100
fuel , fuel ,
L, = R 100
Qe , Le=(1-7, )x100 (40

3. RESULTS AND DISCUSSION

In this study, a new finite time thermodynamic model has
been developed to evaluate effective efficiency, effective
power and power density of an Otto cycle engine.
Parametrical studies have been carried out to investigate
the engine design and operating parameters on the
performance of OC gasoline engine. The engine
properties are given in Tablel.

Tablel. Engine properties

Engine type Lambordini
Bore [mm] 72

Stroke [mm] 62
Cylinder Number 2

Stroke Volume [dm?®] 0.54
Maximum Power, [KW] 15
Compression ratio 10.7
Maximum speed [rpm] 3600
Cooling Water

The variation of effective efficiency, effective power and
power density are demonstrated with respect to
compression ratio (r) in Figs. 2-6 and 8-13. Fig. 2 shows
the effects of cycle temperature ratio on the performance
parameters. The maximum effective efficiency, effective
power and power density increase with increasing cycle
temperature ratio owing to more energy input into
cylinder. It is clear from the figure that the amplitude of
power density is lower than that of effective power.

Per (KW)
Py (KW/dm®)

15 20 Pt (%) 25 30

Figure 2. The variation of P, - P, -77,¢ with respectto ¢

Fig. 3 demonstrates the effects of friction coefficient on
the engine performance. The friction coefficient is
directly related to lubrication oil and friction surfaces.
Friction losses increase with increasing the friction
coefficient, hence maximum effective efficiency,
effectjve power and power density decrease.

13¢
124

12t

L
N
[y

Pet (kW)
Pg (kW/dm?3)

[u
[ee]

10F

——n =129 Ns/m
————— n= 14,9 Ns/m
——n=16,9Ns/m

15

28/7ef (%) 30 32 34

24 26

Figure 3. The variation of P, - Pd -1 with respectto 44 .

Fig. 4 illustrates the effects of engine speed on the engine
performance. As expected, the effective power and
power density increase with increasing engine speed.
However, the effective efficiency is lower at low engine
speeds compared to that at high engine speeds. At high
engine speeds, there are no considerable differences
between maximum effective efficiencies as the friction
losses increase with increasing engine speeds. It is
understood that increase ratio of fuel energy given into
cylinder slightly is higher compared to that of effective
power and power density.
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Py (kW/dm?)

N = 3600 rpm
————— N = 3200 rpm
——N=2800rpm |
——~-N = 2400 rpm
----- N = 2000 rpm

25 for (%) 30 35

15 20

Figure 4. The variation of P, - P, - 77.¢ with respect to N .

Fig. 5a and 5b illustrate the effects of mean piston speed
on the engine performance. In these figures, two
conditions are determined as constant engine speed
condition (the 1. condition) and constant stroke length
condition (the 2. condition). It is clear that the effective
power, power density and effective efficiency increase
together with increasing mean piston speed at the 1.
condition since engine dimensions (stroke length and
bore) enhance. However, while the effective efficiency
decreases, the effective power and power density
increase with increasing mean piston speed at the 2.
condition as engine speed increases. It is obvious that
power density change of the 2. condition is grater
compared to that of 1. condition since engine dimensions
increase with increasing effective power.
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Figure 5. The variation of Pef - Pd - T with respect to §p

at constant a) N ,b) L.

Fig. 6 shows the effects of stroke length on the engine
performance. It is clear from the figure that the effective

power increases while the effective efficiency and power
density decrease with increasing stroke length. The main
reason of this result is that the friction losses and engine
dimensions increase with respect to stroke length.
Although engine power increases, engine dimensions
more increase. Also, we can see that the ratio of power
change is higher than that of power density.

250 ) 25

20 20

15

Pg (kW/dm?)

10

——-L=0,13m

15 20 o (%) 2 30
Figure 6. The variation of P, - P, - 774 with respect to L.

Figs. 7a and 7b demonstrate the effects of cycle pressure
ratio and engine speed on the engine performance for
constant compression ratio condition. Cycle pressure
ratio has positive effect on the engine performance
parameters. They increase with increasing cycle pressure
ratio. The engine power and power density increase with
increasing engine speed. However, the effective
efficiency increases to a specified value of engine speed
and then decreases. It is clear that optimum engine speed
which provides the maximum effective efficiency
increases with increasing cycle pressure ratio.
14 T T T T —30
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Figure 7. The variation of a) F"ef - Pd and b) 7] with respect

toNand A .

Fig. 8a and 8b show the effects of intake temperature on
the engine performance. Two main conditions have been
described as constant cycle temperature ratio condition
(the 1. condition) and constant maximum combustion
temperature condition (the 2. condition) in these figures.
At the 1. condition, the maximum effective power, power
density and effective efficiency increase while intake
temperature increases since maximum combustion
temperature and energy input increase. However, the
maximum engine performance decreases with increasing
intake temperature at the 2. condition as air mass
introduced into cylinder decreases.
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Figure 8. The variation of F’ef - Pd - T with respect to T1

at constant a) & and b) Tmax.

Fig. 9a, 9b, 9c and 9d illustrate the effects of equivalence
ratio and compression ratio on the cycle temperature ratio
and engine performance parameters. As can be seen from
the figures, cycle temperature ratio, effective power,
power density and effective efficiency increase with
increasing compression ratio. However, they increase to
a determined value and then begin to reduce with respect
to increasing equivalence ratios. The reason for lower
values of them at lower and higher equivalence ratios is
that lower fuel energy input occurs at lower values of
equivalence ratio. In the case of higher values of it,
combustion efficiency decreases due to high rates of fuel
mass input. It is clear that there are optimum values of
equivalence ratio which provides maximum cycle
temperature ratio, effective power, power density and
effective efficiency. Their optimum values are obtained
at different equivalence ratios. The maximum values of

cycle temperature ratio, effective power and power
density are between 1 and 1.2 of equivalence ratio while
the maximum value of effective efficiency is between
0.8 and 1 of that.
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Figure 9. The variation of a) & , b) Py - P,,c) M7y and

d) Py -77¢ withrespectto I' and o

Fig. 10 shows the influence of equivalence ratio on the
engine performance. Similar to previous figures, the
maximum effective efficiency, effective power and
power density increase to particular values of
equivalence ratio and then start to decrease. The
maximum effective efficiency is seen when equivalence
ratio is equal to 0.9 while the maximum effective power
is seen when equivalence ratio happens 1.2.

The effects of cylinder wall temperature on the engine
performance is shown in Fig.11. There are no
considerable changes in maximum effective power and
power density depend on cylinder wall temperature.
However, maximum effective efficiency increases with
increasing cylinder wall temperature as heat transfer loss
decreases.

Fig.12 demonstrates the influence of intake pressure on
the engine performance. It is known that more air mass is
introduced into the cylinder at higher pressure conditions.
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Therefore, engine performance raises with increasing
intake pressure.
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Figure 10. The variation of P, - P, - 774 with respectto ¢ .
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Figure 11. The variation of P, - Pd - T with respect to Tw.
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Figure 12. The variation of F’ef - Pd -1 with respect to P1.

The influence of ratio of bore to stroke length (d/L) on
the engine performance is shown in Fig.13. It is obvious
that the engine performance increases with increasing
d/L owing to increasing engine dimensions.
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Figure 13. The variation of P, - P, - 77 with respect to d/L.

Fig. 14 shows the effects of d/L on the engine
performance at constant cylinder volume for different
conditions. In this figures, three conditions are
determined as constant cycle temperature ratio and stroke
length condition (the 1. condition); constant equivalence
ratio and stroke length condition (the 2. condition);
constant equivalence ratio and compression ratio
condition (the 3. condition). At the 1. condition, the
effective power, power density and effective efficiency
increase to a specified value and then begin to abate with
increasing d/L. At the 2. and 3. conditions, the effective
power, power density and effective efficiency raise with
increasing d/L.
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Figure 14. The effects of d/L on P - P, - 7] variation at
constanta) <r and L, b) ¢ andL,c) ¢ andr.

Fig. 15 illustrate the effects of compression ratio on
losses as fuel's energy. In order to investigate the energy
losses, two conditions are determined as constant cycle
temperature ratio condition (the 1. condition) and
constant equivalence ratio condition (the 2. condition).
Incomplete combustion loss (Lic) and heat transfer loss
(Lny) increase whilst exhaust energy loss (Lex) decreases
and friction loss (L) remains constant with increasing
compression ratio at the 1. condition. Total cylinder
volume and equivalence ratio change with respect to
changing of compression ratio at this condition.
However, Lic and Ly are constant, L increases and Lex
decreases with respect to increasing compression ratio at
the 2. condition. Lijc does not change at constant
equivalence ratio because combustion efficiency is
constant. Total cylinder volume increases with increasing
compression ratio, hence Ly increases and Lex decreases.
L+ changes with respect to stroke length and engine speed
which are constant at both of the conditions. Therefore,
L+ does not change at the 2. condition due to constant fuel
energy input. At the 1. condition, it increases since fuel
energy input decreases with increasing compression
ratio.

4. CONCLUSION

In this study, the effects of the engine design and
operating parameters on the effective power, power
density and effective efficiency of an OC gasoline engine
have been examined by using a realistic model based on
the FTT. A comprehensive parametrical study has been
carried out. In the parametrical studies, the effects of
cycle temperature ratio ( ¢ ), cycle pressure ratio (4 ),
friction coefficient ( &£ ), engine speed (N), mean piston
speed (Sp), stroke length (L), inlet temperature (T1),
inlet pressure (P1), equivalence ratio (¢ ), compression
ratio (') and bore-stroke length ratio (d / L) on the
effective power, power density and effective efficiency
have been examined. The results show that the effective

power, power density and effective efficiency increase
with increasing cycle temperature ratio (<), cycle

pressure ratio (A ), inlet pressure (P1).
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Figure 15. The variation of energy loss percentages with
respect to r for constanta) & and b) @ .

