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Optimizasyon Y ontemleri ile Optimizasyonunun
Gerceklestirilmesi ve Performansa Etkilerinin
Incelenmesi

Burak YENIPINAR?, Cemal YILMAZ?, Yusuf SONMEZ?, Mehmet Fatih ISIK*
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0z

Bu calismada asenkron motorlarda optimal rotor oluk 6lgiilerinin, Sequential Nonlineer Programming (SNP), Genetik Algoritma
(GA) ve Sequential Mixed Integer NonLinear Programming (SMINP) yontemleri ile bulunmasi gergeklestirilmis ve karsilagtirmali
olarak motor performansina olan etkisi incelenmistir. Gergeklestirilen optimizasyon ¢alismasindaki ama¢ maksimum motor
veriminin saglandig1 oluk geometrisini elde etmektir. Simiilasyon g¢alismalari, Ansys Maxwell paket programi kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Gergeklestirilen optimizasyon ¢aligmasi sonrasinda elde edilen rotor oluk geometrisine gore Ansys Maxwell
2D programinda motor modeli olugturulmug ve gerekli analizler gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, en verimli motor
geometrisi GA algoritmasi kullanildiginda elde edilmektedir..

Anahtar Kelimeler: Asenkron motor tasarimi, rotor oluk optimizasyonu, sequential nonlineer programlama, genetik
algoritma, sequential mixed integer nonlinear programlama.

Optimizing the Rotor Slot Dimensions of
Asynchronous Motor Using Different Optimization
Methods and Investigating Effects on the Motor
Performance

ABSTRACT

In this paper, finding optimal rotor slot measurements in asynchronous motors has been realized by using optimization methods
Sequential Nonlinear Programming (SNP), Genetic Algorithm (GA) and Sequential Mixed Integer Nonlinear Programming
(SMINP) and effects of them on the motor performance have been investigated comparatively. The purpose of the work is to obtain
the slot geometry that provides maximum motor efficiency. Simulation studies have been done by using Ansys Maxwell package
programming. According to the rotor slot geometry obtained from simulation results, the motor model has been created in Ansys
Maxwell 2D and required analyses of the motor have been realized. According to the results obtained, the most efficient rotor
geometry has been occurred when using GA.

Keywords: Asynchronous motor design, Rotor slot optimization, sequential nonlineer programming, genetic algorithm,
sequential mixed integer nonlinear programming

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Verimlilik noktasinda, elektrik makinalarinin tasarimi ve
optimizasyonu ¢ok biiyiik dnem arz etmektedir. Tasari-
min baslangic noktas: ne kadar dogru segilir ise optimi-
zasyon siireci de o kadar verimli ilerler ve nihai tasarim
kalitesi de o derece yiiksek olur.

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: cemal@gazi.edu.tr

Optimizasyon c¢aligmasinda elde edilecek sonucun dog-
rulugunu test etmenin bir yontemi de farkli optimizasyon
yontemlerinin karsilagtirilmasidir.

Her ne kadar siirekli miknatisli motor teknolojisi geligse
de sincap kafesli asenkron motorlar saglamligi, basit ya-
pist ve diisiik maliyeti sebebi ile sanayi sektoriinde ciddi
bir pazara sahiptir [1].

Diinya pazarindaki rekabetin ve elektrik enerjisi maliyet-
lerinin artmasi sebebi ile elektrik makinalarinin optimi-
zasyonuna olan ilgi yiliksektir [2].
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Ayrica, enerji verimliliginin giin gegtikce dnem kazan-
dig1 iilkemizde, sanayi elektrik tiiketiminin yaklasik
%70’1 ti¢ fazli AC indiiksiyon elektrik motor sistemle-
rinde kullanilmaktadir [3] . Durum boyle iken pazar pa-
yin1 korumasi igin asenkron motorun performansini etki-
leyen her parametrenin optimizasyon ¢aligmasi biiyiik
O6nem tagimaktadir.

Klasik asenkron motorlarin optimum tasarimi elektro-
manyetik tork agisindan geligkili olan iki gereksinime ce-
vap vermek zorundadir. Bunlar yiiksek kalkis momenti
ve yiiksek devrilme momentleridir. Bu momentler ise ro-
tor oyuk geometrisine dogrudan bagimlidir [4-6].

Oluk yapilarinin farkliligi, motorun kalkis, devrilme ve
nominal isletmesindeki rotor direng ve endiiktans deger-
lerini, dolayisiyla moment degerlerini degistirmektedir.
Sincap kafesli asenkron motorun performansini belirle-
yen parametrelerin baginda ise rotor direnci ve kagak en-
diiktans degerleri gelmektedir [7-8].

Sincap kafesli asenkron motorlarda rotor oluk optimizas-
yonu ile ilgili bazi ¢aligsmalar yapilmistir. Simon ve Mon-
zon, SEY kullanarak {i¢ fazli sincap kafesli bir asenkron
motoru analiz etmislerdir. Calismalarinda 5 farkli rotor
oluk geometrisi kullanmislardir ve bu rotor oluk geomet-
rileri igin parametrik model tanimlamalarini elde etmis-
lerdir [9].

Jang ve arkadaslar elektrikli araglar i¢in sincap kafesli
asenkron motorun ¢ift kafesli rotor oluk optimizasyo-
nunu gergeklestirmislerdir. Yapilan ¢aligma sonucu rotor
olugu derinlestirilmis ve genisletilmistir. Yeni oluk ya-
pist analiz edildiginde ise momentte ve verimde yaklasik
olarak %1 iyilesme goriilmiigtiir [10].

Sivaraju ve Devarajan, 2,2kW giiciinde 3 fazli bir asenk-
ron motorda GA optimizasyon yontemini kullanarak op-
timum gii¢ faktorii elde etmeye ¢alismistir. Yapilan galis-
manin neticesinde verimde ve gii¢ faktoriinde iyilesmeler
oldugu gozlemlenmistir [11].

Fireteanu, Tudorache yiiksek gii¢lii asenkron motorlarda
optimum sincap kafesli rotor olugu tasarimimin ve bakir
kisa devre ¢ubuklarinin kalkis torku, devrilme torku, ve-
rim ve gii¢ faktoriine etkilerini incelemistir [12].

Galindo yaptig1 caligmada rotor oluk geometrisinin akim
ve momenti nasil etkiledigi bes farkli rotor oluk geomet-
risinde incelemistir [13].

Bakir rotorlu asenkron motorlarda rotor iletim kayiplar
diisiikliigii sebebiyle verimin daha yiiksek olmasi ve kay-
manin daha diisiik olmasi sebebi ile daha avantajli gibi
goriinse de yiiksek maliyet ve bakir enjeksiyon isleminin
zorlugu sebebi ile bu ¢aligmada aliiminyum rotor ¢ubuk-
lar1 lizerine ¢alisilmistir.

Yapilan bu galismada, yalnizca rotor oluk 6lgiileri opti-
mize edilmistir. Stator olugu, motor i¢ ve dig ¢ap, sargi
sayilari, niive uzunlugu vb. degerler degistirilmemistir.
Double Cage Rotor oluk geometrisi SNP, GA ve SMINP
optimizasyon teknikleri ile optimize edilmistir. Yapilan
optimizasyon ¢alismalarinda maksimum performans de-
gerine ulasilmaya caligilmistir.

Analizler Ansys Maxwell programinda gerceklestirilmis
ve her optimizasyon tekniginde alinan optimum sonuglar
2 boyutlu sonlu eleman analizine tabi tutularak incelen-
mistir.

2. MOTOR MODELIi (MOTOR MODEL)

Optimizasyonu yapilacak motorun baslangi¢ rotor 6lgii-
lerine karsilik performans g¢iktilari ve simiilasyon model-
leri agagida yer almaktadir.

;

200 (mm)

03

0 150

R i P DD VAN D PP ")

Sekil 1. Baslangi¢ degerlerindeki motorun 2D ve 3D Maxwell
Modelleri (Initial values of motor 2D and 3D
Maxwell Models)

Tablo 1. Motor Ozellikleri (Motor specifications)

Parametre Deger
Giris Gerilimi 380 V
Cikis Giicii 22 kW
Kutup Sayisi 4

Devir Sayist 1466 rpm
Nominal Tork 143,2 Nm
Verim %89,2
Gii¢ Katsayist 0,82

Optimizasyon ¢aligmasi yapilacak 22kW giiciindeki sin-
cap kafesli asenkron motorun rotor oluk 6lgiileri Tablo
2’de verilmistir. Optimizasyon ¢aligmasinda Tablo 2’de
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ki degiskenler kullanilacak olup sonuglar1 karsilagtirila-
caktir. Karar verilen optimum tasarimin FEA analizleri

gergeklestirilmistir.
Tablo 2. Optimizasyon Parametreleri  (Optimization
Parameters)
Optimizasyon Parametreleri
W1
N o | param | Bastan | Minim | Maksim
o etreler ge um um
tz Degeri | Deger Deger
4 2.174 5.985
W1
|
= 6.41 3.205 7.618
W2
W3 3.17 2.155 4.755
W3
W2 2 1 3
H1
16.75 | 8.375 20.45
H2

3. OPTiMIiZASYON SONUCLARI VE
KARSILASTIRILMASI (OPTIMIZATION
RESULTS AND COMPARISON)

Optimizasyon ¢aligmasi tamamlandiktan sonra, baglan-
gi¢ ve optimize edilmis parametreler Tablo 3’te verilmis-
tir. Tablo 4’te optimizasyon sonucunda elde edilen per-
formans degerleri verilmistir. Optimizasyon ¢aligmasinin
sonucu incelendiginde, her 3 optimizasyon ¢aligmasinin
sonucunun da baglangi¢ performans degerlerine gore iyi-
lesmeler oldugu gorilmiistiir.

Tablo 3’te yer alan oluk boyutlarinin degerleri birbirine
yakin olmasina ragmen motor performansint énemli bir
sekilde etkiledigi gozlemlenmistir.

Bir asenkron motorda maliyeti en az etkileyen malzeme-
lerden birisi aliiminyum maliyetidir. Rotor oluk alaninda
en fazla artis alan bazinda GA ile elde edilen sonugtur ki
o da %14,8’dir. Fakat bu farkin toplam maliyete etkisi ise
yok denecek kadar azdir.

S. Scott Crump tarafindan icat edilen FDM baski1 tekno-
lojisinin patent koruma siiresinin sona ermesi ile acik
kaynak kodlu donanim ve yazilim kullanimi yayginlas-
mistir [19]. Acik kaynak kod gelistirici topluluklar olusa-
rak, 3b baski teknolojilerinin agik ve anlasilir hale geti-
rilmesi saglanilmistir [1]. RepRap (Replicating Rapid-
prototyper), insanlara pek ¢ok 3b yaziciy1 agik kaynak
kodlu donanim hélinde sunan ve giinlimiizde de giderek
yayginlasan en biiyiik agik kaynak kodlu projelerden bi-
risidir. Bu proje, arastirmacilara kisisellestirilmis 3b ya-
zic1 tasarimi ve tiretimi imkani saglamaktadir [1].

MendelMax (MM) Maxbots tarafindan 2011’in Kasim
ayinda tasarlanan acik kaynak kodlu bir RepRap 3b yazi-

cisidir [1]. Sase bilesenleri olarak ucuz aliiminyum ekst-
riizyon ve basili destekler kullanmaktadir [1]. Bilegenleri
diinya genelinde ¢esitli tedarik¢ilerden saglanabilmekte-
dir. MM 1.5, MM 3b yazicisinin iyilestirilmis bir versi-
yonudur.

Tablo 3. Optimizasyon Sonucunda Elde Edilen Degerler
(Values Obtained as a Result of Optimization)

Para- Bas}angl_@ SNP GA SMINP
metre Degerleri

w1 4 5,781177 5,927407 4

W2 6.41 6,781854 6,189633 7

W3 3.17 3,1521 1,684759 3

H1 2 1,384512 1,131383 1

H2 16.75 15,74411 22,11145 19
Rotor

Oluk 115,56 128,45 132,65 131,97
Alani

(mm?)

Asenkron motorlarda kalkis akimi, motorun nominal aki-
minin 7-8 kati kadar yiiksek olabilirken; kalkinma mo-
mentinin, nominal momente orani ise en az 2 civarinda
olmasi gerekmektedir.
SNP Optimizasyon yontemi sonucunda elde edilen so-
nuglar incelendiginde motor veriminin, kalkis moment ve
akiminin arttig1, buna karsilik gii¢ faktoriinde bir miktar
azalma oldugu gozlemlenmistir.
GA optimizasyon yontemi sonucunda ise gdze ¢arpan en
onemli sonu¢ verimde meydana gelen iyilesmedir. Buna
karsilik gii¢ faktorii ve kaymanin (s) az bir miktar azal-
dig1 goriilmektedir. Rotor oluk alaninin %14,8 artmasina
kargilik verim; %0,07 oraninda bir artig gdstermektedir.
SMNIP optimizasyon yontemine gore gergeklestirilen ve
elde edilen parametrelere gore yapilan analiz sonucunda
ise GA ile elde edilen sonuglara paralel sonuglar elde
edilmistir lakin GA ile elde edilen verim ve gii¢ faktorii
SMINP ile elde edilen sonuglara gére daha yiiksektir.
Tablo 4. Optimizasyon Sonucunda Performans Degerleri
(Performance Values as a Result of Optimization)

Parametre | B314081¢ | s\ | MNP | GA
Degerleri

Verim %89,2 989,32 | %89,35 | %89,39

Giig 0,820 0.813 0.81 0.816

Katsayisi

Nominal 1466 1469 1470 1470

Hiz

Nominal | 143.2 143 1429 1429

Tork

(Rpm)

Kalkinma | 283,1 324,9 312,6 3179

Torku

(Nm)

Kalkinma | 186,5 217 221 216

Akimi

(A)
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Tablo 5’de Rotor Aki Yogunlugu degerleri verilmis olup
bu degerler incelendiginde GA ile elde edilen parametre-
lere gore analizi gerceklestirilen sincap kafesli asenkron
motorun rotor aki yogunlugu parametrelerinin gerek bas-
langi¢ durumu gerekse de diger optimizasyon ydntemleri
neticesinde elde edilen degerlerden daha yiiksek olsa da
niive doyuma gitmediginden dolay1 aki yogunluk deger-
leri uygun kabul edilebilecek seviyededir.