The engine performance decreases with friction
coefficient ( £ ). On the other hand, the effective power,

power density and effective efficiency increase with
increasing mean piston speed for constant engine speed
conditions, however, as the effective power and power
density increase, the effective efficiency decreases with
increasing mean piston speed for constant stroke length
conditions. While the effective power and power density
increase, the effective efficiency decreases with
increasing stroke length and engine speed. The effective
power, power density and effective efficiency increase up
to a determined value and then start to decrease with
increasing equivalence ratio and compression ratio. The
energy losses with respect to incomplete combustion and
heat transfer increase, as exhaust output losses decreases
with increasing compression ratio for constant o
conditions. At this condition, friction losses are constant.
However, the losses depend on friction and incomplete
combustion are constant, while exhaust output losses
decrease and heat transfer losses increase at the constant
equivalence ratio conditions. The results are
scientifically valuable and therefore, they can be
assessed by gasoline engine designers.
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Nomenclature

A heat transfer area (m?)

ASOC Air-standard Otto cycle

C, constant volume specific heat (kJ/kg.K)
G constant pressure specific heat (kJ/kg.K)
d bore (m)

F fuel-air ratio

FTT  finite-time thermodynamic
hy heat transfer coefficient (W/ m?K)

lower heat value of the fuel (kJ/kg)

ICE Internal combustion engines
10C Irreversible Otto cycle
| loss

L stroke length (m), energy loss percentage (%)
m mass (kg)

m time- dependent mass rate (kg/s)
N engine speed (rpm)

oC Otto cycle

P pressure (bar), power (KW)

Q rate of heat transfer (kW)

r compression ratio

R gas constant (kJ/kg.K)

RGF  residual gas fraction

RP realistic power

RPD  realistic power density

S stroke (m)

S_P mean piston speed (m/s)
T temperature (K)

v specific volume (m3/kg)
Y volume (m?)

Greek letters

o cycle temperature ratio, atomic number of
carbon

ﬂ pressure ratio, atomic number of hydrogen
0 atomic number of nitrogen

¢ equivalence ratio

/4 atomic number of oxygen

A cycle pressure ratio

7] friction coefficient (Ns/m)

Yy density (kg/md)
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Ne Isentropic efficiency of compression
Ne Isentropic efficiency of expansion
Subscripts

1 at the beginning of the compression process
a air

C combustion, clearance

cyl cylinder

ef effective

f fuel

fr friction

ht heat transfer

i initial condition

ic incomplete combustion
in input
I loss

max maximum
me mean
min  minimum
mix  mixture

out output

rg residual gas

S stroke, isentropic condition
st stoichiometric

t total

w cylinder walls
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ABSTRACT

Here, a numerical model for analysis of a capillary valve for use in microfluidic devices was presented. Capillary valves are
preferred especially in passive microfluidic systems, where the capillary forces dominate the liquid motion, to manipulate the flow.
The capillary valve in this work, was formed by the sudden expansion of a rectangular microchannel to an opening, whose depth
and width are larger than the height and the width of the channel respectively. Noting that there was no available analytical model
to determine the pressure capacity of such valves, a numerical model based on energy minimization was utilized. Free software
Surface Evolver was used to solve the model. Dependence of the pressure capacity on the contact angle of the working liquid on
the channel material was investigated. It was found that the pressure capacity of the valves would be maximum if the contact angle
on all surfaces is 90°. Accordingly, the valves could withstand approximately 2.5 kPa for 100 pm % 100 um channels when the
contact angle was 90°. The model was verified by comparing the results with those available in the literature.

Keywords: Microfluidic, Capillary Valve, Pressure Capacity, Contact Angle.

0z

Burada, mikroakigkan cihazlarda kullanilan kilcal valflerin analizi i¢in bir numerik model sunulmustur. Kilcal valfler, 6zellikle
kilcal kuvvetlerin baskin oldugu pasif mikroakigkan sistemlerde, akisi yonlendirmek igin tercih edilirler. Bu ¢aligmadaki kilcal
valf, dikdortgen kesitli bir mikrokanalin, derinligi ve genisligi kanalin yiiksekligi ve genisliginden daha fazla olan bir acikliga
dogru aniden genislemesi ile olusmaktadir. Bu sekildeki valflerin basing kapasitesini belirlemek i¢in herhangi bir analitik modelin
bulunmamasi g6z 6niinde bulundurularak, enerji enazlamaya dayali bir numerik model kullanilmistir. Modelin ¢6ziimii i¢in {icretsiz
bir yazilim olan Surface Evolver kullanilmstir. Basing kapasitesinin, ¢alisma sivisinin kanal malzemesi {izerindeki temas agisi ile
iligkisi incelenmistir. Tiim yiizeylerde temas agisinin 90° olmasi durumunda basing kapasitesinin en yliksek olacagi belirlenmistir.
Buna bagli olarak, 100 pum x 100 pm kesitli kanallar i¢in temas agis1 90° oldugunda valfler yaklagik 2.5kPa’ya ¢ikabilmektedir.
Model, sonuglarm literatiirdeki sonuglarla karsilagtirilmasi ile dogrulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Mikroakiskan, Kilcal Valf, Basin¢ Kapasitesi, Temas Acisi.

1. INTRODUCTION In ref. [2, 3] hydrophobic coatings were patterned at the

Microfluidics relates to handling minute amounts of ~bottom of microchannels, where the liquid advancing
liquids (microliters to nanoliters) within channels of ~ Was blocked due to decreased tension at the solid coating-
characteristics dimensions in the order of 10%-102 um.  liquid interface. On the other hand, in ref. [4-6],
Due to the fabrication methods, the channels in diverging channels were utilized as capillary valves.
microfluidic devices often have rectangular cross section. ~ Here, sudden expansion of the channel at diverging
Microfluidics is commonly perceived as an enabling ~ Section causes the liquid meniscus to be pinned at the
technology especially for chemical and biological ~Peginning of the expansion. In these studies, the
applications. In these applications, it is often required to ~ €Xpansions were implemented by simply widening the
manipulate the flow of different reagents and/or samples ~ Microchannel while keeping the channel height constant.
on the microfluidic device, commonly called as the lab- ~ Sudden expansion by increasing the height of the channel
on-a-chip. For this purpose, researchers have developed ~ Was also_ reported in the literature [7]._An interesting and
various active or passive microvalves [1]. Among these, ~ €asy-to-implement example of capillary valves was
especially the capillary valves are of interest since they ~ Presented in ref. [8], where the side wall of the
are typically passive and hence easy to operate, and they microchannel were patterned to define an acute change in

to implement. patterned at the bottom of the microchannel, which acted

. . . as pressure barriers.
Capillary valves function as pressure barriers, where an

advancing meniscus stops due to an acute change in the In this paper, capillary valves utilizing an abrupt increase

hydrophilicity of the surface or in the channel geometry.  in the cross-sectional area were considered (Figure 1a-b).
Basically, when a meniscus advancing in a microchannel

*CorﬁeSPOSding@ Autf:(Of it faces an opening (capillary valve) with a cross sectional

e-mall: endery@cankaya.edu.tr

Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2017.20.2 487-494 area greater than that of the channel, the_sharp be_nd on
the channel boundary causes a sudden increase in the
apparent contact angle (90° + 6; as illustrated on Figure
1c, considering the meniscus shape at the onset of
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overflow). For the meniscus to advance through the
opening, pressure must develop within the liquid, which
in turn stretches the meniscus. After a certain pressure
(henceforth it will be called the pressure capacity), the
meniscus overflows the capillary valve. This explanation
of the capillary valve overflow is often called as capillary
burst. However, since the breaching of the capillary valve
is a transient process involving the stretching of the
meniscus rather than a sudden bursting, overflow term
will be used instead of bursting in this paper. Figure 1c
illustrates this overflow process.

Examining the literature yields that there is still no
analytical model to accurately determine the pressure
capacity of these particular capillary valves [10].
Besides, available numerical models describing the
behavior of these capillary valves do not consider the
overflow process. Thus, a model describing the meniscus
geometry during overflow of the capillary valve and
corresponding pressure capacity is highly needed. In this
paper, a numerical method, which models the meniscus
geometry during overflow was presented. The model also
relates the geometry of the meniscus to the pressure
capacity of the capillary valve.

Considering that these capillary valves could be
fabricated by using different techniques and materials,
the model was first utilized to investigate the effect of
wetting properties of the channel material (hence the
contact angle) on the pressure capacity of the valves.
After determining the proper contact angle for the best
performing valves (corresponding to the highest pressure
capacity), effect of channel dimensions was examined by
simulating a range of channels with varying depth and
width. Finally, the results were compared to experimental
and theoretical values reported previously in the
literature to verify the method presented here.

2. MODEL

For the capillary valve of interest to be functional,
Concus-Finn criterion [11, 12] (Equation 1), which
relates the bend angle and the contact angle of the liquid
on the channel material and on the cover material (5, 61,
and 6, respectively on Figure 1c¢), must be met.

B>180°—(6,-6,) (1)

Concus-Finn criterion in Equation 1 was originally
developed for describing behavior of meniscus in wedge.
However, it was shown in ref. [12] that this relation can
as well be used to describe meniscus stretching on
pressure barriers similar to the one illustrated in Figure
1a owing to the wedge-like shape formed by the channel
cover and the front wall on the opening (Figure 1a).

Although, 2D illustration in Figure 1c describes the
basics of the operation, it does not provide an information
about the pressure capacity of the capillary valve. The
pressure developed at any capillary interface is given by
Young-Laplace law (Equation 2), which states that the
pressure across a capillary interface is proportional to
mean curvature of the interface and the proportionality
constant is the surface tension.

ngﬂl+iﬂ )
R R

Here, P is the pressure across the capillary interface, o is
the surface tension, R; and R: are the principle radii
describing the curvature of the meniscus. It should be
noted that, principle radii of curvature can only be
determined through examining the 3D shape of the
meniscus. Therefore, a 3D analysis must be carried out to
fully understand the overflow behavior of the capillary
valves and their respective pressure capacities.

Various analytical approaches to estimate the pressure
capacity in similar capillary valves, where diverging
channels with uniform height, have been presented in the
literature [4-6]. However, there is no analytical model
available for the wvalves considered in this paper.
Moreover, some of the existing models for the other
capillary valves do not consider the corner filling effect
during overflow, which was first described by Concus
and Finn in ref. [11]. Depending on the contact angle of
the liquid on the channel material and cover material (61
and @, respectively in Figure 1c), the liquid tends to
advance along the corner formed by the front wall and
the top wall (stated as corner filling in Figure 1d) [13,
14]. Depending on the contact angles 6 and 6, corner
filling effect may result in very intricate meniscus shapes
during overflow, which is illustrated in Figure 1d.