GA ile yapilan optimizasyon sonucunda rotor sirt bolge-
sindeki aki yogunlugunun artmasinin sebebi, rotor olugu
derinlestigi icin rotor sirt alan1 kii¢lilmiistiir ki bu sebep
ile o bolgedeki aki yogunlugu artis gostermektedir.

Tablo 2. Rotor Ak1 Yogunlugu (Rotor Flux Intensity)

Sekil 5, 6, 7 ve 8’de yer alan manyetik aki dagilimlari
incelendiginde, gergeklestirilen analizler sonucunda nii-
venin doyuma gitmedigi gdzlemlenmistir. Gerek baslan-
gi¢ Olciilerine gore gergeklestirilen analiz gerekse de op-
timizasyon ¢aligmalarinin sonucunda elde edilen degerler
dogrultusunda gergeklestirilen analizlerde aki yogunluk-
larinin normal seviyelerde oldugu gézlemlenmistir.

Parametre Baslangi¢ SNP GA SMINP
Degerleri
Rotor Disi Ak1 Yogunlugu 1.19699 1,38322 1,40344 1,18887
Rotor Boyundurugu Ak 0.75086 0 1,52908 0,780161
Yogunlugu ,764149
Sekil 2, 3 ve 4’te gergeklestirilen optimizasyon — [*te=
calismasinda, optimizasyon yontemine karsilik iterasyon [ - oo

sayilar1 ve sonuca ne kadar yaklastiklari yer almaktadir.

o] ﬂ

] |

N N )

Evaluation

Sekil 2. SNP Iterasyon (SNP iteration)

-87.50

Cost

-88.50

R T

Evaluation

Sekil 3. GA Iterasyon (GA Iteration)

T I12Eﬂ]

-89.50 —

PR

T T T T T T T T T
g 1% 20
Evaluation

Sekil 4. SMINP iterasyon (SMINP Iteration)

2.3991E+000
2.219364000

6. *
5.12186-091
3. 41WE-001 ’
1.7072e-001|
2.6274e-007 | o8
Time =058
Speed =1463709620rPm
Position =88 062178deg

Sekil 5. Baslangi¢ Degerlerinde 0.5

100 (mem)

ms Manyetik Akt

Yogunlugu (0.5 ms at initial values Magnetic Flux
Density)

50 100 fmen)

Sekil 6. SMINP 0.5 ms Manyetik Aki Yogunlugu (SMINP 0.5
ms Magnetic Flux Density)

=8

100 fmm)

Sekil 7. GA 0.5 ms Manyetik Aki1 Yogunlugu (GA 0.5 ms
Magnetic Flux Density)
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L.

Manyetik Aki Yogunlugu (SNP 0.5 ms
Magnetic Flux Density)

Sekil 9, 10 ve 11°de baslangig¢ parametrelerindeki Tork-
Hiz grafigine karsilik gerceklestirilen optimizasyon
calismalar1 sonucunda elde edilen degerlere gore elde
edilen Tork-Hiz grafikleri yer almaktadir. Her 3
optimizasyon yontemine gore de Tork-Hiz karakteristigi
baslangi¢ kabul edilen motordan daha iyi oldugu
goriilmektedir. Gerek kalkis ve devrilme momentlerinin
yiiksek olmasi gerckse de kaymanin (s) daha kiigiik
olmasi bunun bir gostergesidir.

Initial_GA_Torque_Speed it &

2500

50000

V1 Diewtonmeten)

20000 sodoo coloo 10000 sauboo 14b 00

aodoo
RSpoed bpm]

Sekil 9. Baslangic ve GA Tork-Hiz Egrisi (Start and GA
Torque-Speed Curve)

Initial_SNP_Torque_Speed Wt

V1 Newonbleter]
L

12500

dw T Tmde 7 ade wdo 90000 woboo | wmbee | b0
RSped o]

Sekil 10. Baglangig¢ ve SNP Tork-Hiz Egrisi (Start and SNP
Torque-Speed Curve)

Initial_SMINP_Torque_Spead a4
00

s00.00

Toestonmsti
I

12500 4

125,00

oo wdoo oo sodon ‘ooboo 2ok 00 woboo

wdoo
RSpeed yoml

Sekil 11. Baslangic ve SMINP Tork-Hiz Egrisi (Start and
SMINP Torque-Speed Curve)

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu caligmada rotor oluk geometrisindeki meydana gelen
degisikliklerin motor performansina etkileri incelen-
mistir.

Uygulanan 3 ayr1 optimizasyon (GA, SNP, SMINP)
yonteminde de ana amag¢ maksimum verime ulagsmak
oldugundan dolay1 diger performans degerlerinde kabul
edilebilecek miktarlarda diisiis olmustur. Ornegin, gii¢
faktoriindeki bu diigiis kabul edilebilir bir seviyede
oldugundan dolay1 optimizasyon parametrelerinde bir
degisiklik yapilmamustir. Gergeklestirilen bu calismada
farkli rotor oluk geometrisine sahip 3 analizde de
baslangic degerinden daha yiiksek bir verim elde
edilmistir. Glig faktorii, kayma, kalkis akimi1 ve torku ise
her 3 optimizasyon teknigi ile elde edilen sonugta da
kabul edilebilir bir diizeydedir.

Analitik analiz sonuglarinin haricinde 2 boyutlu sonlu
eleman analiz sonuglar1 dogrultusunda aki yogunluklar
ve kalkig performansi incelendiginde GA optimizasyon
yontemi ile elde edilen sonuglarin bu g¢aligma igin en
optimum degerler oldugu goriilmektedir.
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oz
Demir esash veya demir dig1 metal tirtinlerin yiiksek hizlarda islenerek iiretilmesinde kullanilan kesici uglar ileri teknoloji seramik
iriinlerden elde edilmektedir. Calismada Kennametal firmasi tarafindan iiretilen ve kesici takim olarak kullanilan saf silisyum
nitriir (SisNg) esasli KY3500 model ve Sialon esasli KY 2000 model iki farkli ucun 1s1l iletkenligi deneysel ve sayisal olarak
belirlenmistir. Deneysel olarak yapilan galigsmalarda sivi ile yer degisim yontemi ile yogunluk (p), diferansiyel taramali kalorimetre
(DSC) sistemi kullanilarak 6zgiil 1s1 (¢c) ve zamana bagli 1s1 iletimi esasina dayanan Laser Flash teknolojisi ile 1s1l yayilim katsayist
() dlglimii yapilmistir. Yapilan dl¢timlerden malzemenin efektif 1s1l iletkenlik degeri (k=a.p.c) ifadesinden bulunmustur. Sayisal
calismada ilk once kesici uglarm taramali elektron mikroskobu goriintiileri (SEM) alinmistir. Bu goriintiiler Autocad programi
kullanilarak sonlu eleman esasli bir yazilim olan Ansys i¢in hazir hale getirilmistir. Ansys’te iki boyutlu ve sabit ylizey sicakligi

sinir sartlart altinda efektif 1s1l iletkenlik hesaplanmistir. Calisada SEM goriintiileri ve Element Analizi (EDS) sonuglarini
kullanarak kesici uglarin 1s1l iletkenligi esasina dayanan yeni bir sayisal metot kullanilmustir.

Anahtar Kelimeler: Isil iletkenlik, kesici uc, sialon, SisNa.

Investigation of Thermal Conductivity of Ceramic
Cuttin Edge Based Sialon- SisN4

ABSTRACT

High speed processing of ferrous or non-ferrous metal products used cutting edge can be produced from high-tech ceramics. Used
as a cutting tool in the study Sialon(KY 2000) and silicon nitride(KY3500) (Si3N4) based thermal conductivity of the two corners
are determined experimentally and numerically. Studies conducted in experimental density by liquid displacement method (p)
measurement, differential scanning calorimetry (DSC) using system specific heat (c) measurement and Laser using Flash
technology thermal diffusivity coefficient (o) measurements were performed. Experimental measurement of the effective thermal
conductivity of the material (k=a.p.c) is found from the expression. For numerical solution scanning electron microscope images
(SEM) was used. These images using AutoCAD software finite element based software that has been made ready for Ansys. Ansys
two -dimensional and effective thermal conductivity calculated at constant surface temperature boundary conditions. A new
numerical method based on the thermal conductivity principle of the inserts was used in the study using SEM images and Element
Analysis (EDS) results.

Keywords: Thermal conductivity, cutting edge, sialon, SisNa.

1. GIRiS (INTRODUCTION) yiikseldigi durumlarda sertliklerini koruyabilen ve yiik-

Talash imalatta kesici takimlarin yliksek kesme hizla- sek hizlara dayanikl: takimlardur.

rinda uzun siirelerde kullaniimast amaciyla 1930°lu yil- Seramik kesiciler degisik oranlarda karistirilan tozlarin
larm  baslarindan  itibaren  seramik  kesiciler basing altinda sinterlenmesi ile elde edilen kompozit mal-
kullamlmaktadir. Giiniimiizde imalatin yiiksek kesme Zzemelerdir. 'Yﬁkse'k 'kesme hlzlarlnda iyi performans g0s-
parametreleriyle yapilmasi nedeniyle seramik kesiciler ~ teren seramik kesici uglar ile galiymak isleme zamanini
seri imalat yapilan sektorlerde yaygim olarak tercih edil- ~ azaltir [1]. Islem yapilan pargalarda dar toleranslarla ¢a-
mektedir. imalat sektdriinde kesme hizinim artirilmasi ke-  11Isma yapilabilir [2]. Seramik kesici uclarla yapilan is-
sicinin kullanilma siiresini dogrudan etkilemektedir [1]. ~ lemlerde daha diizgiin yiizeyler elde edilir. Ancak
Tezgahlarda yiiksek kesme hizlari kesici ile talas yiizeyi kirilmaya egilimlidirler ve iiretim maliyetleri yiliksektir.
arasindaki sicaklif artirmaktadir. Bu durum yiiksek si- Bu uglarin kullanildiklar tezgahlarin titresiminin az ol-
cakliklarda 1s1l soklara kars1 direngli kesici takimlar: ge- ~ Mast gerekmektedir(3].

rektirmektedir. Seramik kesiciler sicaklifin asir1  Son yillarda imalat sektdriinde silisyum nitriir ve Sialon
esasli seramik kesici u¢lar yaygin olarak kullanilmakta-
dir. Sialon silisyum nitriir ve aliiminyum oksidin bir
araya gelmesiyle olusan bir seramik tiiriidiir. Sialon esash

*Sorumlu Yazar (Corresponding author)
e-posta : bttldgn@gmail.com
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kesiciler yiiksek aginma dayanimi nedeniyle yiizey kali-
tesi gerektiren iglemlerde ¢ok iyi sonug verirler[4]. Silis-
yum nitriir esasli seramik uglar 1s1l goklara direnci ve
stinekligi nedeniyle sialon esasli seramiklere gore iistiin-
likkleri olan malzemelerdir. Bu malzemeler yiiksek sicak-
liklarda sertliklerini korurlar ve siinektirler.

Seramik kesici uclarin 1s1l 6zelliklerini en iyi ifade eden
ozellik 1s1l iletkenliktir. Bu uglarda efektif 1s1l iletkenlik
katki malzemelerinin 1s1 iletkenliklerine, hacimsel oran-
larina ve geometrik sekillerine bagldir. Seramik kesici
uclarin 1s1l iletkenligini igerisinde yer alan katki malze-
melerinin oranlarina bagl olarak en fazla mikro yapilar
etkilemektedir [5]. Kesici uglarin mikro yapilarinda ya-
pilacak modifikasyonlarla 1s1l iletkenlik degeri kontrol
altinda tutulabilir.

Diizgiin dagilimli mikro yapiya sahip kesici uglar igin Es.
(1)’de verilen teorik ifade kullanilarak 1s1l iletkenlik bu-
lunabilir. Ancak diizgiin dagilimi olmayan uglarin efektif
1s1l iletkenligi sadece bir dogrultuda bulmak miimkiin de-
gildir. Bu nedenle 1s1l iletkenlik genellikle deneysel 61-
climlere dayanmaktadir.

9 (kAa—T) + 9 (kAa—T) =0 1)

OX OX oy oy

Literatiirde kesici uglarin mekanik davraniglarini incele-
yen ¢ok sayida ¢aligma bulunmasina ragmen 1sil 6zellik-
lerin aragtirmalart  simirlidir.  Kesici  uglarin  1s1l
iletkenligini tahmin etmek i¢in yalnizca 6zel geometri-
lerde kullanilabilecek calismalar yapilmistir. Bu calig-
mada SEM goriintiileri kullanarak 1s1l iletkenligin sayisal
olarak hesaplanmasina dayanan yeni bir metot gelistiril-
mistir. Kesici ug prototipinin tiretimi gerceklestirilmeden
once katki oranlarinin belirlenerek 1s1l iletkenliginin tah-
min edilmesi tretim siireglerini ve maliyetlerini diigiire-
cektir.  Son yillarda bilgisayar destekli tasarim
sistemlerinin gelismesi ¢aligmada gelistirilen metodun
kullanimini  kolaylagtirmaktadir. Caligmanin sonunda
mikro yap1 goriintiileri kullanilarak katki oranlarmin be-
lirlenmesi ilkesine dayanan sayisal ¢oziimlerin deneysel
Olciimlere yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Kirikkale Universitesi Makine ve Malzeme laboratuarla-
rinda yogunluk, 1s1l yayilim katsayis1 ve 6zgiil 1s1 dlgiile-
rek malzemenin biitliniinii temsil eden efektif 1s1l
iletkenlik degeri deneysel olarak belirlenmistir. Calis-
mada Kennemetal firmasi tarafindan iiretilen ve ¢izelge
1’de verilen sialon ve saf silisyum nitriir esasli kesici ug
numuneleri kullanilmigtir.

Cizelge 1. Numuneler ve Ozellikleri (Samples and Features)

Kesici Ug No | Katalog Numaras1 | Ug Ozelligi
KY2000 SNGN120408 Sialon
KY3500 SNGN120408 SizNa

Deneysel c¢alismalarin ilk asamasinda Perkin Elmer
marka Diamond DSC cihazi ile element analizleri (EDS)

yapilmistir. Element analizi yapilirken cihaz tarafindan
numunelere maximum 20 kV’luk enerji verilmistir. Bu
enerjinin verilmesinden sonra numuneden yansiyan
elektronlardan gizelge 2°de verilen her iki ucun kimyasal
bilesiminde yer alan elementler goriilmiistir.

Cizelge 2. Element analizi sonuglari (Element analysis

results)
KY2000 KY3500
Element Bulunma oran1 | Bulunma orani
(%) (%)
Karbon (C) 0 0
Azot (N) 0,005 18,24
Oksijen (O) 0,006 0
Aliminyum (Al) | 9,265 0
Silisyum (Si) 90,724 81,76

Numunelerin 1s1l iletkenligin belirlenebilmesi i¢in 6zgiil
1s1, yogunluk ve 1sil yayilim katsayisinin Olgiilmesi
gerekir. Olgme yonteminin segimi; elde edilecek 1sil
iletkenlik degerinin biiyiikliigiine, c¢aligilan sicaklik
araligina ve numune boyutlarma baghdir. Caligmada
deneysel olarak 1s1l iletkenlik tayin edilirken Sekil 1°deki
akis semasi1 kullanilir,

Caligmada  numunelerin  yogunluk  6l¢iimlerinde
Arsimet’in su ile yer degistirme prensibine gore ¢alisan
Ultrapycnometer marka  1000P  model cihaz
kullanilmustir. Kesici uglarin 6zgiil 1s1s1 6l¢mek igin EDS
analizinde kullanilan diferansiyel taramali kalorimetre
(DSC) cihazi tercih edilmistir. Numuneler homojen ince
toz haline getirildikten sonra kiigiik bir kaba yerlestirilip
referans numune ile sicaklik farkliliklar dlgiilerek 6zgiil
1s1 belirlenmistir. Isil yayilim katsayis1 6l¢iimiinde laser
flash metodu ¢ok popiiler bir yontemdir. Bu metotta
6l¢iim sonucglarinda dogruluk ve hassasiyet oldukga
iyidir. Caligmada Anter / Flasline 2000 model cihaz ile
sicakligin belirli bir mesafeye kadar yayilmasi i¢in gecen
zaman 0l¢iilmiis ve 1s1 yayilim katsayisi belirlenmistir.

Yogunluk (p) (Arsimet prensibi)

|

Ozgiil Ist (c) (DSC Cihazr)

!

Isil Yayilim Katsayist (o) (Laser FLash Metodu)

!

Isil iletkenlik (k) Hesaplanir (k= p.a.c)

Sekil 1. Deneysel ¢alisma akis semast (Experimental study
flowchart)
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3. SAYISAL COZUMLER (NUMERICAL
SOLUTION)

Is1 transferinde bir¢ok problemin ¢oziimiinde sayisal
metotlarla ¢ok basarili sonuglar elde edilmektedir. Sonlu
elemanlar ve sonlu farklar metodu sayisal ¢oziimlerde
yaygin  olarak  kullanilmaktadir. Ist  iletimi
problemlerinde ¢oziim alaninda farkli smur sartlar
kullanilarak degisik noktalarda sicaklik veya 1s1 akisi
sayisal olarak hesaplanabilir. Bu sicaklik ve aki degerleri
kullanilarak istenen 6zellik bulunur. Bu ¢aligmada Sekil
2’de verilen akis semast kullanilarak kesici uglarin
efektif 1s1l iletkenlik iki boyutlu olarak hesaplanmustir.

Elektron Mikroskop Goriintiisii (SEM) alinir

Autocad Programinda SEM Goriintiileri

Kullanilarak Model Olusturulur

v

Autocad Programindaki Model Ansys Programina

}

ANSYS Programinda Once Cizgiler Sonra Alanlar

|

Mesh Yapilir

!

Sinir Sartlar1 Tanimlanir

}

Is1 Akis1 Hesaplanir

|

Isil Tletkenlik Hesaplanir

Sekil 2. Sayisal hesaplama akis semas1 (Numerical
computation flowchart)

Calismada sayisal modelleme yapilirken SEM
goriintiilerinden yararlanilmistir. Elektron mikroskopla
elde edilen SEM goriintiilerinin sonlu eleman esasl bir
programla modellemesi yapilmis, u¢ mikro yapisina
bagl olarak her element icin farkl 1s1l iletkenlik degeri
kullanilmistir. Kesici uglar i¢in EDS analizinden elde
edilen oranlar ve SEM goriintiileri kullanilarak karma
malzemenin biitiiniinii ifade eden efektif 1s1l iletkenlik
degeri hesaplanmistir. Sayisal analiz yapilirken SEM
goriintiileri ~ Autocad  programinda  (sekil  5.a)
diizenlenerek ANSYS programina aktarilmaktadir.
Ansys programinda Sekil (5.b)’deki gibi alanlar elde
edilir. Alanlara ait malzeme 1s1l o&zellikleri EDS

analizinden elde edilen oranlar kullanilarak tanimlanir.
Calismada Ansys programima malzeme oOzellikleri
tanimlanirken 1s1l iletkenlik degerleri sicakliga bagh
olarak kullanilmigtir. Programda sekil (5.c)’deki gibi
mesh yapilir. Mesh isleminde belirli bolgelerde farkli
biiyiikliikler se¢ilmistir.

b) Ansys Programndaki Alanlar

c) Mesh

Sekil 3. Sayisal ¢oziimlerin gosterimi (Representation of
numerical solution)
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Mesh iglemi tamamlandiktan sonra Sekil 4’de verilen

sabit ylizey smur sartlar1  Ansys programinda
kullanilmaktadir.

T (O,y) = Tyl T (X,O) = Ty3

T(Lxy) =Tyz T(XLy) =Ty

Sekil 4. Sayisal ¢oziim igin sinur sartlari

Smir sartlarinin  tanimlanmasindan asamasi Dbittikten
sonra programda ¢oziimler yapilmistir. Her dogrultuda
diigiim noktalarinda 1s1 akist degeri bulunmustur. Digiim
noktalarindaki 1s1 akilar belirlendikten sonra Es.(2)’deki
Fourierin 1s1 iletimi yasast (x) ve (y) dogrultusu igin
yazilarak 1s1l iletkenlik elde edilmistir.

ar

Qn = _kna (W/mz)

2

4. ARASTIRMA BULGULARI (RESEARCH
FINDINGS)

4.1 Deneysel Olgiimlerden Elde Edilen Bulgular

(The Findings From Experimental Measurements)
Calismada deneysel ¢aligmalardan yogunluk, 6zgiil 1s1 ve
1s1l yayilim katsayisi Olgiilmiistiir. Arsimet prensibine
gore yapilan yogunluk Ol¢iimlerinden elde edilen
sonuglar ¢izelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3. Yogunluk 6lgiimleri ( Density measurements)

No Yogunluk Olgiim Ug Ozelligi
Degeri (g/cm3)
KY 2000 3,37 Sialon
KY 3500 3,29 Si3N4

Calismada kesici uglar igin sicakliga bagl ozgil 1s1
degerleri Sekil 5°de verilmistir. Grafik incelendiginde
600K sicakliklara kadar 6zgiil 1s1 degerlerinde keskin bir
diistis oldugu goriilmektedir.

10

1,8
11'6 .
b
11'4 Y
Ozgiil 1si ~N N
W/ek) N,
1 -—
-
-~
038 \_____\
0,6 T T T T 1
250 450 650 850 1050 1250
Sicaklik (K)
KY2000 = = KY3500

Sekil 5. Ozgiil 1sinin sicaklikla degisimi (Specific heat of
temperature changes)
Seramik kesici uglar i¢in laser flash metodu kullanilarak

1s1l yayilim katsayisi 6l¢iilmiis ve sonuglar Sekil 6’da ve-
rilmistir. Bu sekil incelendiginde 1s1l yayilim katsayisinin
sicaklikla azaldig1 goriilmektedir. Sicaklik degeri 1000 K
gectikten sonra 1s1l yayilim katsayisi fazla degismemek-
tedir.

6,6
56 =2 -
Isil Yayihm 4,6 =< -
Katsayisi 5 \
(mm?/s) = e
2,6
1,6
0,6 T T T T 1
250 450 650 850 1050 1250
Sicakhk (K)
KY2000 = = KY3500
Sekil 6. Is1l  yayilim  katsayisimin ~ sicaklikla  degisimi
(Coefficient of thermal diffusion changes in
temperature)

Deneysel 6l¢iimlerden elde edilen sonuglar kullanilarak
k=p.c.a bagintisindan 1sil iletkenlik belirlenir. Caligmada
elde edilen 1s1l iletkenlik degerleri Sekil 7’de
verilmektedir. Grafik incelendiginde sicaklik arttikca
kesici uglarin efektif 1sil iletkenligi azalmaktadir.
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35
30 “g
25 -
Isil ~
iletkenlik 20 <
(W/m.K) 15 x =~ -
10 \_________
5
250 450 650 850 1050 1250
Sicakhik (K)
— KY2000 = = KY3500

Sekil 7. Deneysel olarak belirlenen 1s1l iletkenlik
(Experimental determination of thermal conductivity)

4.2. Sayisal Coziimlerden Elde Edilen Bulgular
(Experimental Thermal Conductvity of
Temperature Changes)

Kesici u¢ numunelerinin sekil (8.a)’da verilen sicaklik

dagilimlari iki boyutlu olarak elde edilmistir. Es sicaklik

bolgelerine bakildiginda bdlge sinirlarinda dalgalanma
ve diizgiin olmayan kenarlar s6z konusudur. Bunun ne-
deni kesici uglar igerisinde farkli 1s1l iletkenlige sahip ele-
mentlerin yer almasidir. Sekil (8.b) ve (8.c)’de
¢ozlimlerden elde edilen sicaklik gradyenlerini gosteril-
mektedir. En yiiksek sicaklik gradyenleri elementlerin
birlesim noktalarinda meydana gelmektedir. Calismada

sicaklik dagilimlar: kullanilarak kesici uglarin Sekil 9’da
verilen sayisal 1s1l iletkenlik degerleri hesaplanmustir.

30
*~
25 ~
~
Isil 20 ~
iletkenlik N o
15 -
(W/m.K) -
-~ —
10
5
0 T T T T 1
250 450 650 850 1050 1250
Sicaklik (K)
KY2000 = = KY3500

Sekil 9.  Sayisal olarak belirlenen 1s1l iletkenlik (Numerical

determination of thermal conductivity)

Calismada kullanilan kesici uclarin deneysel ve sayisal
olarak efektif 1s1l iletkenlik degerleri hesaplanmistir. Bu
hesaplamalardan elde edilen sonuglar karsilastirmali
olarak Sekil 10’da verilmistir. Sayisal ¢oziimler deneysel
¢ozlimlerden yaklasik %3-4 hata orani ile hesaplandigi
goriilmektedir.

a) Sicakhk Dagilim

b) Sicakhik Gradyeni-1

c¢) Sicakhik Gradyeni-2

Sekil 8. Sicaklik dagilimlar1 (Temperature distributions)
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35
30 —
25
Isil
iletkenlik 20
10
5
O T T T 1
250 450 650 850 1050 1250
Sicakhk (K)
e KY 2000 (Sayisal)
= = KY3500 (Sayisal)
=« KY2000 (Deneysel)
KY3500 (Deneysel)

Sekil 10. Sonuglarin karsilagtiriimasi (Comparison of results)

5. SONUC (CONCLUSION)

SEM  goriintiilleri  kullanilarak  1s11  iletkenligin
belirlenmesi son yillarda gelistirilen bir yontemdir. Bu
yontemle elde edilen sonuglarin deneysel verilere yakin
sonuglar verdigi goriilmektedir. Sayisal hesaplamalardan
ortaya cikan hatalarin {i¢ nedeni;

* Autocad programinda goriintii isleme hassasiyeti,
*Ansys programinda EDS sonuglarmin islenmesi
sirasinda meydana gelen eksiklikler

* Mesh’in uygun yapilmamasidir.

Yapilan deneysel ve sayisal ¢aligmalarin sonucunda;

Saf SizNy4 kullanilarak tiretilen KY3500’{in 1s1l iletkenligi
KY2000’den yiiksektir. Kesici uglarda igyapi efektif 1sil
iletkenligi etkilemektedir. Her iki u¢ seramik kabul
edilmesine ragmen igyapilarindaki farkli katki oranlari
nedeniyle 1s1l iletkenlikleri degismektedir.