The author had previously developed an analytical model
to describe the 3D shape of a meniscus overflowing a
particular type of capillary valve; phaseguide [9], which
is in the form of a shallow ridge located at the bottom of
a microchannel. In case of phaseguide overflow,
meniscus advancing is only in the direction of the
channel axis. On the other hand, since meniscus
advancing during overflow is not unidirectional in case
of the capillary valves considered in this paper (as
illustrated in Figure 1d), this model cannot be used here.
Instead, a numerical approach was utilized in this paper
to determine the meniscus shape during overflow of the
capillary valve and respective pressure capacity.
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Channel cover (®)

Microchannel

Channel base

Meniscus
shape at the
onset of
overflow

Figure 1. Capillary valve considered in this paper. (a) Profile view and (b) isometric view of the valve. Intersection of a
rectangular microchannel and an opening, whose depth and width are larger than the height and the width of the
channel respectively, forms the microchannel. A meniscus advancing in the microchannel gets pinned at the edges
of this intersection. (c) Profile view illustrating the 2D understanding of the mensicus pinning and the overflow.
(d) Isometric view of the meniscus pinned at the capillary valve, showing the corner filling effect and the meniscus

advancing directions in 3D explanation of overflow.

Here, a freely available software — the Surface Evolver
— was used to determine the meniscus shape. The
Surface Evolver developed by K.A. Brakke, computes
the shapes of the surfaces under surface tension, gravity,
or other forms by minimizing the surface energy [15].
For this purpose, the Surface Evolver utilizes a finite-
element approach, where the surface is divided into
triangular facets. Surface energy (E) of a facet under
surface tension, gravity, and a pressure difference across
the facet can be stated as [15]:

E:jak~dS+gpIZ—22k-dS—PIzk~dS 3)
S S S

where ¢ is the surface tension, g is the gravitational
acceleration, p is the density of the liquid, P is the
pressure across the facet, k is the surface normal vector
defining the facet, z is the nodal position defining the
facet, dS is the differential facet area, and S is the surface
area of the interface. Here, it should be noted that
although the gravity acts on the body instead of the
surface, gravitational energy can be calculated through
surface integral by utilizing divergence theorem [15]. On
the other hand, considering that gravity often has a
negligible effect due to the scale of the microfluidics, the
second term on the right-hand side of Equation 3 was
neglected in computation. Hence the surface energy
becomes

E:Iak-dS—PIzk-dS 4)
S S

The Surface Evolver minimizes this energy given in
Equation 4 by incrementally moving the vertices of the
facets until the change in the surface energy is less than a
specified error. Thus, the pressure across the meniscus
(P) can be computed in relation to the meniscus shape.

For this purpose, an initial approximate geometry
describing the shape of the meniscus pinned at the
capillary valve was modeled (Figure 2a). Here it should
be noted that the surface of the liquid in the microchannel
was not included in the model since its boundaries were
fixed (walls of the microchannel), thus it had no
contribution in variation of the surface energy. Boundary
conditions of the model and faceted boundaries are
shown in Figure 2a.

To determine the pressure capacity of the capillary valve
and the shape of the meniscus during overflow, initially
the pressure across the meniscus (P in Equation 4) was
set to zero. Then, the meniscus was evolved to minimize
the surface energy until the relative change in the energy
is less than 1x10*. Resulting shape was determined as
the meniscus shape at zero pressure. After then, the
pressure was sequentially increased at small increments
and respective meniscus shapes were determined. This
procedure was carried out until the meniscus totally
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* Surface tension imposed
by the contact angle on
the top wall (6,): ycos 6,

* Restricted to move on the
top wall

Pressure in the channel
(= Pressure across the meniscus): P ' <
o " Microchannel
* Surface tension imposed by ‘
the contact angle on the |
K front wall (6,): ycos 6,
* Restricted to move on the
front wall

~— Triangular facets on the ~
meniscus surface

(a)

®) channel

front wall

Pinning edges

Increasing P

Figure 2. (a) Surface Evolver model of the meniscus and respective boundary conditions. The meniscus was modeled as a
wedge leaning slightly out from the capillary valve. Surface of the meniscus was meshed by using triangular facets.
Boundary conditions on the surfaces were explained on the figure. Top wall and the front wall were shaded in blue
to improve visualization. (b)-(d) Meniscus shape during overflow of a specific valve (channel width: 400 pm,
channel height: 100 pm, 61 = 62 = 60°). As the pressure in the channel (P) increases, the mensicus first tends to
advance along the corner formed by the top wall and the front wall, while being trapped at the pinning edges.
Overflow occurs when the meniscus breaches points A and A'.

breaches the capillary valve. The pressure at this point
was identified as the pressure capacity of the capillary
valve. Figure 2b illustrates the procedure by showing the
shape of the meniscus during overflow of a specific
capillary valve.

3. RESULTS

Numerical method described in the previous section was
carried out for combinations of top wall and channel wall
contact angles (61 and 6, respectively). The motivation
behind doing so was based on the common microfluidic
fabrication techniques. Although there are a number of
methods for fabricating microfluidic devices [16],
especially one of these methods - PDMS
(polydimethylsiloxane) molding [17] — is common
because of its robustness and fairly rapid processing. In
this method, PDMS resin is poured on a mold, which
defines the channel geometry, and then cured under
elevated temperature. After then, PDMS channel is
sealed with a glass substrate by plasma assisted bonding
process. Despite the advantages offered by the process,
undesired properties of the material such as vapor
permeability and uncontrolled wettability in long term
use, limits the use of PDMS molded microfluidic devices
to rapid prototyping only. For fabrication of commercial
microfluidic devices, channels are often patterned on
thermoplastic substrates such as polymethylmethacrylate
(PMMA) or cyclic olefin copolymer (COC) by injection
molding or hot embossing [18]. Patterned channels are
then sealed with a blank thermoplastic substrate by
thermo-compressive bonding. Figure 3a illustrates these
fabrication techniques. Noting that different materials
(commonly glass or thermoplastics) can be used to seal
the channels fabricated on different materials (commonly

PDMS or thermoplastics), combination of top wall and
channel wall contact angles were considered in the
analysis of the capillary valves.

Contact angle of water on these substrates (glass, PDMS,
and PMMA as a representative thermoplastic material)
were measured to illustrate the parameter range (Figure
3b). Accordingly, contact angles on top wall and channel
wall were selected as ranging between 30° and 90°. On
the other hand, channel width and height were kept
constant at 400 um and 100 pm respectively, which are
representative values for a typical microfluidic channel.
Water was assumed as the working liquid in all the
simulations. List of parameters is shown in Table 1.

(a) (b)

Thermoplastic
substrate

© Pressure
Heated

platens

PDMS resin«

Heated
thermoplastic

Pressure

Themmoplasic cover

Figure 3. (a)-(c) Illustration of common microfluidic
fabrication techniques: (a) PDMS molding, (b) hot
embossing, and (c) injection molding. (d)-(f) Contact
angle of water measured on (a) PDMS, (b) PMMA,
and (c) glass.
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Table 1. Parameters and variables tested in the simulations, and
their corresponding values.

Parameter/variable name Value
Contact angle on channel wall, 6, 30°, 60°, 90°
Contact angle on top wall, 6, 30°, 60°, 90°
Channel depth, d 100 pm
Channel width, w 400 pm
Surface tension of water, o 0.073 J/m?

The simulations were run on a workstation with 2.60
GHz dual processor and 16 GB RAM. Before running
the simulations, mesh dependency was checked to ensure
the convergence and accuracy of the results.
Accordingly, it was decided to run the simulations on the
models with approximately 3500 triangular facets.
Figure 4a shows the simulated shapes of menisci at the
onset of overflow for different contact angles and Figure
4b plots the corresponding pressure capacities.

Investigating the results reveals that the pressure capacity
increases with increasing contact angle (both on top wall
and channel wall) as implied by the Concus-Finn
condition in equation 1. On the other hand, Figure 4b

shows that the effect of the contact angle on the top wall
dominates the effect of that on the channel wall. Indeed,
this results is obvious since the meniscus pinned at the
capillary valve can advance freely on the top wall only.
Another conclusion that can be drawn from the
simulation results is related to the corner filling effect. It
can be seen from Figure 4a that especially for relatively
low contact angle combinations, the meniscus tends to
advance along the corner formed by the top and the front
walls before the meniscus breaches the capillary valve.
Thus, although Concus-Finn condition in Equation 1
states that the sum of the contact angles on top wall and
the channel wall should be greater than 90° for this
particular valve to be operational, non-zero pressure
capacity can be obtained even when this condition is not
satisfied. However, since the pressure capacities for these

specific cases (6, +6, <90°) are very low, it will
probably not be feasible to utilize these specific valves.

The results show that the highest pressure capacity can
be obtained when the contact angle on all surfaces is 90°,
which is possible if the capillary valve is fabricated by
PDMS molding (Figure 3a) and sealed by another PDMS
slab. Therefore, to investigate the effect of the channel
dimensions on the valve performance, a number of
simulations were carried out by changing the channel

(a) Contact Angle on Channel Wall (6,)
300 60° 9(°
P=297Pa P=1559Pa

300

60°

Contact Angle on Top Wall (&)

90°

P=1075Pa

P=1428Pa

b) 1600

1400
1200
1000
800
600 =
400
200

Pressure capacity, P (Pa)

6, =90°
-0

"0, = 60°

20 30 40 50

60 70 80 90 100

Contact angle on top wall, &, (degrees)

Figure 4. (a) Meniscus shapes computed by the Surface Evolver at the onset of overflow for different contact angle
combinations. (b) Corresponding pressure capacities. Dashed lines on the plot indicates the trendlines fitted to

the experimental data.
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width and depth between 100 um and 500 um while
keeping the contact angle constant at 90°. Figure 5 shows
the change of the pressure capacity with respect to
channel width and depth. Examining the results shows
that decreasing the width and height improves the
pressure capacity. It can be stated that either decreasing
the width or the depth does not make a significant change
in the increase of the pressure capacity. However, a
careful investigation shows that increasing the channel
width is slightly more effective than increasing the depth.
This result is quite reasonable, since increasing the width
does not only increase the surface on which the liquid can
advance on the front wall (Figure 2a), but also the top
surface, where the meniscus can stretch.

0-1000

e

100

300
400

channel depth (um)

500

£ 1000-2000

meniscus is not only pinned on the bottom edge of the
channel but also on the side edges was not addressed.
Therefore, indeed the apparent contact angle is also
continuously changing on the side edges as well. To
overcome this ambiguity, it was stated in this paper that
the capillary valve was overflown when the meniscus
breached the vertices formed by the channel bottom,
channel side walls, and the front wall (points A and A'
shown in Figure 2b). Beyond this point, the meniscus
would be freely moving on the front wall and the
capillary valve would no longer be useful.

Another difference between the method presented here
and that in ref. [10] is the corner filling effect. In ref. [10],
the meniscus was assumed to be fixed at the pinning
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Figure 5. Pressure capacity of the capillary valve with respect to the channel depth and the channel width. Contact angle on

all surfaces is

To verify the analysis method presented above, the
results were compared to those presented in ref. [10],
where another numerical approach, which utilized free
surface equilibrium analysis [19] instead of energy
minimization, was presented. For this purpose, 61 and 6,
were kept constant at 60° and 80° respectively and the
channel height was set to 15 um, while varying the
channel width between 30 pm and 115 pm. The results
were plotted in Figure 6. It can be seen that the pressure
capacities computed by using the method presented here
are slightly larger than those presented in ref. [10]. This
difference was attributed to one main reason, which is
related to the definition of the overflow. In ref. [10], the
authors define bursting as the state, when the contact
angle measured at the mid-point of the pinning edge
formed by the intersection of the channel bottom and the
front wall, becomes equal to the contact angle on the
channel wall. This definition is reasonable since the
apparent contact angle changes during overflow (as
illustrated in Figure 1c). However, the fact that the

edges. However, it was permitted to move on the front
wall in this work, which allowed observation of the
corner filling effect. Consequently, as the meniscus was
pressurized, firstly it would tend to fill the corner formed
by the top wall and the front wall instead of breaching the
pinning edges and vertices A and A' (Figure 2b), which
in turn would increase the apparent pressure capacity.
However, this effect was not observed in the test case
since the contact angles on the channel wall and the top
wall were relatively large, which prevented corner filling.

The results obtained by the model presented here agrees
well with the experimental results presented in ref. [10]
for relatively low channel widths, which also verifies the
model and the assumptions in this paper. On the other
hand, the simulations carried out for comparison
purposes revealed that the pressure capacity of the
capillary valves can be significantly improved by
decreasing the width and the height of the microchannel
further.
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Table 2. Comparison of the performance of the capillary valve presented in this paper with those of the similar passive

valves available in the literature.

Reference Characteristic Contact angle Pressure Experimental
dimensions capacity /Theoretical

Yildirim (This paper) width: 100 pm 90° on all surfaces ~2.5 kPa Theoretical
height: 100 um

Chen et. al. [5] width: 300 um 68° on all surfaces ~0.4 kPa Theoretical
height: 60 um

Leu and Chang [6] width: 300 um 75° on all surfaces ~30 kPa Experimental and
height: 60 pm theoretical

Yildirim et. al. [9] width: 200 um 20° on channel top, 70°  ~0.6 kPa Experimental and
height: 120 um on channel walls theoretical

Gliere and Delattre [10] width: 15 pm 60° on channel top, 80°  ~7 kPa Experimental and

height: 15 pm

10000
OYildirmm
= 8000 O
£ OGliere and Delattre, 2006
‘; 6000 o—+10
S [}
2 o = )
g 4000 0 o o
©
Z 2000
O
a
0
20 40 60 80 100 120

Channel width, w (um)

Figure 6. Pressure capacities computed by the model presented
in this work (indicated by o) and the model in ref. [10]
(indicated by o). Channel height (h) is 15 pm. Contact
angle on the channel wall (61) is 60° and that on the
top wall (62) is 80°. Liquid is water with surface
tension ¢ = 0.073 J/m?.

As a result, it was shown that the capillary valve
presented here would perform best if the contact angle on
channel boundaries are 90°. It was also shown that the
pressure capacity of such capillary valves could be as
high as 2.5 kPa when the channel width and depth were
both set to 100 um (Figure 5). On the other hand,
decreasing the channel width and depth further would
significantly improve the pressure capacity (Figure 6).
Comparing the values computed in this study with the
ones available in the literature (Table 2) shows that the
capillary valve presented here could be a promising
alternative in passive microfluidic systems.

on channel walls

theoretical

4. CONCLUSION AND DISCUSSION

In this paper, a numerical approach to determine the
pressure capacity of a capillary valve was presented.
Considering that the wetting properties of the
microchannel material was the predominant effect in
operation of the capillary valves, the method was tested
for various contact angle combinations (ranging between
30°and 90°). Depending on the contact angle of the liquid
on the channel material and the cover material, the shape
of the menisci at the onset of the overflow and
corresponding pressure capacities were determined. It
was found that the valve performs best when the contact
angle is 90° on all surfaces. For this contact angle value,
capillary valves with different widths and depths ranging
between 100 um and 500 pm were simulated. The results
showed that the pressure capacity could reach to
approximately 2.5 kPa when both the channel width and
the depth were 100 um. The results were compared to
those presented in the literature and the model was
verified accordingly. It was shown that the pressure
capacity could go up to approximately 8 kPa especially
when the channel width and the channel height were
significantly small (35 pm and 15 pm respectively).

The capillary valves presented here are quite useful
especially in pipette operated lab-on-a-chip devices [20—
22]. It is believed that the method presented here would
provide a guideline for the design of such capillary valves
for use in microfluidic systems.
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0z

Atik su aritma tesislerinin isletilmesi esnasinda kullanilan proses ve ekipmanlara bagli olarak yogun sekilde enerji kullanilmaktadir.
Enerji maliyeti bir aritma tesisinin isletilmesinde kullanilan biitgenin en 6nemli boliimiidiir. Artan enerji maliyetlerinden dolay1
atik su aritma tesislerinde enerji yonetimi dnemli bir konu haline gelmistir. Bu ¢alismada, Atakdy Ileri Biyolojik Atik su Aritma
Tesisi’nin (AIB.A.A.T.) giris ve ¢cikis tasarim ve isletme parametreleri kullanilarak tesisin ekonomik analizi yapilmustir.
A.LB.A.A.T.’nin 2012 yil ocak-eyliil aylar1 arasindaki degerleri kullanilarak aylik kisi bas1 harcanan su miktar1 5007 L, harcanan
enerji miktari ise 1652 W kisi olarak bulunmusgtur. Toplam aritilan atik su miktar1 ortalama 9762735 m3/ay, toplam iiretilen biyogaz
miktar1 ortalama 264799 m3/ay ve toplam tiirbin elektrik iiretimi ortalama 1569,03 MW-saat/ay, toplam elektrik tiiketimi ortalama
3221,93 MW-saat/ay ve enerji geri kazanim ise %88,78 dir. 1 m® atik su aritimi igin elektrik tiiketimi degerleri ise 0,213-0,444
kW-saat arasinda degismektedir. Tesisin 6zgiil enerji tiiketimi, esdeger niifus (e.n.) bagina ve aritilan atik su debisi bagina 19,8 kW-
saat/kisi.y1l ve 0,33 kW-saat/m® olarak bulunmustur. Atik su aritma tesislerinde enerji tasarrufu lilkemizde enerji fiyatlarmin
giderek artmasindan dolay1 dnemli bir konu haline gelmistir.

Anahtar Kelimeler: Atik Su Aritma Tesisi, Enerji Verimliligi, Biyogaz.

Energy Efficiency in Wastewater Treatment Plants

ABSTRACT

Intensive energy is used depending on the process and equipment used during the operation of the wastewater treatment plant.
Energy cost is the most important part of the budget used for the operation of a treatment plant. Energy management in wastewater
treatment plants due to rising energy costs have become a major issue. In this study, Atakdy Advanced Biological Wastewater
Treatment Plant (AABWWTP) using the input and output of the plant design and operating parameters is performed economic
analysis. AABWWTP of 2012 January-September, the monthly per capita water use values between the months spent in the amount
of 5,007 L, the amount of energy spent 1,652 W/person, respectively. Total treated wastewater average is 9,762,735 m%/month,
produced a total amount of biogas average 264,799 m3/month, and the total turbine power production average 1,569.03
MWh/month, total electricity consumption average of 3221.93 MWh/month, and energy recovery 88.78%. 1 m? of wastewater,
electricity consumption value for the treatment ranged from 0.213 to 0.444 kWh. The specific energy consumption of the plant was
found to be 19.8 kWh/population equivalent (p.e.).year and 0.33 KWh/m? per p.e. and treated wastewater, respectively. Wastewater
treatment plants in our country energy savings due to the increasing price of energy has become an important issue.

Keywords: Wastewater Treatment Plant, Energy Efficiency, Biogas.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Gilintimiizde evsel atik sularin aritilmasi igin uygulanan
bir¢ok alternatif sistem mevcuttur. Kalkinmasini tamam-
lamig tlkelerde bu alternatiflerin sayisi istenilen ¢ikis
suyu kalitesinin ¢ok siki tedbirlerle sinirlandirilmasi ne-
deniyle daha az sayidadir. Ekonominin, hiikiimet yone-
timlerinin ve politikalarin siirekli degistigi kalkinmakta
olan iilkelerde ise desarj olgiitleri sikidan rahata kadar ge-
nis bir dl¢ekte yer almaktadir. Bunun yaninda aritma te-
sisinin maliyet bilesenleri ve isletme gereksinimleri
kalkinmus iilkelerde dnemliyken kalkinmakta olan iilke-
lerde aritma tesisi tipinin se¢iminde karar verici bir unsur
olarak rol oynamaktadir [1].

Atik su aritma, ¢evre ve halk sagligini1 korumak igin su-
daki kimyasal ve biyolojik kirleticileri gidermede dnemli
bir rol iistlenmistir. Gegtigimiz yillarda atik su aritma te-

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
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Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2017.20.2 495-502

sisleri, yildan yila daha kisitlayici olan yasalarin belirle-
digi desarj limitlerine uymak, 1slah verimliligini artirmak
icin benimsenen teknolojileri gelistirmektedir.