Geleneksel olarak ug iiretimi yapilirken 6nce prototip
iretilmekte sonra mekanik ve 1sil  6zellikler
belirlenmektedir. Calismada gelistirilen SEM goriintiileri
kullanilarak 1s1l 6zellik belirleme yontemi ug¢ iretimi
yapan firmalara kolaylik saglayabilir. Ug¢ tiretimi
yapilirken Once belirli oranlarda katki malzemeleri
belirlenmeli sonra rastgele yerlesim ile elde edilecek bir
igyapt ¢izimi kullanilarak yaklagik 1s11 iletkenlik
hesaplanmalidir. Bu sekilde yapilacak 6n tasarimin
iiretim sonras1 prototip lizerinde testler yapmaktan daha
ekonomik bir yol oldugu goriilecektir.

Kesici uglarda termal sok ani degisen ortam
sicakligindan dolay1r ucun g¢atlamasi ile sonuglanan bir
stirectir. KY3500 numunesi Si3N4 esasli oldugundan
dolay1 termal sok direnci daha yiiksektir. Sialon esash
KY2000’de Al203 katkis1 nedeniyle termal sok direnci
diismektedir.

Seramik kesici uclarin asinma ve korozyon direnci
ozellikleri  yiiksektir. ~ Yiiksek  sicakliga  karsi

12

mukavemetleri fazla oldugundan dolayi imalat sanayinde
tercih edilmektedir.

Seramik kesici uglarin 6zelliklerinden biri de iyi bir
sertlige sahip olmalaridir. Cok sert bir malzemeyi
islerken aginma hiz1 oldukga diistiktiir.

Seramik kesici uglarin 1s1l iletkenligi metallerden daha
diisiiktiir. Ancak mekanik 6zelliklerinin énem arz ettigi
uygulamalarda tercih edilmektedir.
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0z
Bu ¢alismada eriyik tuz kullanilan bir gévde borulu 1s1 degistiricisinin 1s1 transfer performansi bir hesaplamali akigkanlar dinamigi
(HAD) programiyla analiz edilmistir. Bu ¢alisma literatiirde yapilan bir deneyi dogrulamak i¢in ger¢eklestirilmistir. Ticari bir HAD
programi olan ANSYS Fluent 14.5 siiriimii bu ¢aligmada kullanilmigtir. Eriyik tuz 1s1 degistiricisine farkli sicaklik araliklarinda
(360 °C — 400 °C) ve farkli debilerde (0,48 — 1,87 m3/h) girmektedir. Elde edilen sayisal sonuglar ile literatiirden segilen ¢alismadaki

deneysel sonuglarla karsilagtirilmistir ve iyi bir uyum saglandigi goriilmiistiir. Bu galigmada gelistirilen sayisal HAD modeli ileriki
calismalarda kullanilabilecektir.

Analysis with Computational Fluid Dynamics Software
of a Shell-and-Tube Heat Exchanger Using Molten Salt
as Heat Transfer Fluid

ABSTRACT

In this present study, heat transfer performance of a shell and tube heat exchanger used molten salt is analyzed by a computational
fluid dynamic (CFD) programing. The model is prepared regard as a literature study that includes experimental results for
validation. ANSYS 14.5 numerical package software is used in the solution of cases. The special heat transfer fluid, molten salt is
used as fluid material that has been used between 360 °C — 400 °C and 0,48 — 1,87 m3/h. The numerical results are compared with
experimental results in literature and a good conformity has been achieved with considering limited numerical errors. In this study
may be used in future studies developed numerical CFD models.

Keywords: Molten salt, CFD, heat exchanger

1. GIRIS (INTRODUCTION) Is1 transferi akiskani olarak kullanilan eriyik tuz direkt

Yogunlastinlmis giines santralleri (YGS) temiz ve olarak buhar iiretmek igin kullanilacagi gibi gilinesin

yenilenebilir enerji i¢in ¢ok biiyiik bir potansiyeldir [1]. ([)ifili(il]gl durumlarda ise enerjiyi uzun siire depolayabilir
Bir¢ok farkli c¢alisma akigkan1 YGS sistemlerinde ' ) o o

kullanilmaktadir [2-4]. Uygun 1s1 transfer akiskani ve 1s1 Zorlanmis 1s1 transfe'rl, 1s1 degistiricilerin bir¢ok tipinde
depolama sistemlerini se¢gmek YGS  teknolojisinin kullamlmak?adlr.. .BII'QOk .arastlrmam farkli gal-lsma
gelecekteki basarisi i¢in anahtar rol oynamaktadir. Eriyik aklskamar.l ile birlikte gegis ve tiirbiilansli bolgenin 181
tuzun YGS’ nde depolama ve 1s1 transferi akigkani olarak ~ transferini arastirmislardir. Sieder ve Tate borudaki
kullanilma sebepleri; genis ¢alisma sicakligi araligi, akigkanm 1s1 transferini ve bgsm(; dﬁsﬁsﬁni.i deneysel
diisiik buharlagma basinci (<1 atm), biiyiik 1s1 kapasitesi, olarak bulmus ve Onemli bir 1s1 transferi bagmtisi

yiiksek termal iletkenlik, diisiik viskozite, iyi kimyasal ~ gelistirmistir [15]. Gnielinski, Sieder ve Tate’ nin
kararlilik ve diisiik fiyatidir [5-8]. deneysel sonuglarimi kullanarak tiirbiilansli borudaki 1s1

transferi i¢in yeni bir 1s1 transferi bagintisi liretmistir
[16]. Petukhov tiirbiilansli borudaki akisin farkli fiziksel
ozelliklerinde 1s1 transferini ve siirtlinmeyi calismistir
[17]. Birgok literatiirde eriyik tuzlu sistemlerin 1s1
depolama karakteristikleri incelenmistir [18, 19]. Ancak
eriyik tuzun 1s1 transfer akiskani olarak 1s1 transferinin
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) incelenmesi azdir. Hoffman ve ark. LiF-NaF-KF ve
€-posta : mustafasoyler@osmaniye.edu.tr NaNO2-KNO3-NaNOz  karigik  eriyik tuzlarin  1s1

Is1 transferi akiskani direkt olarak tiirbinde elektrik
iretiminde kullanilabilir ya da cogunlukla bir 1s1
degistiriciyle birlikte buhar {iretmek i¢in kullanilabilir
[9,10]. TIs1 transferi akigkami YGS sistemlerinin
verimliligi ve performansi agisindan en 6nemli unsurdur.
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transferini deneysel olarak incelemislerdir ve farkli eriyik
tuzlarin 1s1 transfer katsayisim tiiretmislerdir [20-21].

Is1 degistiricileri, farkli sicakliklardaki iki veya daha
fazla arasinda olusan 1s1 enerjisini saglayan cihazlardir.
Gtig tiretimi, proses, elektronik, iklimlendirme, sogutma
ve uzay uygulamalari gibi genis kullanim alanlarma
sahiptir. Cok fazla 1s1 degistiricisi tipleri mevcut olmakla
birlikte, bunlardan gdvde boru tipi 1s1 degistiricisi
digerlerine gore daha fazla kullamim alanina sahiptir.
Basit boru sistemine sahip ve kiigiik 1s1 transferi alanli 1s1
degistiricilerinden, ¢ok biyiikk 1s1 transferi alanli ve
kompleks yiizeyli yogusturucu ve buharlastiricilara kadar
cok cesitli cihaz sekilleri bulunmaktadir. Gévde boru tipi
1s1 degistiricileri bu iki genis mesafe arasinda yer alir
[22].

Bu calismada, literatiirden segilen ve deneysel ¢alismasi
yapilmis [23] kiigiik bir gdvde boru tipi 1s1 degistiricisi
bir hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) programiyla
modellenmistir. Ticari bir HAD programi olan ANSY'S
Fluent 14.5 siiriimii bu ¢aligmada kullanilmistir. Alinan
sonuglara gore uygun mesh ve tiirbiilans modeli
bulunmustur. HAD programindan elde edilen sayisal
sonuglar deneysel verilerle karsilastirilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Bu calismada deneysel ¢alismasi yapilan bir gévde boru
tipi 1s1 degistiricisinin HAD ile analizi yapilmustir.

2.1. Sistem Tanitinm (System Description)

Govde boru tipi 1s1 degistiricisi paslanmaz c¢elikten
yaptlmigtir.  Yiiksek sicakliktaki eriyik tuz higbir
saptirma olmadan boru demetinin disinda akmaktadir ve
O6n 1sitma yapilan su ise boru demetinin iginden
akmaktadir. Is1 degistiricisin uzunlugu 650 mm olup
govde i¢ cap1 133 mm’ dir. Is1 degistiricisinde 7 adet boru
bulunmaktadir ve borularin ¢aplart 25 mm olup 2.5 mm
cidar kalinligia sahiptir [23]. Is1 degistiricisinin temel
geometrik 6zellikleri Sekil 1° de goriilmektedir.

Is1 kaybint en aza indirmek i¢in 100 mm kalinliginda
yaliim malzemesi kullanilmistir. Burada su borularin
icinden gecerek sogutma gorevini listlenmektedir be
eriyik tuz boru demetinin disindan akmaktadir. Suyun
basinct 1 atm’ dir ve sicakligt yaklasik kaynama
noktasina esittir. Bu ¢aligmada ternary nitrat tuzu (KNOs-

P925%2.5

30°

2133x25

Sekil 1. Is1 degistiricisinin geometrisi (Geometry of heat
exchanger) [23].

NaNO2-NaNO3)  1s1  transfer  akiskani  olarak
kullanilmaktadir ve ¢aligma sicakligi araligi 200-500 °C
arasindadir.  Eriyik tuzun g¢alisma sicakligi araliginda
uygulanabilecek termal Ozellikleri veren deneysel
bagmtilar Cizelge 1° de verilmektedir.

Cizelge 1’ de eriyik tuzun termal ozelliklerini veren
ifadede T ile ifade edilen sicaklik Celcius derecedir.

2.2. Veri Analizi (Data Analysis)

Boru demetinin disindaki eriyik tuzun bulundugu gévde
kisminin 1slak gevresi ve karakteristik uzunluguna bagh
hidrolik ¢ap hesabi Esitlik 1.1, 1.2 ve 1.3 ile hesaplanir.

S= %(D2 —n.d?) 1.1)
P=n(D+n.d) (1.2)
D, = ¥ = 2t (13)

P~ D+nd
Burada D govdenin i¢ ¢apini d borunun dis ¢apini ifade
etmektedir n ise boru sayisidir.

Boru yiizeyindeki 1s1 akist:

_ pey (T, — TV
B n.md. |

n

(2)

Cizelge 1. Eriyik tuzun termal 6zelliklerini veren deneysel bagintilar (Experimental correlations that the thermal

properties of molten salt) [21]

Yogunluk, p (kg/m®)

2085 - 0.74T

Dinamik Viskosite, u (g/ms)

31.6 - 0.195T + 0.00042T2- 0.000000313T?

Ist fletim Katsayist, k (W/mK)

0.697 - 0.000461T

Cp, (IkgK)

1549 - 0.15T
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Burada Ty ve T, eriyik tuzun giris ve ¢ikisindaki
sicakliklardir ve V ise debidir.

Eriyik tuzun Reynolds sayisi:

pD, V
Re = = 3
Boru yiizeyindeki eriyik tuzun Nu sayist:
1\]1‘ = £2fi.____fz::_____ (z})
k (Tw —Tr )

Burada Ts eriyik tuzun giris ve ¢ikis sicakliklarinin ve Ty
ise boru demetinin yiizey sicakliginin ortalamasidir.

Deneyde kullanilan  6lgiim  aletlerinden  dogan
belirsizliklerin, alinan ve hesaplanan verilere etkileri
belirsizlik analizi yontemiyle hesaplanarak bulunmustur
[23]. Belirsizlik analizi sonuglarma gore 1s1 transferi
katsayis1 ve 1s1 akisimin deneysel belirsizligi % 6.26,
Nusselt sayisinin ise % 8.56” dir.

2.3. Korunum Denklemleri (Governing Equations)
Boru i¢i akislarda siireklilik denklemi Esitlik 5.1°deki
gibidir.

Stireklilik Denklemi:

% +V(pu) =0 (5.1)
Momentum Denklemi:

X — momentum

ou ou ou ou _ _ la_p

6t+ ax+v6y+ 9z pox (52)
y — momentum

ov ov ov ov _ _ la_p
U TV, tw =0 (5.3)
Z — momentum

w . ow ow w_ _1dp

6t+ 6x+vay+ Py p62+Z (5.4)
Enerji Denklemi:

. . dE, . .

Qkh - mieﬁ = ?kh + mgefg + th (55)

Esitlik 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 ve 5.5’te kapali formlar1 verilen
denklemlerde p basing, p yogunluk, u, v ve w hiz
bilesenleri, t zaman, X, Y ve Z birim kiitleye etkiyen
kuvvetin x, y ve z eksenlerine paralel bilesenleridir.
Ayrica enerji denkleminde Q,;, kontrol hacmine birim
zamanda giren 1s1, ;ez; kontrol hacmine birim zamanda
giren kiitlenin akis enerjisi, m.es. kontrol hacminden
birim zamanda ¢ikan kiitlenin akis enerjisi, dEy,/dt
kontrol hacmi simrlari igerisindeki enerjinin birim
zamanda degisim hiz1 ve W), birim zamanda yapilan istir
[24].

2.4. Simir Sartlar1 (Boundary Conditions)

Eriyik tuz 1s1 degistiricisine 360 “C — 400 °C sicakliklar
arasinda ve 0,48 — 1,87 m3/h debileri arasinda giris
yapmakta, su ise 1 atm ve 99 °C sicakliginda 1s1
degistiricisine giris yapmaktadir. Akis aym yonlii ve
paraleldir. Is1 degistiricinin yalitimi1 miikemmel oldugu
varsayilarak adyabatik bir sistem olarak ele alinmistir.

14

2.5. Sayisal Ag Secimi (Mesh Selection)

Bu calismada 6 farkli sayisal modelde islem yapilmistir
ve sirastyla bu modeller 186418, 372320, 738500,
6744164, 7768432, 8692146 eleman sayisina sahiptir.
Eriyik tuzun ¢ikis sicaklign referans noktasi alinarak
deneysel sonuglarla oranlanmigtir. Segilecek en uygun
eleman sayis1 6 744 164’ dir ¢linkii bu noktadan sonra
sicaklik degisimi kayda deger bir artis gostermemektedir
ve ayn1 zamanda eleman sayisi arttikca sayisal analizin
stiresini  oldukc¢a arttirmaktadir. Modelin sayisal ag
goriintiisit Sekil 2° de gosterilmistir. Eleman sayisinin
deneysel ve sayisal sonuglara oranini gosteren grafik
Sekil 3” de goriilmektedir.

Sekil 2. Secilen modelin sayisal ag goriintiisii (Mesh view of
selected numerical model)

0,9840

0,9520

0,9800

0,9730

(Tu; )deneyse\ ! (T‘; )HAD

0,9760

0,9740 T T T T
2000000 4000000 6000000 8000000

Eleman Sayisi

Sekil 3. Eriyik tuzun ¢ikig sicakhigi i¢in (T¢)deneysel/(T¢)HAD
degerinin farkli eleman sayilarindan bagimsizliginin
gosterimi (Mesh independent illustration of molten
salt outlet temperature for (T¢)exp./(T¢)crp )

2.6. Tiirbiilans Modeli (Turbulence Model)

Eriyik tuz ¢ok diigiik debilerde akmaktadir ve laminer bir
akis sergilemektedir. Diger akiskan olan su ise
tiirblilansli  bolgede akmaktadir. Su i¢in kullanilan
tiirbiilans modeli standart k-e modelidir. Literatiirde
genellikle kullanilan model olan standart k-¢ modeli bu
galigmada da kullamlmustir. Diger tirbiilans modelleri
denenmis ancak en iyi sonucu k- € modeli vermistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULT AND
DISCUSSION)

Bu calismada gelistirdigimiz sayisal metotla deneysel
sonuglar uyumlu c¢ikmistir. Bu da ¢alismanin
giivenilirligini ortaya koymustur. Is1 degistiricisinin giris
ve c¢ikis sicaklik dagilimlari Sekil 4 ve Sekil 5° de
gosterilmektedir.

Temperature
Plane 3

. 6.334e+002
5.681e+002
I 5.028e+002
4.375e+002

3.721e+002
K]

Sekil 4. Is1 degistiricisinin giris sicaklik dagilimi (Inlet
temperature distribution of the heat exchanger)

Is1 degistiricisinin sicaklik dagilimi eksenel olarak alinan
kesit ile Sekil 6°’da gosterilmektedir. HAD programindan
alian sonuglar deneysel belirsizlik analizde g6z oniinde
bulundurularak gosterilmistir. Sayisal sonuglar biiyiik
cogunlukla deneysel sonuglarla uyum saglamstir.

Temperature
Plane 2

' 6.334e+002
5.681e+002
| 5.028e+002
4.375e+002

3.721e+002
K]

Sekil 5.Is1 degistiricinin ¢ikig sicaklik dagilimi (Outlet
temperature distribution of the heat exchanger)

Temperature
Plane 1

6.334e+002
| 5.681e+002
5.028e+002
4.375e+002

3.721e+002
[K]

Eriyik tuzun 1s1 akisimin farkli debilerde V= 0.48- 1.87
md/h ve sicakliklarda Tr=360-400 °C degisimini gdsteren
grafik Sekil 7° de verilmistir. Bu grafikte deneysel
sonuglarla sayisal sonuglar karsilastirilmis olup iyi bir
uyum goriilmektedir.

Sayisal sonuglarla deneysel sonuglar arasindaki
minimum sapma % 2.37, maksimum sapma ise %
7.48°dir bu sapmalar ise deneysel hatalar icinde
kalmaktadir.Eriyik tuzun 1s1 transfer katsayisinin farkl
debilerde V= 0.48- 1.87 m%h ve sicakliklarda T¢ =360-
400 °C degisimini gosteren grafik Sekil 8’ de verilmistir.
Bu grafikte de goriildiigii tizere sayisal sonuglar deneysel
sonuglarla iyi bir uyum saglamaktadir. Sayisal sonuglarla
deneysel sonuglar arasindaki minimum sapma % 0.26,
maksimum sapma ise % 8.58’dir bu sapmalar ise
deneysel hatalar i¢cinde kalmaktadir.

180

160

140

120 4

q (KW fm?)

100

80 4

60 - E #  Deneysel sonuclar [23]
HAD sonuclan
40 T T T T T T T

0.4 0.6 0.8 1.0 12 14 1.6 1.8 2,0
Debi{m®h)

Sekil 7. Farkli debi ve sicakliklarda eriyik tuzun 1s1 akisinin
degisimi (Variation of different volumetric flow rate
and temperature of the molten salt heat flux)

Eriyik tuzun Nusselt sayisinin  farkli  Reynolds

sayilarinda ve sicakliklarda (Tf =360-400 °C) degisimini
gosteren grafik Sekil 9’ de verilmistir. Bu grafikte de
goriildiigii lizere sayisal sonuglar deneysel sonuclarla iyi
bir uyum saglamaktadir. Sayisal sonuglarla deneysel
sonuglar arasindaki minimum sapma % 2.30, maksimum
sapma ise % 8.10’dur ve bu sapmalar ise deneysel hatalar
i¢inde kalmaktadir.

Sekil 6. Is1 degistiricinin ekseninden alinan goriinti (Images from the axis of the heat exchanger)
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900

800

700

600

500

R (W im” K)

400 A

300 4 #  Deneysel sonuglar [23]

— HAD sonuglan

200

T T T T
0.4 0.6 0.8 1.6 18 2,0

Debi(m®h)
Sekil 8. Farkli debi ve sicakliklarda eriyik tuzun 1s1 transfer
katsayismin  degisimi  (Variation of different

volumetric flow rate and temperature of the molten
heat transfer coefficient)

70

60

a0 4

40

Nu

30 4

20 4
#&  Deneysel sonuglar [23]

= HAD sonuclan

10

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Re

400 E[;U 8[;[]
Sekil 9. Eriyik tuzun Nusselt sayisi degisimi (Molten salt
Nusselt's number changes)

Is1 transferi i¢in deneysel veriler genellikle makul bir
duyarlikla basit bir iist kanunu bagintist bigiminde verilir
[25]:

Nu = C Re™Pr™ (6)
Burada m ve n sabit iistlerdir(genellikle O ile 1 arasinda)
ve C sabitinin degeri geometriye baglidir [24]. Esitlik 6
verilen bagintida Pr" ifadesini sabit almak sartiyla C; =
C Pr" bagintist tarif edilerek;

Nu = C; Re™ (7
Esitlik 7 elde edilir. Eldeki HAD verilerini kullanarak bu
bagintida bulunan katsayilar C;=0.21 ve m=0.74 olarak
bulunmustur ve buradan Esitlik 8 deki gibi bir bagmnti
elde edilmistir. Deneysel sonuglar, HAD sonuglar1 ve

elde edilen Esitlik 8 deki baginti sekil 10’ da
gosterilmektedir.
Nu = 0.21 Re®"* (8)

Elde edilen bu bagmti pratik olarak 6n hesaplamalarda
kullanilabilir.

16

70

= 40
30 4
20 4 * Deneysel sonuglar [23]
HAD sonuglan
——— Esitlik 8
10 : . . . . : : : :
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Re
Sekil 10. Elde edilen bagmtinin (esitlik 8) deneysel ve HAD
sonuglariyla  kargilastirilmast  (The  resulting
correlation  (equation 8) compared  with

experimental and CFD results)

4. SONUC (CONCLUSION)

Yapilan bu ¢alismada asagidaki sonuclar elde edilmistir.
Bunlar;

e Literatiirden alinan deneysel verilerle [23] farkli
sicaklik (360-400 °C) ve farkli debi (0.48-1.87
m3/h) degerlerine bagl olarak hesaplamali
akiskanlar dinamigi (HAD) analizleri ¢6ziim
i¢in kullanilmistir.

Deneysel sonuglarla HAD analizleri arasindaki
uyum ¢ok iyi ¢ikmistir. Bu nedenle yapilan bu
calismada sayisal analiz dogrulanmustir.
Deneysel sonuglarda elde edilen 1s1 akist ve 1s1
transfer katsayisi degerleri HAD analizi
sonuglari ile kargilagtirilmis ve maksimum %
8.58 sapma hesaplanmistir. Deneyde elde edilen
belirsizlikler kullanilarak karsilastirma
yapildiginda sonuglarin gayet uyumlu oldugu
gorilmiistiir.

HAD analizinden elde edilen Nusselt sayisi
deneysel sonuglar ile kiyaslandiginda %
8.10’luk bir sahiptir ve bu deger deneysel
sapmalar (belirsizlik analizinde hesaplanan
%8.56) gdz oOniinde  bulunduruldugunda
sonuglarin deneysel sapmalarin iginde oldugu
¢ikmaktadir.

Bu ¢alismada ayni1 zamanda HAD analizlerinin
sonuglar1 g6z oniinde bulundurularak Nusselt
sayist i¢in bir bagint1 elde edilmistir. Deneysel
sonuclar ve HAD analizlerinin sonuglari ile bu
bagmti karsilastirilmis  ve gayet uyumlu
cikmustir.

Genel bir sonu¢ olarak, HAD programi
kullanilarak ve deneylerle desteklenerek govde
boru tipi 1s1 degistiricinin tasarim siiresi
hizlandirilabilir ve nihai tasarim kalitesini
arttirabiliriz.  Yakin  gelecekte, Dbilgisayar
teknolojisindeki gelismeler ¢ok daha biiyiik
govde boru tipi 1s1 degistiricileri tasarimlarini
miimkiin kilacaktir.
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ABSTRACT

A composite polyacrylic latex via two stage seeded emulsion polymerization with low emulsifier content (0.5 wt.%) was
synthesized and characterized by means of particle size and zeta potential analysis, FTIR and differential scanning calorimetry
(DSC). The results verified a very uniform particle size distribution and good electrostatic stability. The different phases of the
composite polymer were evidenced by DSC analysis with two clear phase transitions. The application of the latex on leathers as
coating binder revealed good fastness levels to dry/wet rubbing and water spotting. The synthesized composite latex was found to
be good candidate for producing cost-effective waterborne binders with good performance.

Keywords: Composite latex, leather finishing, coating, acrylate, emulsion polymerization.

Deri Finisaji1 icin Diisiik Emiilgator Icerikli Kompozit
Yapili bir Poliakrilik Lateks Sentezi ve Aplikasyonu

oz

Kompozit yapili bir poliakrilik lateks, iki asamali tohumlanmig emiilsiyon polimerizasyonu ile diigiik emiilgator igerikli (ag. %0.5)
olarak sentezlenmis; partikiil boyutu ve zeta potansiyeli analizi, FTIR ve diferansiyal taramali kalorimetri kullanilarak karakterize
edilmistir. Elde edilen sonuglar lateksin ¢ok homojen bir partikiil boyutu dagilimina ve iyi elektrostatik stabiliteye sahip oldugunu
gostermistir. Kompozit polimerin farkli fazlar1 DSC analizi ile iki net faz gegisi olarak ortaya konmugtur. Lateksin mamul derilerde
kaplama binderi olarak uygulanmasi sonrasinda, yas/kuru siirtme hasliklar1 ile su damlasi haslig: testlerinin iyi sonuglar verdigi
gozlenmistir. Sentezlenen lateksin, iyi performansa sahip, diisiik maliyetli su bazli binderlerin iiretimi igin iyi bir aday oldugu tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit lateks, deri finisaji, kaplama, akrilat, emiilsiyon polimerizasyonu.