Atik su aritma tesisi endiistrisinin asil meselesi, halkin
giivenini saglamak i¢in her zaman su kalitesi standartla-
rin1 kargilamak olmugtur [2]. Boylelikle, atik su aritma
tesisleri genelde herhangi bir biiyiik enerji kaygisi olma-
dan belirli atik su desarj gereksinimlerini karsilamak
izere tasarlanmistir [3]. Enerji verimliligi g6z oniinde
bulundurularak atik su aritma tesisleri neredeyse hig ta-
sarlanmamustir [4-6].

Geleneksel bir atik su aritma tesisinde isletme maliyetle-
rinin %25-40"nin enerji tiiketiminden kaynaklandigt lite-
ratlirden ve yonetimsel tecriibelerden bilinmektedir [5, 7,
8]. Bu deger, artilan atik suyun m? {i bagina yaklasik ola-
rak 0,3-2,1 kW-saat araliginda degismektedir [9].

Tipik olarak geleneksel bir atik su aritma tesisinde enerji
tilketimine asil katkiy1 saglayan karisik sivinin havalan-
dirllmast (%55-70), ¢camur pompalama ile birincil ve
ikincil ¢oktiirme (%15,6) ve ¢amur susuzlastirmadir
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(%7) [5]. Havalandirma ile ilgili olarak, hava tifleyicilere
uygun kontrol cihazlarinin yerlestirilmesi ve/veya ve-
rimli hava ifleyiciler, aritilmig atik suyun 0,04 kW-
saat/m®e kadar olan enerji talebini azaltabilecegi bekle-
nebilir [5]. Enerji verimliliginin yaygin tanimi ve dl¢iisii,
enerji kullanim girdisinin (6rnegin elektrik tiiketimi)
enerji hizmet ¢iktisina (bir atik su aritma tesisinin sagla-
dig1 belirli bir hizmet, 6rnegin aritilmis atik su veya gi-
derilen kirlilik miktar1) oranidir.

Geleneksel olarak, atik su aritma tesislerindeki enerji tii-
ketimi, yillik olarak aritilmig atik sularin hacmi (kW-
saat/m3) [10,11] veya niifusun esdeger birimi (kW-
saat/e.n) olarak ifade edildigi rapor edilmistir [12,13].
Enerji maliyeti bir aritma tesisinin isletilmesinde kullani-
lan biitgenin en nemli boliimiidiir. Ozellikle 50000 kisi
niifusa sahip yerlesimler i¢in iilkemizde atik su aritma te-
sisleri agisindan biiyiik bir agik bulunmaktadir. Gelecek
10 yillar i¢inde yaklasik 3000 tesise ihtiya¢ duyuldugu
g6z oniinde bulunduruldugunda, enerji verimi en 6nemli
konu haline gelmektedir. Enerji kullanimi, niifus, giris
yiiki, ¢ikis kalitesi, proses tipi, boyutu ve yasindan etki-
lenir. Onemli prosesler ise: toplama sistemleri (kanali-
zasyon ve pompa istasyonlari), atik su aritimi (birincil,
ikincil ve/veya tiglincii/ileri) biyo katilarin islenmesi, ber-
tarafi ve yeniden kullanimidir.

Toplama, aritma ve kabul edilebilir izin standartlarinda
belediye atik sularinin desarj1 cogunlukla elektrik olarak
degil, ayn1 zamanda dogal gaz veya diger yakitlar gibi

atik su aritma tesislerinde enerji tikketiminde énemli ar-
tiglar gerektirebilir [15,16].

Ulkemizdeki su kaynaklarinin korunmasi ve iilke menfa-
atleri dogrultusunda siirdiiriilebilir kullaniminin saglan-
masl i¢in, istenilen diizeyde aritma verimi saglayacak,
diistik yatirnm ve igletme maliyetine sahip atiksu aritma
teknolojilerinin secilmesi hedeflenmektedir.

Bu calismada, tesise ait veriler incelenerek e.n. ve aritilan
atik su debisi bagina tesisin 6zgiil enerji tiiketimi bulun-
mustur.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND
METHOD)

2.1. ileri Biyolojik Atik su Aritma Tesisinin Genel
Tamtimi  (General Description of Advanced
Biological Wastewater Treatment Plant)

Tesis, Marmara Denizi’ni atik su kirliliginden korumak
amaciyla birinci asamada ortalama 400000 m?®/giin’liik
ileri biyolojik aritma kapasitesi ile 1600000 niifusun atik
sulariin aritilmasini saglamaktadir. Tesis 2010 yilinda
isletmeye alinmistir ve Bagcilar, Bahgelievler, Bakirkoy,
Basaksehir, Esenler, Kiiclikcekmece ve Sultangazi
ilgelerinin atik sularim aritmaktadir. Tesisin nihai olarak
600000 m®/giin kapasiteye ¢ikarilmas: ve 2500000 kisiye
hizmet vermesi planlanmistir. Tesisin nihai olarak
kurulacagi alan ise 430000 m? dir. Tesisin genel
goriiniimii Sekil 1’de goriilmektedir.

Sekil 1. A.I.B.A.A.T. ‘nin genel goriiniimii (General layout of AABWWTP)

enerji gerektirir. Ulke ¢apinda, atik su aritma, toplam
enerji tilketiminin %0,1 ila 0,3 temsil eder ve yerel sehir
ve toplum, hiikiimet i¢inde, su ve atik su aritma islemleri
genellikle biiyiik enerji tiiketicisidir [14]. Ayrica, artan
niifus, daha siki desarj gereksinimleri ve altyapinin eski-
mesi nedeniyle gelecekte atik su aritimi igin enerjinin art-
mast beklenmektedir. Bu tiir ila¢ ve kisisel bakim
dirtinleri gibi su anda diizenleme yapilmayan kirletici
maddelerin ¢ikarilmasi i¢in gelecekteki olasi standartlar,

Tesise gelen atik sular karbon, azot, fosfor giderimi sag-
lanarak aritilmaktadir. Atik su sicakligina bagli olarak ¢1-
kis suyu kalitesini saglamak i¢in camur yas1 9 giin olarak
tasarlanmistir. Biyolojik aritma, kademeli besleme ti-
pinde (kaskat denitrifikasyon) 3 ayri aritma hattindan
olusmaktadir. Her aritma hatt1 nitrifikasyon ve denitrifi-
kasyon igeren 2 adet kaskattan olusur. Askida katt mad-
denin (AKM) ¢okelmesini dnlemek, hava kabarciklarinin
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yolunu uzatarak havalandirma verimini attirmak ve ho-
mojen karigimini saglamak iizere, her bir tankta 7 adet
muz tipi karigtiricilar mevcuttur. Havalandirma havuzla-
rinin tabanlarina ince kabarciklt membran diflizérler yer-
lestirilmistir. Havalandirma havuzlarinin ortasinda ig

Kum-Yag

Ham 5| lzgara
Tutucu Unitesi

Atk st Binast

resirkiilasyonu saglamak, nitrifikasyon sonucu olusan ni-
tratlt suyu anoksik bdlgeye pompalamak amaciyla
resirkiilasyon pompalar1 bulunmaktadir. Sekil 2°de
A.LB.A.A.T. ‘nin akis diyagranm goriilmektedir.

Aktif
Camur

Tanklar

Camur
> Yogunlagtiricilar

|

Sekil 2. A.I.B.A.A.T.’nin proses akis diyagrami (Process flow diagram of AABWWTP)

Tesise ait iiniteler ve kapasiteleri ise Cizelge 1 de goriilmektedir.

Cizelge 1. Tesise ait liniteler ve kapasiteleri (Units and capacities of the plant)

Uniteler Unite adedi ve kapasitesi
Kaba lzgaralar (3+1 adet) 10835 m®/saat
Giris Terfi Merkezi (5+1 adet) 1160 L/s kapasiteli, (2+1) adet 650 L/s kapasiteli toplam 9 adet dalgi¢

pompa

Ince Izgaralar

(6+3 adet) 5400 m3/saat

Havalandirmali Kum ve Yag
Tutucu

(6 adet) (1140 Nm?*/saat kapasiteli 3+4 adet hava iifleyiciler, 108 m*/sa kapasiteli
6 adet dalgic kum pompasi, 3 adet kum ayirici, 3 adet kdpiik pompast)

On Cokeltme Havuzu

(2 adet dairesel tank) (2+1 adet 36 m%/saat kapasiteli primer gamur pompas1, 2 adet
kopiik pompasi)

Biyofosfor Havuzu

(3 adet) 27150 m?® kapasiteli (3*4 adet karistiric)

Havalandirma Havuzu

(3 adet) 78060 m? kapasiteli ((7 x 2) x 3 adet karistirict, 11+1 adet 20000 Nm?/saat
kapasiteli hava iifleyici, 30+1 adet 785 mm ¢ap - 300 d/d kapasiteli resirkiilasyon
pompasi)

Son Cokeltme Havuzu

(12 adet siyiric1 kopriilii dairesel tank) 7420 m® kapasiteli, 1 adet 36 m?/saat
kapasiteli yiizen camur pompast)

Hava Ufleyici Binas1

(11+1 adet) 20000 Nm?/saat kapasiteli turbo hava iifleyici

Camur Yogunlastirict

(1+1 adet 45 m3/saat kapasiteli primer camur yogunlastirma {initesi), (8+1 adet
72,9 m¥/saat kapasiteli fazla camur yogunlastirma iinitesi)

Geri Devir Binasi

((4+2) x 3 adet geri devir gamur pompasi), (6 adet fazla gamur pompasi)

Camur Ciiriitme Unitesi

(6 adet 10000 m? anaerobik camur giiriitiicii), Camur karistirma gaz enjeksiyonuyla
saglanmaktadir

Camur Susuzlastirma

(5+1 adet 53 m®/saat kapasiteli dekantér, 5+1 adet camur susuzlastirma besleme
pompasi)

Camur Depolama Unitesi

(3 adet)

Camur Kurutma Unitesi

(Her biri 100 ton/giin 1slak ¢camur kapasiteli 6 adet disk tip camur kurutucu)

Koku Giderme Unitesi

(Her biri 65000 m®/saat kapasiteli 2 adet ve her biri 10000 m3/saat kapasiteli 2 adet
fan, 2 adet ozon iinitesi)

Geri Kazanim Unitesi

(Tesiste, 5000 m®% giin kapasiteli, peyzaj ve tesis kullanim suyu olarak
degerlendirilen atik su geri kazanim iinitesi)

Laboratuvar ve Isletme Binasi

Gravimetrik, volumetrik, titrimetrik ve spektrofometrik tim analizlerin ya-
pilabildigi kimya boliimii, mikrobiyolojik analizler igin bakteriyoloji bolimii,
tartim odasi, cam malzeme deposu, ofis ve gaz tiip odasi bulunmaktadir.