1. INTRODUCTION In the last decade the composite latex particles are of
great importance since their physical properties can be
tailored [7]. They are widely used in industrial
applications, e.g., coatings, paints, adhesives, paper,
textile manufacturing, etc [8-16]. These materials usually
have better properties than those of conventional
. ; . polymers and/or blending of two or more polymer
#}Xr:g;t?ggms:giﬁx:?;ﬁ g?na:jc;ryslates, they are also components [17]._ Such kind of latexes are commonly

known as composite or core-shell latexes and are usually
used in leather industry [3-5]. On the other hand, the  made by emulsion polymerization in a two or multi-stage
physical and chemical performance of the acrylic  process where in the first step a seed latex (core) is
polymers are substantially lower than polyurethane based  formed from a monomer composition and in the second
bindel‘s Ieading in general to a reduction in the OVera“ Step another monomer Composition is po'ymerized over
performance of the finish [6]. However, the higher cost  the core to form the shell [16,18]. The polymers with two
of polyurethane based finishing systems encourages the  istinct phases usually have different compositions
efforts to increase the performance of acrylic based |eading to different properties such as hardness and

Acrylic latexes are widely used as waterborne coating
polymers for many industrial applications, especially for
paints and coatings [1,2]. Due to resistance to hydrolysis,
high block resistance, hardness—softness, good
adhesiveness, good film forming properties, resistance to

polymers. softness, hydrophobicity, molecular weight, adhesion,
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) etc., which affect the properties of the final polymer. In
e-posta : onur.yilmaz@ege.edu.tr this way, the advantages of different polymer
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characteristics can be combined to enhance the final
performance of coatings. Some efforts already have been
made by using composite technology to increase the
performance and functionality of acrylic binders for
leather finishing. Krings et al. [6] reported on the
development of polyurethane-polyacrylate  hybrid
materials to be used in finishing application. They
marked the improved polymer properties and finishing
performance of the urethane/acrylic hybrid polymer
dispersions that cannot be achieved by typical polymer
dispersions. Qinhuan et al. [19] prepared acrylic core-
shell latexes including fluorine containing monomer in
the second phase composition and they tested the
performance of finished leathers. They used butyl
acrylate (BA) and methyl methacrylate (MMA)
monomers both in the phase compositions, and
dodecafluoroheptyl methacrylate in the second phase.
They obtained improved water contact angles and wet
rub resistance for composite latex coated leathers. A
cationic polyacrylate emulsion with a core-shell structure
by seeded emulsion polymerization was reported by Sui
et al. [20]. BA and MMA comonomers were used in both
core and shell parts and a cationic monomer synthesized
by  reacting dimethylaminoethyl methacrylate
(DMAEMA) and n-butyl bromide used in the shell
composition. They observed that the leathers coated with
cationic core-shell latex showed many improvements
with strong adhesion and resistance to dry and wet
rubbing. Liu et al. [21] prepared polyacrylate/nano-SiO,
core-shell composite latexes via semi-continuous
emulsion polymerization stabilized with polymerizable
surfactant. They used the core-shell latex for finishing of
leathers and obtained better resistance to water uptake,
improved water vapor permeability and increased dry
and wet rub fastness properties. Another study describing
the preparation of a core-shell resin emulsion with
styrene, methyl methacrylate, acrylonitrile as monomer;
butyl acrylate, methyl methacrylate, acrylic acid as shell
monomer was reported by Zhao and Zhao [22]. They also
introduced nano-TiO; in the shell phase as well as a
crosslinking agent in low amounts. They showed that the
leathers finished with core-shell emulsion exhibited good
resistance to solvent, wet and dry rubbing. In recent
studies by Ma et al. [23,24] the syntheses of core-shell
structural casein based latexes and their potential
application in leather finishing also have been reported.
All these studies in the last years show that there is an

BMA/HEA Emulstﬁer

\if

KPS BMA/HEA

BA/MAA

|..

increasing interest on synthesis of composite polymeric
latexes to obtain high performance leather finishing
agents. However, in many studies fluorine or silicone
containing moieties have been used to improve the
performance of the coating which affects greatly the cost
of their production.

Surfactants play a crucial role in the production of
emulsion polymers as emulsification of monomers,
formation of micelles as polymerization loci and
colloidal stabilization of particles. However, they have
also tendency to cluster together or migrate either to the
film-air interface or the film-substrate interface. In this
way they affect the water sensitivity of the coating, as
well as the adhesion characteristics especially when they
are used in high amounts. The polymerizable surfactants
used to overcome this problem often have less reactivity
in comparison to the monomer units which may lead to
poor incorporation or homopolymerization of the
surfactants in water phase [25]. Surfactant-free emulsion
polymerization approach took attention the last decade
and can also be used to produce latexes. However, they
usually result in larger particle sizes, increased amount of
coagulum or filterable solids/scraps and decreased shelf-
life stability due to the lack of emulsifiers [26].
Therefore, for the production of low particle size and
long term stable latexes the use of surfactants to some
extend seems unavoidable especially for the latexes used
for coating purposes. On the other hand, by proper
monomer  compositions and control on the
polymerization surfactant level can be minimized.
Present study describes the synthesis of a stable
composite acrylic latex by a two stage seeded emulsion
polymerization with low emulsifier content to obtain
high performance finishing binder in a cost effective
manner by using common and cheap components. The
polymer characteristics and the performance properties
of the coated leathers were discussed in the study.

2. MATERIALS AND METHODS
2.1. Materials

Bu For the synthesis of acrylic latex, butyl methacrylate
(BMA), 2-hydroxyethylacrylate (HEA), butyl acrylate
(BA) and methacrylic acid (MAA) were supplied from
Aldrich and used as monomers. The other necessary
chemicals; sodium dodecyl benzene sulfonate as
emulsifier (SDBS,C1gH29NaOsS, tech. grade), potassium

KPS

N

* @

Preparation of seed latex Synthesis of core particles

Formation of shell layer Core-shell latex particle

Figure 1. Synthesis route of the core-shell latex
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persulfate (KPS, K3S;08>99%) as initiator, sodium
bicarbonate (NaHCO3, >99.5%) as buffer and sodium
hydroxide (NaOH, >99%) as a general alkaline were also
supplied from Aldrich. All chemicals were used as
received without any further purification.

A crust bovine upper leather was supplied from a
regional tannery company (Sepiciler Inc. Co., Izmir-
Turkey) and was used for leather finishing application.
Other necessary commercial chemicals for finishing such
as pigment, wax, aqueous nitrocellulose lacquer and
surface modifier were supplied from different leather
chemical suppliers.

2.2. Synthesis of the Composite Acrylic Latex

The composite latex was designed to have a hard polymer
core (phase-1) that consist of BMA and HEA monomers
in a weight ratio of 59:1, and a second phase (phase-II)
including BA and MAA with a ratio of 38:2 (w:w). The
ratio of the different phases (hard/soft) was chosen as
60:40 by weight, respectively. For the preparation of
composite latex particles, selected amount of SDBS
emulsifier, NaHCOs3, half of KPS initiator solution were
first dissolved in water and mixed in the reactor for 15
min under nitrogen flow. One third (1/3) of phase-I
monomers were first introduced in the system and purged
with N2 to remove the dissolved oxygen and they were
polymerized at 70 °C for 45 min to prepare the seed
polymer particles. Afterwards, the remaining of the
phase-l monomers was dropped into the system within 1
h and kept for another 1.5 h to obtain the first phase latex
particles. After the completion of first phase synthesis,
the phase-I1 part monomers were added dropwise into the
reactor within 1 h which was followed by the addition of
remaining initiator solution. The reaction was kept for
additional 2 h at 80 °C for completion of the reaction. At
final, the system was cooled down to room temperature
and the composite latex was obtained with a total solid
content of 25% and a conversion ratio over 99%
(measured gravimetrically). The general route of the
synthesis was presented in Figure 1. The copolymer films
necessary for analysis were obtained by casting the
emulsion on a glass substrate and drying at room
temperature for 3 days and in oven at 70°C for 1 day.

2.3. Experimental Methods

A nanoZS model (Malvern Instruments UK) zetasizer
instrument was used for the measurement of particle size
and zeta potential of the latex. The IR spectra of the

copolymer film were recorded with a Perkin-Elmer
Spectrum-100 ATR-FTIR instrument by scanning in the
range of 600-4000 cm™. Differential scanning
calorimetry (DSC) thermographs were recorded with a
Perkin Elmer Diamond DSC instrument at a heating rate
of 10 °C/min under N, atmosphere from -70 to 120°C.
The imaging of the finish layer of the leather samples was
performed by Hitachi TM-1000 Table-Top scanning
electron microscope and the magnitudes are given on the
images.

2.4. Application of the Composite Latex in Leather

Finishing

For finishing application rectangular leather specimens
(30 x 40 cm) were cut from the croupon part of the
leather. The formulation of finishing mixture consisted of
a pigmented coat and a top coat (Table 1). The coating
layers were applied by a hand spraying gun with air
pressure of 3 atm. After the application of each cross
spray, the leathers were dried at 90 °C in a drying tunnel
for 3 min and hot plated at given intervals. The
formulation was prepared as simple as possible for an
easier evaluation of the effect of the composite binder on
finish properties. The finished leathers to be tested by
physical methods were conditioned according to the
standard of 1SO 2419:2012 [27]. The efficiency of
finishing applied on leathers was evaluated by the
physical tests of; flexing endurance [28]; color fastness
of leather to To and Fro rubbing [29]; color fastness to
water spotting [30]. The evaluation of all the tests related
to color change was done according to the Grey Scale
Standard (IUF 131-132) which gives a rating between 1
and 5 (5: means no color change, and 1: means failure).

3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1. Design of Latex Particles

The selection of monomer phases and their ratios were
made according to the softness, adhesion and abrasion
resistance of the final polymer. Because the leather is a
flexible material, the final polymer had to be soft enough
to be compatible with the substrate. Therefore,
monomers of the first phase were selected to give a
relatively hard polymer in nature (glass transition
temperature-Ty near room temperature) with a higher
weight percentage (60%) in respect to the total polymer
mass whereas the second phase (Tg below 0°C) was
chosen to give a soft polymer. The hard part defines the

Table 1. The finish formulation applied on the leathers

Application Steps

Components Descriptions

Basecoat (1) Topcoat (11)

(parts) (parts)

Water 35 20 Spray | x 3 times
Pigment 10 Hot plate 80°C/100 bar
Wax 5
Acrylic Latex 20 Spray | x 3 times
Isopropy! alcohol 0.5
Aqueous NC Lacquer 10 Spray Il x 1 time
Silicone Surface Modifier 0.5 Hot plate 80°C/70 bar
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mechanical performance of the latex and the soft part
increases the elasticity of the polymer and its adhesion to
the substrate. A harder phase could also be chosen having
a much higher Tg (~100 °C) to increase the mechanical
performance further, however, in this case the final
polymer would be brittle with a higher minimum film
forming temperature that could cause difficulties in
finishing applications. The small portions of the
monomers of HEA and MAA were used to increase the
hydrogen bonding capacity of the final polymer which
contributes to the adhesion and also to increase the
stability of latex due to their hydrophilic character.

3.2. Particle Size and Stability of the Latex

The average particle size diameter of the latex particles
was found to be 123 nm with a very low polydispersity
index of 0.030. The particle size distribution of latex
obtained from dynamic light scattering analysis is given
in Figure 2. The low particle size latexes below 500 nm
can penetrate better into the collagen fibers and enhances
the adhesion of the coating as well as keeping the natural
look of the grain. Besides, they have better pigment
binding efficiency than coarse latex particles, thus
increasing the physical properties of the finish. From this
point of view, the synthesized latexes with low emulsifier
content of 0.5 wt% (based on total monomer amount)
exhibited low particle size and very homogenous size
distribution for being a good candidate to use as binder
in leather finishing.

The zeta potential of the latex was measured as -44.1 mV
which showed a good electrostatic stability for the
particles. It is known that especially core-shell latexes
usually require high concentrations of surfactants just as
normal emulsion polymers [25]. High amount of
surfactant can contribute negatively to film appearance
and film properties by their wetting and migration
properties. In the study only 0.5 wt% of anionic
emulsifier was used for micelle formation. The low
amount of hydrophilic monomers (HEA, MAA) used in
the different phases separately contributed to the stability
of the particles with the location of hydroxyl and
carboxyl groups towards the water phase from the surface
of particles. As it’s known small portions of carboxylic
acid and hydroxyl monomers helps to improve the
stabilization of the latexes [31], the freeze-thaw and
mechanical stability [32,33], enhances adhesion and
increases the critical pigment volume concentration value
[34]. In addition, the seeded emulsion polymerization,
which was used for the synthesis, usually give a better
control for particle growth stage and decreases the risk of
coagulation [35,36]. With the given method low
emulsifier containing, stable and low particle size
composite latex was synthesized successfully.
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Figure 2. Particle size distribution of the core-shell acrylic latex

3.3. IR Spectrum of the Composite Latex

The IR spectrum of copolymer film is given in Figure 3.
Corresponding characteristic absorption peaks of
poly(BMA-co-HEA) / poly(BA-co-MAA) composite
polymer appeared at 2960 (1), 2933 (2), 2873 (3), 1726
(4), 1450-1465 (5), 1154 (6), and 1063 (7) cm™, which
can be attributed to the asym stretching of -CHs (1), asym
(2) and sym (3) stretching of -CH groups of CH»; C=0
stretching (4), -CHs bending (5), O-R stretching (6), and
C-O-C stretching (7). The characteristic peaks of MAA
and HEA was difficult to observe in the spectrum due to
their low amount on the main copolymer backbone.
However, the low intensity peaks observed at 3445 and
3290 cm? can be attributed to the ~-COOH and —OH
groups indicating their presence on the polymer. In
addition, the characteristic peak of C=C usually appears
at 1645 cm™ due to the residual monomers was not
observed in the spectrum showing the success of the
reaction.
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Figure 3. IR spectrum of the poly(BMA-co-HEA) core /
poly(BA-co-MAA) shell latex film
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3.4. Differential Scanning Calorimetry (DSC)

DSC curve of the composite polymer is given in Figure
4. From the thermal behavior of the polymer two clear
phase transitions were observed which can be attributed
to the different compositions of the different phases of
the polymer. The first transition was observed at around
-38 °C for soft part and the second at 25 °C for the hard
part with a larger transition. The obtained values were
found to be close to the theoretical Tg values of each
phase composition indicating that a two-phase
polyacrylic latex was synthesized successfully.

T T 1
80 100 120

60

Temperature,°C

Figure 4. DSC curve of the synthesized core-shell latex film
3.5. Finishing Performance of the Latex

The finishing formulation (Table 1) was kept simple to
evaluate the performance of the composite latex. In
addition, one leather sample was finished without
applying any topcoat to evaluate the performance of the
composite latex alone. The results obtained from the
physical tests are given in Table 2. The flexing endurance
of the leathers was perfect after 100.000 times of flexing.
This showed that the hard phase of the latex did not
impair the flexibility of the final coating. The dry and wet
rub fastness of the leathers finished with the composite
latex gave satisfactory grey scale values even without a
top coat layer. To assess further the water behavior of
the leathers, a water spotting test was also employed on
the composite latex coated leather samples. The results
showed that after 30 min the water droplet still remained
on the leathers with a partial absorption (Figure 5A),
however, there was no color change or a spot on the
leather after 16h (Figure 5B).

y S e

Figure 5. The photographic images of the core-shell latex
coated leathers during wet spotting test (A: after 30
min; B: after 16 h)
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In Figure 6 the SEM images obtained from the cross-
section of finished leathers with and without topcoat
layer are given. In Figure 6ab the homogenous
pigmented coating layer deposited on the leather surface
can be seen with different magnification. The thickness
of the finish layer was found to be less than 20 um
indicating that not a heavy finish was applied on leathers.
The topcoat layer as a more rigid and very thin film
structure could also be observed over the pigment layer
(Figure 6c¢,d) with a more opaque appearance. The
overall finish layer was thin enough to support the natural
look of the leather grain and thick enough to improve the
surface properties of the leathers.

Figure 6. SEM images of the cross-section of coated leathers
without (a,b) and with (c,d) the topcoat layer.

4. CONCLUSION

A composite polyacrylate latex with low emulsifier
content (0.5 wt%) was synthesized successfully via two
stage seeded emulsion polymerization technique. The
latex had good electrostatic stability with low average
particle size and narrow size distributions. The two
different polymer phases of the latex was confirmed by
DSC analysis. The application of the composite latex in
a basic finishing formulation showed that they were
successful as base coat binders for leather finishing by
offering good film forming properties, elasticity and
pigment binding efficiency as well as glossy and natural
look of the leathers. The leathers coated with the
composite latex exhibited good fastness levels to dry/wet
rubbing and water spotting. The synthesized composite
latex was found to be proper for industrial applications as
a waterborne acrylic binder in leather finishing providing
improved properties with inexpensive production
conditions.
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Table 2. The results of the performance tests applied to the finished leathers

Leather Sample

Flexing endurance Fastness level

Fastness level

Fastness level Fastness level after

(x100.000) 500 rubs (dry) 10 rubs 25 rubs water spotting
(wet) (wet) (16h)
Leather Felt Leather Felt Leather Felt Leather
C-S latex without Excellent 4 3 3/4 2 2 12 5
topcoat
C-S latex Excellent 5 4 5 4 4 3 5
with topcoat
ACKNOWLEDGMENTS the mechanical properties of functionalized polymers

The study was presented partially as a poster
communication in 3 International Leather Engineering
Congress “Innovative Aspects for Leather Industry” on
May 21-22 2015, Izmir-TURKIYE.

REFERENCES

[1]

(2]

3]

(4]

(5]
(6]

[7]

(8]

(9]

[10]

[11]

[12]

Tigli R. S. and Evren V., “Synthesis and characterization
of pure poly(acrylate) latexes”, Prog. Org. Coat., 52 (2):
144-150, (2005).

Gao D., Zhang W., Ma J., Li C. and Zhang J., “Influence
of alcohols on stability and mechanical properties of
polyacrylate coating material”, J. Coat. Technol. Res., 12
(6): 997-1004, (2015).

Schindler F., “Properties distinguishing acrylic polymers
as binders for basecoats on leather”, J. Am. Leather
Chem. Assoc., 98: 97-100, (2003).

Greif M. and Cala J. A., “Polymer characteristics and
composition and leather finish properties”, J. Am.
Leather Chem. Assoc., 67: 480-487, (1972).

Heidemann E., “Fundamentals of Leather Manufacture”,
Eduard Roether KG, Darmstadt, Germany, (1993).

Krings L., Jimenez M., Oliveras M. and Pont Pi J.M.,
“Acrylic-urethane hybrid polymers: materials with high
potential in leather finishing”, J. Am. Leather Chem.
Assoc., 105: 388-394, (2010).

Khana A. K., Raya B. C. and Dolui S.K., “Preparation of
core-shell emulsion polymer and optimization of shell
composition with respect to opacity of paint film”, Prog.
Org. Coat., 62 (1): 65-70, (2008).

Kirsch S., Pfau A., Stubbs J. and Sundberg D., “Control
of particle morphology and film structures of
carboxylated poly (n-butylacrylate)/poly  (methyl
methacrylate) composite latex particles”, Colloids Surf.
A., 183-185: 725-737, (2001).

Henry F., Cansell F., Guillamine J. L. and Pichot C.,
“Study of the polymer latex coalescence by dielectric
measurements at microwave frequency—feasibility of
the method”, Colloid Polym. Sci., 267 (2): 167-178,
(1989).

Gerli A., Berkhout S. and Cardoso X., “Core
Shell&Trade: The latest development for the paper
industry in the field of polymer technology”,
Wochenblatt Fur Papierfabrikation, 131: 567-571,
(2003).

Bertelo C., Meunier G., Lermite A., Dargelos P. and
Drujon X., “Impact additive of the core/shell type for
thermoplastic polymers”, US Patent RE37851, (2002).

Mendizabal E., Hernandez P. J., Puig J. E., Canche-
Escamilla G., Katime I. and Castano V., “Effect of pH on

24

[13]

[14]

(15]

(16]

[17]

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

prepared by emulsion polymerization”, J. Appl. Polym.
Sci., 74 (14): 3299-3304, (1999).

Wang G. J., Kang C. S. and Jin R. G., “Synthesis of
acrylic core-shell composite polymers and properties of
plastisol-gels”, Prog. Org. Coat., 50 (1): 55-61, (2004).

Zerafati S., Tran M., Quoc B., Gruat N. and Granel C.,
“Impact modifier combination for polymers”, European
Patent EP1207172, (2002).

Ferguson C. J., Russell G. T. and Gilbert R. G,
“Synthesis of lattices with polystyrene cores and
poly(vinyl acetate) shells. 1. Use of polystyrene seeds”,
Polymer, 43 (24): 6371-6382, (2002).

Hidalgo M., Cavaille J. Y., Guillot J., Guyot A., Pichot
C., Rios L. and Vassoille R., “Polystyrene (1) / poly(butyl
acrylate-methacrylic  acid)(2) core-shell emulsion
polymers. Part Il: Thermomechanical properties of latex
films”, Colloid Polym. Sci., 270 (12): 1208-1221, (1992).

Borthakur L. J., Jana T. and Dolui S. K., “Preparation of
core—shell latex particles by emulsion co-polymerization
of styrene and butyl acrylate, and evaluation of their
pigment properties in emulsion paints”, J. Coat. Technol.
Res., 7 (6): 765-772, (2010).

Ha J. W., Park L. J. and Kim D. K., “Preparation and
characterization of core—shell particles containing
perfluoroalkyl acrylate in the shell”, Macromolecules, 35
(18): 6811-6818, (2002).

Qinhuan Y., Tingyou Z. and Zhengjun L.,
“Characterization and application of low surface energy
fluorinated polymer in leather finishing”, J. Soc. Leath.
Tech. Ch., 94 (3): 106-110, (2010).

Sui Z., Zhao X., Song X. and Qiang X., “Synthesis and
properties of a cationic acrylic resin leather finish with a
core-shell structure”, J. Soc. Leath. Tech. Ch., 96 (3): 94-
99, (2012).

Liu J, Ma J., Bao Y. and Zhu Z., “Synthesis and
application of polyacrylate/nano-SiO2 composite leather
finishing agent with polymerizable surfactant”, Polym.-
Plast. Technol. Eng., 51: 1460-1467, (2012).

Zhao X. and Zhao Y, “Preparation and application of a
leather finish with core-shell structure”, Adv. Mater.
Res., 791-793: 326-329, (2013).

Ma J., Xu Q., Zhou J., Gao D., Zhang J. and Chen L.,
“Nano-scale core—shell structural casein based coating
latex: synthesis, characterization and its
biodegradability”, Prog. Org. Coat., 76: 1346-1355,
(2013).

Mal., Gan C., Xu Q., Zhou J. and Zhang J., “Amphiphilic
copolymer stabilized core-shell structural casein-based
emulsion”, Colloids Surf. A, 471: 65-72, (2015).



SYNTHESIS AND APPLICATION OF A LOW EMULSIFIER CONTENT COMPOSITE POLYAC ... Politeknik Dergisi, 2018; 21 (1) : 19-25

[25]

[26]

[27]

(28]

[29]

[30]

[31]

Biickmann F., Overbeek A. and Nabuurs T., “Self-
crosslinking surfactant free acrylic dispersions”, Eur.
Coat. J., 53: 1-8, (2001).

Chern C. S., “Principles and Applications of Emulsion
Polymerization”, John Wiley & Sons, USA, (2008).

Leather - Physical and mechanical tests- Sample
preparation and conditioning, ISO  2419:2012
(IULTCS/IUP 1, IULTCS/IUP 3).

Leather - Determination of flex resistance - Part 1:
Flexometer method, 1SO 5402-1:2011 (IULTCS/IUP 20-
1).

Leather - Tests for colour fastness - Colour fastness to
cycles of to-and-fro rubbing, ISO 11640:2012
(IULTCS/IUF 450).

Leather --Tests for colour fastness - Colour fastness to
water spotting, 1SO 15700:1998 (IULTCS/IUF 420).

Amalvy J. L., “Semicontinuous emulsion polymerization
of methyl methacrylate, ethyl acrylate, and methacrylic
acid”, J. Appl. Polym. Sci., 59: 339-344, (1996).

25

[32]

[33]

[34]

[35]

(36]

Quadrat O. and Snuparek J., “Structure and flow
properties of lattices containing carboxylic groups”,
Prog. Org. Coat., 18: 207-228, (1990).

Karunasena A. and Glass J., “Interactions in associative
thickener/220 nm methyl methacrylate latex dispersions”,
Prog. Org. Coat., 17: 301-320, (1989).

Koh A. Y. C., Mange S., Bothe M., Leyrer R. J. and
Gilbert R. G., “The influence of copolymerization with
methacrylic acid on poly(butyl acrylate) film properties”,
Polymer, 47: 1159-1165, (2006).

Kang K., Kan C., Du Y. and Liu D., “Study on soap-free
p(MMA-EA-AA or MAA) latex particles with narrow
size distribution”, Polym. Adv. Technol., 17: 193-198,
(2006).

van Herk A. and Gilbert B., “Emulsion Polymerization”,
van Herk, A (ed.), Chemistry and Technology of
Emulsion Polymerization, Blackwell Publishing Ltd.,
UK, (2005).



POLITEKNIK DERGISI

JOURNAL of POLYTECHNIC

Journal of Polytechnic
POLITEKNIK

DERGiISi

ISSN: 1302-0900 (PRINT), ISSN: 2147-9429 (ONLINE)
@) onzi inivensiesi URL: http://dergipark.gov.tr/politeknik

Kam makarasinin dis cap ylizey taslama
isleminde etkili olan faktorlerin deney
tasarimi kullanilarak en iyilenmesi

Optimization of the factors that are critical in
external surface grinding of roller followers
using design of experiments

Yazar(lar) (Author(s)): Ezgi GUNAY', Mustafa YURDAKUL?, Yusuf Tansel IC3, Haci Veli MIZRAK?,
Serkan GUNES®

ORCID': 0000-0001-8468-6465
ORCID?: 0000-0002-1562-5738
ORCID3: 0000-0001-9274-7467
ORCID*: 0000-0002-4291-7648
ORCID>: 0000-0003-3976-0771

Bu makaleye su sekilde atifta bulunabilirsiniz(To cite to this article): Gunay E., Yurdakul M., ig, Y. T.,
Mizrak H. V, ve Glnes S., “Kam makarasinin dis cap ylzey taslama isleminde etkili olan faktorlerin deney
tasarimi kullanilarak en iyilenmesi”, Politeknik Dergisi, 21(1): 27-37, (2018).

Erisim linki (To link to this article): http://dergipark.gov.tr/politeknik/archive

DOI: 10.2339/politeknik.389264


http://dergipark.gov.tr/politeknik
http://dergipark.gov.tr/politeknik/archive

Politeknik Dergisi, 2018;21(1):27-37 Journal of Polytechnic, 2018;21(1):27-37

Kam Makarasinin Dis Cap Yiizey Taslama Isleminde
Etkili Olan Faktorlerin Deney Tasarimi Kullanilarak
En Iyilenmesi

Arastirma Makalesi / Research Article

Ezgi GUNAY?, Mustafa YURDAKUL?, Yusuf Tansel iIC?", Hac1 Veli MIZRAK?, Serkan GUNES!
Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Gazi quversitesi, Tirkiye
2Miihendislik Fakiiltesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, Baskent Universitesi, Tiirkiye
3Taglama Montaj Birimi, Ortadogu Rulmana Sanayi ve Tic. A.S, Tiirkiye.

(Gelis/Received :13.11.2016 ; Kabul/Accepted :03.03.2017)
0z

Bu caligmada igten yanmali motorlarda supap tahrik mekanizmas: sisteminde yer alan itici diizeneginde kullanilan kam
makaralarina bitirme islemi olarak uygulanan taglama prosesi sonucu elde edilen yiizey degerlerinin en iyilenmesi amaglanmigtir.
Taslamada kam makaralarindan, hem miisteri isteklerini, hem de belirlenen spesifik kalite beklentilerini karsilayacak en iyi ylizey
pliriizliliigi degerlerlerinin ve ¢evrim siiresinin elde edilmesi beklenmektedir. Bunlar tespit edebilmek igin 2k faktoriyel (2
seviyeli tam faktoriyel tasarim) deney tasarimi metodolojisinden faydalanilmigtir.