Otomasyon Sistemi

Sistem ile isletme ve yonetici personelin her kosulda tesis ile iletisimini saglayan
her tiirli kontrol ve raporlamalar, tesis disindan da etkili olarak yiiriitiilebil-
mektedir.

Enerji Temini-Kojenerasyon

Gerekli elektrik enerjisinin iiretilmesi i¢in dogalgaz ve camur ¢iiriitme tanklarinda
olusan biyogazi kullanarak 1s1 ve elektrik enerjisine doniistiirebilen 4,6 MW
giiclinde 2 adet gaz tiirbini
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Tesiste kullanilan teknoloji: Son kademenin hidrolik
yiikii i¢in mekanik aritma, azot ve fosforun biyolojik
olarak kapsamli sekilde giderilmesiyle biyolojik atik su
artimi  (diislirilmis  hidrolik  yiikler), 3  hath
havalandirma tanki (kademeli besleme islemi), anaerobik
cliriitiiciilerde ¢amur ciirlitme, kojenerasyon {initesinde
gaz kullanimi ve ¢amur kurutmadir.

2.2. Atik su Aritma Tesislerinde Enerji Yonetimi (En-
ergy Management in Wastewater Treatment Plants)

Atik su aritma tesislerinde enerji yonetimi “minimum
maliyet ile istenilen atik su aritma desarj standartlarini
elde etmek ve siirdiirebilir kalkinmanin saglanabilmesi
icin enerjinin uygun degerde ve stirekli olacak bicimde
kullanimimin saglanmas1” anlamina gelmektedir. Ol-
dukga kapsamli olan bu tanim atik su aritima tesisi proje-
lendirilmesinden baglayarak uygun degerde olarak atik su
aritma tesisinin isletilmesine kadar olan birgok islemi
kapsar. Enerji yonetimi, birgok islemin incelenmesi ve
optimizasyonu ile saglanabilir. Atik su aritma tesisle-
rinde enerji yonetiminin uygulanabilmesi i¢in tasartmi si-
rasinda asagidaki temel esaslarin dikkate alinmasi
gerekir:

e antilmis atik su kalite standartlarini saglayabilecek
en az enerji kullanan aritma prosesi se¢ilmeli,

e hidrolik olarak minimum terfi ihtiyacinin oldugu
aritma tesis alanlar1 secilmeli,

e aritma iiniteleri arasinda miimkiin oldugunca pompa
kullanilmamall,

e yiiksek verime sahip diisiik enerji ihtiyact duyan
aritma ekipmanlar1 secilmeli,

e aritma tesisi i¢in gerekli enerji ihtiyact en ucuz ola-
bilecek sekilde temin edilmelidir.

Atik su aritma tesislerinde yiiksek miktarda enerji tiike-
tilmektedir. Proses se¢iminde, istenilen aritma ¢ikis de-
sarj limitlerinin saglayabilecek enerji gereksinimi az olan
atik su aritma prosesleri se¢ilmelidir. Uygun arazilerin
bulundugu yerlerde enerji ihtiyaci olmayan stabilizasyon
havuzlari inga edilebilir. Havasiz camur yatakli reaktorler
¢ok az, fakiiltatif havalandirmali lagiinlerde fazla, meka-
nik havalandirmali lagiinlerde ise ¢ok fazla enerji ihtiyaci
vardir. Ayrica havali aritma sistemleri havasiz aritma sis-
temlerine gore daha fazla enerji kullanilir [17].

Pompalar suyun diisiik bir seviyeden daha yiiksek bir se-
viyeye tasinabilmesi amaciyla gelistirilmiglerdir. Aritma
tesislerinde enerjinin bityiik bir bolimiinii pompalar tara-
findan tiiketilmektedir. Pompa ihtiyacinin olmadigi veya
¢ok az pompa ihtiyacinin oldugu araziler, aritma tesis in-
sast i¢in secilmelidir. Bu sebepten, atik su aritma tesisi
planlanirken, tesisinin kurulacagi alanin hidrolik olarak
uygun olup olmadig: tahkik edilmelidir. Atik su cazi-
beyle veya ¢ok az bir kot seviyesi ile aritma tesisine ge-
tirilebiliyor ise, tesisin isletilmesi esnasinda biiyiik
Olcekte enerji tasarrufu saglanmig olacaktir [18].

Aritma tesisinin projelendirilmesi esnasinda, aritma {ini-
teleri, baglant: borular1 ve diger detaylar yerlestirildikten
sonra, boru hatti1 boyunca siirtiinme kayiplar1 ve aritma
iinitelerindeki yiik kayiplar1 hesaplanir. Aritma tesisi sa-
hasinda, topografik egimlerden yararlanilarak, pompaj

ihtiyaci azaltilacak gekilde tesis insas1 yapilmalidir [17].
Iyi bir hidrolik planlama ile aritma iinitelerindeki ve bo-
rulamadaki yiik kayiplar1 azaltilarak daha az pompaj ih-
tiyact duyan tesisler insa edilebilir.

Atik su aritma tesislerinde kullanilan enerji miktar
aritma tesisinde kullanilacak donanimlara da baglidir.
Yiiksek verime sahip ancak diisiik enerji ihtiyaci duyan
aritma donanimlarinin secilmesiyle aritma tesisinde
6nemli 6l¢ilide enerji tasarrufu yapilabilir. Aritma tesisle-
rinde enerji kullaniminda 6nemli pay sahibi pompa ve
hava iifleyicilerin dogru ve verimli olarak segilmesi ile
tesiste daha az enerji kullanilmis olacaktir.

2.3. A.IB.A.A.T. ‘de Camur Yonetimi (Sludge
Management in AABWWTP)

Tesiste enerji tiretimi hedeflendigi i¢cin ham ¢amur depo-
sunda karigan yogunlastirilmig fazla camur ile 6n
aritmadan gelen primer ¢amur her biri 10000 m® hacme
sahip 6 adet ciriitiicliye gonderilmektedir. Camur,
curiitiiciilerde anaerobik ve mezofilik sartlarda (35-
37°C’de) asetojen ve metanojen bakterilerinin faaliyetleri
sonucunda stabilize edilmektedir. Bu islem sonucunda
biyogaz Uretilmekte ve tretilen biyogaz, gaz depolama
tanklarinda toplanmaktadir.

Ciirlitme islemi sonucunda elde edilen %6 yogunlukta
camur santrifiij sistemine dayanan mekanik yogunlastiri-
cilardan gegerek %25 yogunlukta ¢amur keki haline gel-
mektedir. Sisteme gerekli elektrik ve 1s1 enerjisini temin
etmek i¢in kojenerasyon iinitesi kurulmustur. Gerekli
elektrik enerjisinin iiretilmesi i¢in dogalgaz ve ¢iiriitiicii-
lerden olusan son {iriin olan metan gazini yakan gaz tiir-
bini kullanilmaktadir. Metan gazinin kojenerasyon
iinitesinde yakilmasiyla sistemden elektrik ve atik 1sinin
geri kazanilmasiyla buhar elde edilmektedir. Boylece te-
siste Uiretilen biyogaz enerjisi sayesinde sebekeden ¢eki-
len elektrige ve tesisin isletme maliyetine de katki
saglanmis olacaktir. Atik 1sidan faydalanarak ayni za-
manda tesisin 1sinma ihtiyaci da saglanabilmektedir. Atik
egsoz 1s1s1 ¢amur kurutma tinitesinde kullanilan buhari
ekstra maliyet olmaktan ¢ikarir.

Kurutma sistemi, endirekt ve kontakt yani sicak buharin
camur ile temas etmeden buharin 1sisindan faydalanarak
gerceklesen 1sitmali gamur kurutma prosesidir. Kojene-
rasyon iinitesinden elde edilen atik gazin 1sisindan fayda-
lanarak elde edilen buhar ile camur kurutma iinitesinde
kurutulmaktadir. Susuzlastirma ¢ikis camuru %90 kuru-
luga kadar kurutulmakta olup nihai iirlin olarak graniil
hale doniismektedir. Nihai {iriin kat1 atik yakma merkez-
lerinde yakit olarak, tarim sektoriinde giibre seklinde kul-
lanilarak ekonomiye katki saglamaktadir.

Camur kurutma tinitesinde, kuru madde icerigi %25 olan
biyolojik ¢amurun, kuru ¢amur yani %90 seviyesinde
kuru malzemeyle g¢evrilmesi saglanmaktadir. Islak c¢a-
murda bulunan bu fazla nem, 6 adet ¢amur kurutucu ile
1s1 transferi vasitasiyla buharlagtirilmaktadir.

Her biri 100 ton/giin 1slak ¢amur kurutulabilecek kapa-
sitede olan kurutuculara gerekli olan 1s1, kojenerasyon
iinitesinden elde edilen kizgin yag ile saglanmaktadir.
Kurutucular disk tip kurutucu olup bu alanda kullanilan
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en dayanikli ve giivenilir yapidaki donanimlardandir. Her
bir kurutucunun i¢ine iletilen 1slak ¢amur, i¢inden kizgin
yag gecen kurutucu tambur igindeki diskler ile temas
edilerek 1sinmaya baglar. Isinma sonucu ¢camurun su ige-
rigi buharlasarak ¢amur kurutma islemi gergeklesmis
olur. Boylece 1s1 kaynagi ile 1slak ¢amur temas etmeden
endirekt olarak kurutulur.

Endirekt kurutma prensibi sayesinde patlama riskleri or-
tadan kalkar ve kapal1 devre sistem kurutmada kullanilan
ve kirlenen hava-buhar miktar1 6nemli oranda azaltilir.
Kurutma sayesinde pek ¢ok agidan hem g¢evresel hem de
ekonomik bir sorun olan 1slak atik su aritma camurunun
taginmasi ve depolanmasi problemleri ortadan kalkmak-
tadir. Atik ¢gamuru, yakit olarak kullanabilecek ekonomik
degeri olan kurutulmus bir {iriin haline gelmektedir. Ku-
rutma islemi ile yag ¢amur %75 oraninda azalarak kalan
miktar da faydali iiriine doniistiiriilmektedir.

Tiim tesisin enerji ihtiyaci ve ayni zamanda kurutma {ini-
tesindeki termal enerji ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla
gaz tiirbini tipi kojenerasyon {initesi kurulmustur. Gerekli
elektrik enerjisinin iiretilmesi i¢in dogalgaz ve atik sudan
elde edilen biyogazi yakabilen 4,6 MW giiciinde 2 adet
gaz tlirbini kullanilmaktadir. Bu gaz tiirbinleri sayesinde
tesisin ihtiyact olan elektrik enerjisi elde edilirken, 1s1
esanjorleri ve buhar kazani sistemleri yardimiyla da tiir-
binlerin ytiksek 1sidaki atik egzost gaz1 degerlendirilerek
tesise termal enerji saglanmaktadir.

Boylece hem dogalgaz ve atik sudan elde edilen biyogaz
yakilarak {iiretilen elektrik enerjisi i¢in ayrica para ver-
ilmeyecek hem de ¢amur kurutmak icin atik 1s1 kul-
landigindan, ¢amur kurutma islemi i¢in gereken 1sil
enerji masrafinin Oniine gegilmis olacaktir. Bu sistem,
ozellikle tirettigi elektrik enerjisine ek olarak yiiksek ter-
mal enerji ihtiyacini da karsiladigindan, elektriksel ve 1s1l
enerji ihtiyaci fazla olan uygulamalarda biiyiik bir avan-
taj teskil etmektedir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)
3.1. Enerji Tiiketiminin Belirlenmesi (The
Determination of Energy Consumption)
Aritma tesislerinde harcanan enerjinin biiylik kismi ha-
valandirma iinitelerinde kullanilmaktadir. Bu {initenin d1-
sinda en ¢ok enerji tiikketen iiniteler ise atik su ve camur

pompalaridir. Tesiste havalandirma havuzlarinda difiizor
kullanilmas tesisin enerji kullanimini ciddi oranda azalt-
maktadir. Ayrica tesis ¢amur yasi da disiik oldugu i¢in
anaerobik ¢iiriitiiciiye beslenen ¢amur miktar1 ve ugucu
kat1 madde igerigi de fazladir. Bundan dolayi giiriitiiciide
daha fazla biyogaz iiretimi ve enerji geri kazanimi miim-
kiin olmaktadir.

Tesiste tiiketilen toplam enerji miktari tesis i¢erisinde bu-
lunan trafolardan her giin alinan degerlerin toplamu ile
hesaplanmaktadir. A.L.B.A.A.T. ‘de her ay tesis girisinde
giinliik debi degerleri, tesis ¢ikisinda debi degerleri, te-
sisteki fiziksel aritma tinitelerinde, biyolojik aritma {ini-
tesinde, diger iiniteler ve tiim tesis i¢in toplam enerji
tilketimleri, tesise ait tasarim parametreleri temin edil-
mistir. Temin edilen bu veriler degerlendirilerek, aritma
tesisinin girig yiikleri, tesise ait giderim verimleri, sebe-
keden alinan elektrik, toplam tiirbin elektrik iiretimi,
enerji iliskileri incelenmis toplam elektrik tiiketimi icin
MW-saat cinsinden giderim enerji degerleri, m® ve kisi
bast tiiketilen enerji miktarlar1  hesaplanmustir.
A1B.A.A.T. nin giris ve ¢ikis BOIs, KOI, AKM, TN ve
TP degerleri ve minimum giderim verimleri incelenmis-
tir (Cizelge 2). Cizelge 3’te A.I.B.A.A.T. 2012 y1l1 (ocak-
eyliil) degerleri, Cizelge 4’te ise A.LB.A.A.T. 2012 yili
(ocak-eyliil) enerji degerleri verilmistir.
Cizelge 2. A.I.B.A.A.T. giris ve ¢ikis dizayn verileri, minimum
giderim verimleri (AABWWTP influent and effluent
design datas, minimum removal efficiencies)

Min.

Parametre | Birim | Giris Cikis Giderim

Verimi (%)
Debi m®/giin 390000 - -
e.n. kisi 1950000 - -
BOis kg/giin 117000 | 9750 | 92
KOi kg/giin 234000 | 48750 | 80
AKM kg/glin 195000 | 13650 | 93
TN kg/glin 23400 3900 | 83
TP kg/giin 3120 1170 | 63

Cizelge 3’te tesiste en fazla aritilan atik su miktarinin
Ocak aymda olmasinin nedeni yagislarin bu ayda fazla
olmasindan kaynaklanmaktadir. Ocak ayinda ortalama
giinde yaklagsik olarak 370000 m® atik su aritilmistir.

Cizelge 3. A1 B.A.A.T. 2012 y1li (ocak-eyliil) degerleri (AABWWTP 2012 year (january-september) values)

Toplam Toplgm
Aritilan TESIS. Orta_l ama Ay'] ik Cam.}lr"(Kuru Toplam Uretilen | Toplam Tiiketilen
Aylar Elektrik Polielektrolit Uriin) X . - R
Atik su L P . Biyogaz Miktar1 Dogalgaz Miktari
(2012) Miktart Tiiketimi Tiiketimi Miktar: (may) (m¥ay)
3 (MW-saat (kg/giin) (kg/ay)
(m°/ay) Jay)
OCAK 11.457.200 2.475,741 2444 730.120 184.009 218.224
SUBAT 9.375.200 1.999,184 163,8 386.940 107.283 288.832
MART 11.157.607 2.787,725 2214 784.220 192.260 891.092
NISAN 10.046.700 3.383,332 187,5 586.540 119.628 232.886
MAYIS 10.879.936 3.902,274 420,2 1.539.100 409.798 559.925
HAZIRAN 8.552.090 3.793,937 4458 1.254.360 336.560 973.382
TEMMUZ 8.647.650 3.664,801 522,6 1.671.060 328.141 1.157.324
AGUSTOS 7.629.280 3.242,696 587,1 1.992.300 346.771 1.250.791
EYLUL 10.118.954 3.747,694 501,7 1.601.740 358.741 1.130.224
ORT. 9.762.735 3.221,93 366,72 1.171.820 264.799 744.742,22

499



Harun TURKMENLER / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi, 2017; 20 (2) : 495-502

Tiiketilen dogalgaz miktari ise, kazan dogalgaz tiiketimi
ile tiirbin dogalgaz tiiketiminin toplamindan ibarettir.
Ocak ay1 siiresince tirbinde dogalgaz tiiketimi
olmadigindan (tiirbin ¢alistirilmaya baglamadigindan) bu
deger diisik bulunmustur. Dogalgaz tiiketimi sadece
kazanlarda olmustur.

Agustos ayinda en diisiik aritmanin ger¢eklesme nedeni
yagislarin olmamasindan kaynaklanmaktadir. Tesiste
ortalama giinde yaklasik olarak 247000 m® atik su
arttilmigtir. Tiirbinde kullanilan dogalgaz tiiketiminin
artmastyla bu ayda toplam dogalgaz tiiketimi de artmistir.
Cizelge 4’te Agustos ayinda tesise gelen atik su miktari

ortalama giinde yaklasik olarak 247000 m® tiir. Diger
aylara gore tesise en az atik su gelmistir. Bu yilizden
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Sekil 4. A.LB.A.A.T. 2012 yili (ocak-eyliil) aylik enerji
degerleri (AABWWTP 2012 year (january-september)
monthly energy values)

Cizelge 4. A.IB.A.A.T. 2012 yil1 (ocak-eyliil) enerji degerleri (AABWWTP 2012 year (january-september) energy values)

Toplam Tiirbi X . i Toplam 1 m® Atik su
Aylar Sebekeden Eloﬂta$ I"Jurt‘m‘ Toplam Elektrik Enerji Geri Artilan icin Elektrik
(2012) Alnan Elektrik eKtrik Uretimi Tiiketimi Kaz:mlml At‘lk su Tiiketimi

(MW-saat/ay) (MW-saat/ay) (MW-saat/ay) (%) 1?:[1:5/?;)1 (KW-saat/m?)
OCAK 2.475,741 0,00 2.475,741 0,00 11.457.200 0,216
SUBAT 1.624,184 375,00 1.999,184 18,76 9.375.200 0,213
MART 715,935 2.071,79 2.787,725 74,32 11.157.607 0,250
NiSAN 3.237,832 145,50 3.383,332 4,30 10.046.700 0,337
MAYIS 3.121,974 780,30 3.902,274 20,00 10.879.936 0,359
HAZIRAN 1.400,437 239350 3.793,937 63,08 8.552.090 0,444
TEMMUZ 823,501 2.841,30 3.664,801 77,53 8.647.650 0,424
AGUSTOS 363,596 2.879,10 3.242,696 88,78 7.629.280 0,425
EYLUL 1.112,894 2.634,80 3.747,694 70,31 10.118.954 0,370
ORT. 1.652,90 1.569,03 3.221,93 46,34 9.762.735 0,33

tesiste bulunan ve elektrigi kullanan donanimlar daha
diistik seviyelerde caligtirllmis ve sebekeden alinan
elektrik miktar1 da diisiik olmustur. Sebekeden alinan
elektrik miktarinin diigiik olmasindan dolay: tesisin diger
tiniteleri i¢in gerekli olan elektrik tribiinlerden daha fazla
temin edilmistir. Bu da tribiinlerde daha fazla elektrik
iretimine neden olmustur.

AILB.AAT. 2012 yili (ocak-eyliil) aylari arasinda
toplam aritilan atik su miktar1 Sekil 3’de, aylik enerji
degerleri Sekil 4’de, aylik giderim verimleri Sekil 5’te,
m® bas1 atik su icin elektrik tiiketimi Sekil 6’da
verilmistir.

Toplam Artilan Atiksu Miktar: (m*/ay)
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Sekil 3. A.1.B.A.A.T. 2012 yil1 (ocak-eyliil) toplam aritilan atik
su miktar1 (m3/ay) (AABWWTP 2012 year (january-
september) total treated wastewater(m3/month))
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Sekil 5.A.1.B.A.AT. 2012 yili (ocak-eyliil) ayhk giderim
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monthly removal efficiencies)
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Sekil 6. A.I.B.A.A.T. 2012 yili (ocak-eyliil) ayhk m® atik su
icin elektrik tiketimi (AABWWTP 2012 year (january-
september) for m3 wastewater electric consumption)
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3.2. Tesisten Elde Edilen Verilere Gore Hesaplamalar
(Calculations by the Data Obtained From Plant)

Bu ¢alismada A.1.B.A.A.T.’de enerji tiiketimi, iiretimi
incelenmistir. Bu amagla tesisin 2012 yili ocak-eyliil
aylar1 arasinda giderim sirasinda tiiketilen enerji miktari
tiim tesis i¢in toplam olarak tespit edilmistir. Tesise ait
bulgular Cizelge 2., 3., 4., ve Sekil 3., 4., 5., 6.’da
verilmistir.

Sekil 3., 4., 5. ve 6.da verilen bagmtilardan da
goriilecegi tlizere, giren ve giderilen kirletici yiki
arttikca, toplam enerji sarfiyat: artmasina ragmen, birim
enerji sarfiyati beklendigi gibi diigmektedir. Tesisin
enerji tliiketiminin ayni olmasma ragmen, giderilen
kirlilik  yiikiindeki artis, birim enerji tiiketimini
diisiirmektedir.

Tesisin enerji sarfiyatlar1 incelendiginde; ortalama aylik
toplam elektrik tiiketimi 3221930 kW-saat enerji
tilketildigi tespit edilmistir. Tesisin aylik ortalama
debisini ve enerji tiiketim degerlerini ele alinirsa tesisin
tamam igin 1 m® debi bagina harcanan enerji miktarlarmi
bulunur. Bu degerler; Qo : 9762735 m3/ay; Tiim tesis
toplamu icin: 0,33 kW-saat/m? olarak bulunmustur.

Tesise ait yillik ortalama enerji tiiketimi 3221930 kW-
saat/ay ve e.n. 1950000 kisi dikkate alindiginda, tesisteki
ortalama 6zgiil enerji kullanimi, 19,8 kW-saat/kisi.y1l,
0,33 kW-saat/m? olarak hesaplanmistir.

Incelenen tesiste 6zgiil enerji tiikketiminin aritilan atik su
debisine ve en. gore degisimi literatiirde yapilan
calismalarda tesislerin 6zgiil enerji tiiketimleri girig atik
su debisinin ve e.n. artmasiyla azalmaktadir. Tesis
kapasitesinin artmasi 6zgiil enerji tiiketimine olumlu etki
yapmaktadir. Tesisin kisi bagt 6zgiil enerji tiikketimi 19,8
kW-saat/kigi.y1l olup, bu deger Almanya’daki atik su
aritma tesisleri i¢in bildirilen 23-30 kW-saat/kisi.yil
araliginin disinda kalmigtir [19]. Avusturya i¢in bildirilen
23 kW-saat/kisi.y1l medyan degeri ile kiyaslandiginda bu
deger daha diisiik bulunmustur [20, 21]. Panepinto ve
arkadaglar1 [22], Italya da 2700000 EN sahip Societa
Metropolitana Acque Torino (SMAT) tesisinde ortalama
0zgiil enerji kullanimint 24,73 kW-saat/kisi.yil ve 0,30
kW-saat/m?® olarak bulmustur.

Tesiste kisi basi 0Ozgiil enerji kullaniminin diigiik
¢tkmasinin nedeni difiizorlerle yapilan havalandirmanin,
mekanik havalandiricilara gore daha yiiksek verimli
olmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir.

Tesisin tasarim hesaplamalarinda bulunan e.n. ve tesise
gelen tespit edilen debi ele alinacak olunursa aylik kisi
bast harcanan su miktarini bulunur.

Qort. /e.n. (2012 yili igin) = 9762735 m3/ay / 1950000 kisi
= 5,00653 m® = 5007 L/N-ay olarak bulunur.

Tilim tesiste harcanan aylik ortalama enerji miktar1 ve
tasarim hesaplamalarinda bulunan e.n. ele alinacak
olunursa kisi basina harcanan enerji miktar1 bulunabilir.
Tesiste harcanan aylik ortalama enerji miktari/e.n. (2012
yili igin) = 3221930 kW-saat /ay / 1950000 kisi = 1,652
kW-saat/kisi = 1652 W/kisi olarak bulunur.

AIB.A.A.T. aktif camur sistemi ile ¢alisan bir tesistir.
Aktif ¢amur siirecini uygulayan aritma tesislerinde
yiiksek enerji-isletme maliyetleri bilinmektedir. Ancak
kii¢iik hacimlerde yiiksek debiyi karsilayabilen bu sistem
A.LB.A.AT. i¢in de uygun goriilmiistiir. Tesisten elde
edilen verilerin degerlendirilmesi sonucunda; Tesisin
tamami i¢in giderim verimleri, Agustos 2012 ortalamasi
%88,78, dokuz aylik ortalamada ise %46,34 olarak
bulunmustur. Tesisin aylik ortalama enerji sarfiyati
kullanilarak 1652900 kW-saat/m® enerji  gideri
bulunmustur. Ayni sekilde toplam enerji sarfiyatindan ve
tesise gelen giinliik ortalama debi miktar1 kullanilarak 1
md atik su igin 0,33 kW-saat enerji gideri hesaplanmustir.
E.n. tesise gelen ortalama giinliik debiye gore kisi basi su
tiketimi 5007 L.N/ay olarak bulunmustur. Tesiste
harcanan toplam enerji sarfiyatina ve e.n. degerlerine
gore de aritma tesisinde atik su aritiminda kisi basi
harcanan aylik enerji miktart 1652 W olarak
bulunmustur. Tesisten elde edilen verilerden, tesiste
giderilen yiik arttik¢a, birim enerji tilketimi azalmaktadir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada A.1.B.A.A.T.’de enerji iiretimi, tiiketimi,
0zgiil enerji kullanimi, birim aritilan atik su basina enerji
tiiketimi, aylik kisi bast harcanan su miktari, kigi bagina
harcanan enerji miktar1 ve enerji geri kazanimi
incelenmistir. ~ Tesisten  elde  edilen  verilerin
degerlendirilmesi sonucunda;

e Tesisin elektrik iiretiminin ortalama aylik
1569030 kW-saat oldugu,

e Tesisin enerji sarfiyatlar1 incelendiginde;
ortalama aylik 3221930 kW-saat enerji
tiiketildigi,

e Tesiste birim aritilan atik su basina enerji
tikketiminin 0,213-0,444 kW-saat/m?® araliginda

degistigi,

e Aylik kisi bagi harcanan su miktarinin 5007
L/N-ay oldugu,

e Kisi basina harcanan enerji miktart 1652 kW-
saat/kisi oldugu,

e Tesisin 6zgiil enerji tiiketimi, e.n. basina ve
aritilan attk su debisi basmma 19,8 kW-
saat/kisi.y1l ve 0,33 kW-saat/m® oldugu,

e Tesisin tamami i¢in giderim verimlerinin
Agustos 2012 ortalamasimnin %88,78, dokuz
aylik ortalamanin ise %46,34 oldugu,

e Tiketilen enerjinin (havalandirma, karistirma,
pompalama, c¢amur aritimi vb. nedeniyle)
aritilmis atik suyun debisi veya atik su aritma
tesisine giren kirlilik yiikii ile orantili oldugu
tespit edilmistir.

Artan enerji maliyetlerinden dolay1r attk su aritma
tesislerinde enerji yonetimi Snemli bir konu haline
gelmistir. Atik su aritma tesislerinde enerjinin verimli bir
sekilde kullanilabilmesi i¢in atik su aritma tesisinin
hidrolik olarak iyi planlanmasi, istenilen aritma desarj
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standartlarini saglayabilecek en az enerji kullanan aritma
prosesi ve ekipmanlarin segilmesi ile saglanabilir.

Mevcut tesislerde kullanilan prosesler enerji ve aritma
performansi acisindan dikkatli bir sekilde izlenmeli ve
0zgiil enerji tiiketimlerinin kabul edilebilir aralikta olup
olmadigi incelenmelidir. Bu sekilde yapilan analiz
sonuglar1 gelecekte yapilmas: tasarlanan tesisler icin de
onemli bir veri kaynag: olacaktir.

Enerji tasarrufu, atik su aritma tesisleri, pompalar,
havalandirma ekipmanlari, gamur aritma ekipmanlar1 ve
karigtirma ekipmanlarinin yerlesimini ve tasarimini
optimize ederek elde edilebilir. Atik su aritma tesislerinin
enerji verimliligi esaslarina uygun, etkili bir sekilde
isletiminin saglanmasi (isletmecilerin egitimi), atik su
aritma tesisleri alaninda faaliyet gésteren tasarim ve
miithendislik  firmalariin ~ konuyla ilgili  olarak
bilgilendirilerek etkin ve verimli enerji kullaniminin
gelecek projelere dahil edilmesi saglanmalidir.

Acikeasi, daha yiiksek enerji verimliligi daha diisiik
enerji tiiketimi, daha diisiik sera gazi emisyonlarini ve
atik su aritma tesisleri i¢in daha diisiik isletme maliyetleri
anlamina gelmektedir.

Tesiste aritilan atik su; park, bahge, spor tesisleri, eglence
ve dinlenme alanlari, otoyol kenarlari, yangin sondiirme
ve sanayide kullanilmakta ve tesis sayesinde yaklasik
200000 ton atigin denize dokiilmesi engellenmektedir.
Tesis, ayni zamanda iilkemizdeki atik suyun kati nihai
lirline ve biyogaza donistiirildiigii, biyogazdan
elektrigin  iretildigi, kuru {iriiniin ise ¢imento
fabrikalarina kat1 yakit olarak verildigi ileri teknolojiye
sahip atik su aritma tesisidir.
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