Gergeklestirilen deney tasarimu caligmasinda; ilk olarak iki farkli yiizey piriizlilik degeri ile islem cevrim siiresinin en
kiigiiklenmesinde etkili olan degiskenler belirlenmis, ardindan yiizey piiriizliiliik degerleri ve ¢evrim siiresini es zamanli olarak
istenen diizeyde saglayabilecek degisken degerlerinin belirlenmesi igin ¢ok amagli en iyileme islemi gergeklestirilmistir. En iyileme
sonucunda motor performansinda ¢ok dnemli pargalardan biri olan ve belirli bir sinir degerinde yiizey piiriizliligii gerektiren kam
makarasinin ¢aligsma performansini artiracak sekilde piiriizliilik degerlerine ve daha diisiik ¢evrim siiresine ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Taslama, talagh imalat, kam makarasi, yiizey piiriizliiliigii, deney tasarimi, optimizasyon.

Optimization of the Factors That are Critical in
External Surface Grinding of Roller Followers Using
Design of Experiments

ABSTRACT

In this study, it is aimed to experimentally optimize the parameters of the grinding of external surface of the roller followers which
are used in internal combustion engines to operate the inlet and exhaust valves. 2k factorial experimental design methodology is
applied to optimize the grinding process such that after this last finishing operation the rollers’ external surface quality and cycle
time meets the customers’ special and strict requirements. In the application of the experimental desigh methodology, the critical
parameters that are important in the optimization of two different surface roughness values along with cycle time are first
determined. Then, the values of critical parameters are calculated with the application of the multi-objective optimization of the
two surface roughness measures and cycle time. As a result of the optimization, the surface roughness values that are important in
the working of the roller followers and cycle time are improved.

Keywords: Grinding, machining operation, roller follower, surface roughness, design of experiment, optimization.

1. GIRiS (INTRODUCTION) sirtiinmenin en aza indirilmesinin gerektigi ve Olci
tamlig1, dairesellik, yilizey kalitesi ve goriiniimlerin
onemli oldugu pargalarda taglama islemi 6zellikle tercih
edilir. Ancak, taglama isleminde herhangi bir talagh
imalat isleminde oldugu gibi en yiiksek {iretim hizi ile
birlikte en iyi ylizey kalitesinin elde edilmesini dogrudan
etkileyen asindirici tas cinsi gibi kontrol edilebilen ve
edilemeyen cok sayida degisik parametre bulunmaktadir
[5-6]. Bu parametreler hem tek baglarina, hem de
birbirleri ile etkilesimli olarak taslama islemine etki
etmektedir. Parametre degerlerinin dogru olmamasi
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) durumunda istenen yiizey kalitesi elde edilemeyecek ve
e-posta : ytansel@baskent.edu.tr parg¢a yiizeyini gereken hassasiyete ulastirmak igin

Taglama islemi genel olarak sert asindiricilarla parga
iizerinden talas kaldirarak gerceklestirilen ylizey
diizeltme ve temizleme islemi olarak tanimlanabilir [1,2].
Taslama islemi giintimiizde hassas yiizey kalitesi ve iyi
toleranslarin istenildigi uzay teknolojisi, otomotiv,
savunma sanayi, tagimacilik, medikal par¢a imalat1 ve
elektronik parca imalatinda olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir [3,4]. Kizaklar, kayitlar, disli ¢arklar,
merdaneler, yataklar, bilezikler ve olgli aletleri gibi
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diizeltici ek islem gerekecektir. Ek islem, istenmeyen bir
maliyet ve zaman kayb1 demektir [4].

Literatiirde taglama isleminin iyilestirilmesiyle ilgili cok
sayida  calismaya  rastlanmaktadir [7-20]. Bu
calismalarda genel olarak yiizey piriizliligiiniin
iyilestirilmesine yonelik olarak gergeklestirilen ve
malzeme-yontem- tezgah unsurlarinin bitirme islemi
izerindeki etkileri tartisilmaktadir. Makalenin konusu
olan taslama isleminin en iyilenmesi ile ilgili olarak ise
deney tasariminin kullanildigi ¢aligmalar da literatiirde
bulunmaktadir. Ornegin, Jae-Seab ve digerleri [21] cevap
yiizeyi yontemi kullanarak sertlestirilmis SCM440
c¢eliginin silindirik taslanmasinda yiizey piiriizliligi ve
taglama kuvvetlerini arastirmislardir. Yapilan deneyler
sonucunda cevap ylizeyi yontemi ile elde edilen
matematiksel modelin taslama sirasinda dogru taslama
sartlarinin belirlenmesine yardimci olacagi belirtilmistir.

Shaji ve Radhakrishnan [22] yiizey taslama igleminde

yaglayict  olarak  grafit = kullanimiyla  yiizey
plriizliliigiiniin  iyilestirilmesi i¢in Taguchi deney
tasarimi  yontemini  kullanarak  gergeklestirdikleri

calismada; grafit yardimriyla taslama islemi ile sogutucu
yardimiyla gerceklestirilen taglama islemi sonucunda
elde edilen ylizey puriizliligi sonuglari
karsilagtirtlmistir. Dhavlikar vd. [23] ise dis silindirik
taglama igleminde yiizey yuvarlanma hatalarinin en aza
indirilmesi amaciyla biitiinlesik Taguchi ve ikil (dual)
yanit metodolojilerinin  kullanildigi  bir  ¢aligma
sunmuglardir. Deneylerden elde edilen sonuglar Monte
Carlo benzetim tekniginden yararlanilarak yiizey
hatalarim1  en kiiciikleyen faktér seviyeleri tespit
edilmistir. Krajnik vd. [24] ise i¢ silindirik taslama
isleminde yiizey piiriizliiligiinii azaltmak amaciyla yiizey
piiriizliliigiine etki eden faktorlerin en iyi seviyelerini
bulmaya yonelik bir calisma gerceklestirmiglerdir. Bu
kapsamda, cevap yiizeyi yontemi kullanilarak bir
regresyon esitligi elde edilmis, ardindan bu esitlik tek
amagli en iyileme modelinin ama¢ fonksiyonu olarak
kullanilmistir. Dogrusal olmayan matematiksel model bir
sezgisel algoritma olan genetik algoritma iizerinden
¢ozlilmiis ve optimal faktor seviyeleri tespit edilmistir.
Agarval [25], taslama isleminde ylizey piiriizliiliigiiniin
iyilestirilmesi, yilizey bozulmalarinin azaltilmasi ve daha
iyi talag kaldirma oranini elde etmek seklinde {i¢ amach
en iyileme islemi gergeklestirerek ii¢ amag igin uygun
taslama faktorleri seviyelerini belirlemistir. Ikinci
dereceden cevap ylizeyi yontemi kullanilarak olusturulan
¢ok amacli matematiksel modelin ¢éziimiinde genetik
algoritmadan faydalanildig: belirlenmistir. Rudrapati vd.
[26], cevap ylizeyi metodunu kullanarak i¢ silindirik
taglama isleminde titresim ve yiizey piirlizliliigii olarak
belirlenen iki amaci eniyileyecek faktdr seviyelerinin
tespit edilmesine yonelik bir aragtirma gerceklestirmistir.
Cok amacl en iyileme islemi i¢in genetik algoritmanin
kullanildig: bir sezgisel en iyileme uygulamasi arastirma
iceriginde sunulmustur. Giinay ve Mizrak makaralar i¢in
yaptiklart ~ ¢aligmalarinda deney tasarimimmetodu
kullanarak deneyler gergeklestirmisler ve bu deneyler
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sonucunda bulduklar1 optimum degerler ile hedeflenen
yiizey piiriizliiliik degerine ulagmiglardir [27].

Bu calisma yapilmadan once calismanin
gerceklestirildigi firmada izofinis operasyonu sonrasinda
dis cap yiizey piriizliligi (Ra) 0,200pum ile 0,300um
olan pargalar miigteriye gonderilebiliyordu. Bu
pargalarin motorda kullaniminda ise motor arizalanma
problemi gozlemlenebilmekte ve dolayisiyla imalatgi
firma ilave maliyete katlanmak suretiyle olumsuz sekilde
etkilenmekteydi. Calismamizda  bu  hususlarin
giderilmesini temin etmek igin, iki farkl yiizey kalitesi
Olciim degeri (Ra ve Rvk) taglama ¢evrim siiresi ile es
zamanli olarak en iyileme islemine tabi tutularak hem
taglama isleminden beklenen kalite seviyesi en
iyilenecek, hem de islem siiresinin azaltilmasi sonucu
yullik tiretim miktar1 artirilabilecektir.

2. KAM MAKARASI MALZEMESi VE YUZEY
KALITESI (CAM FOLLOWER MATERIAL AND
SURFACE QUALITY)

Kam makaralart (Sekil 1 a,b) gemi motorlarinin ve
kojenerasyon tesislerinde kullanilan motorlarin kiilbiitor
mekanizmasinda kullanilan ve kam mili tizerinde ¢alisip
emme ve egzoz subaplarini tahrik ederek agilma
kapanma zamanlarini ydneten parcalardir. Kam
makaralar1 motor igerisinde kulbiitér mekanizmasinin
hareketini yonetmektedir. Bu makaralarda 60 - 62 HRC
sertlik degeri tornalama isleminden sonra 1sil islem
yapilarak verilir ve taslama sonrasinda da par¢a bu
sertlikte kalmalidir. Parganin belirtilen sertlikte kalmasi
vardiya icerisinde rutin kontrolllerde yanik kontrolleri
yaparak saglanmaktadir. Eger taglama bolgesi yeteri
kadar sogutulmazsa iki tip taglama yamgi (a) Yeniden
menivesleme yanmigi (bu yanikta is pargasinin islenen
ylizeyinin  sicakligit  yeteri kadar sogutulamayip
menevisleme sicakligina ulasirsa (200- 205 °C civari) bu
durumda parganin yiizey sertligi bir miktar diigser ve
diigiik  sertlikte makaranin miigteriye gonderilmesi
miimkiin degildir) ile (b) Yeniden sertlestirme yanig1 (bu
yanik tiriinde ise is parcasinin ylizeyi yeteri kadar
sogutulamayip yiizey sicakligi 800°C seviyelerine anlik
olarak gelse bile taglama yanig1 olugmaktadir. Bu yanik
ise makara sertligini ciddi sekilde diisiirmekte ve calistigi
yerde ¢ok hizli bozulmaya ugramasina sebebiyet
vermektedir) olusur. Sonug olarak, taglama sirasinda is
parcasinda sertligi diisliren hicbir yanigin olmamasi
gerekmektedir. Yamik olusmasi tespit edilmesi
durumunda, yamgin olusmadigi bir Onceki kontrole
kadar olan tiim parcalar karantinaya ayrilir ve tek tek
kontrolden gecirilir. Kam makara malzemesi olarak
100Cr6 rulman ¢eligi kullanilmaktadir (Cizelge1).
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Makara

b

Sekil 1. a)Kam  makarasimin  boyutlart  (Cam  roller
dimensions), b) Kam makaras1 itici gdvdesine
montajli hali (Mounting of the cam pulley on the

propulsive body)

Cizelge 1. DIN 100Cr6 rulman celigi kimyasal ve mekanik
ozellikleri (Chemical and mechanical properties of
DIN 100Cr6 bearing steel)

Kimyasal Ozellikler
C Si Mn P
0,93-1,05 0,15- 0,25-0,45 0-0,025
S Al Cr Cu Mo
0-0,015 0-0,05 135160 0-0,30 0-0,10
Mekanik Ozellikler
Ozellik Deger
Kayma modiilii 80 GPa
Elastiklik modiilii 190-210 GPa
Poisson orani 0,27-0,30
Ozellik Deger
Yogunluk 7,81 glcm?®
Erime noktasi 1424 °C
Krtik gekme dayanimi 228 kgf/imm?
Kiilbiitér mekanizmasinin temel gorevi; eksantrik

milinden aldig1 hareketle silindirlerde emme ve egzoz
zamanlarinin olugmasi i¢in supaplarin agilmasini ve diger
sikistirma ve is zamanlarinda ise kapali kalmasini
saglamaktir. S6z konusu makaralar kam mili ile ¢aligtig
icin temas yiizeyinin piiriizliiliik degerinin tercihen digiik
olmasi, supaplarin bosluksuz kapanmalar1 ve agilmalari
icin bir gerekliliktir. Bu nedenle motorun ¢alismasi igin
kam makarasinin yiizeylerinin tasglama islemi ile
piriizlillik degerlerinin en aza indirilmesi oldukca
onemlidir.

29

Talas kaldirarak isleme sirasinda; se¢ilen yonteme, kesici
cinsine ve isleme parametre degerlerine bagl olarak
fiziksel, kimyasal, 1s1l faktorlerin ve kesici-ig parcasi
arasindaki mekanik hareketlerin etkisi ile islenen
yilizeylerde genellikle istenmedigi halde isleme izleri
olugmaktadir. Nominal yiizey ¢izgisinin (profil ortalama
¢izgisi) altinda ve listiinde diizensiz sapmalar meydana
getiren bu duruma yiizey piriizliligii denmektedir.
Yiizey kalitesinin degerlendirilmesi ve matematiksel
biyiikliiklere c¢evrilmesi icin piiriizlilik degerlerinin
Olciilmesi gerekir. Giiniimiizde bu Ol¢limleri yeterli
dogrulukla, hassasiyetle ve kisa siirede gergeklestiren
cihazlar; temash o6l¢iim yapan indiiktifproplu ylizey
piiriizliilik cihazlaridir. Piirtizliilik 6l¢iimiiniin dogru ve
hassas yapilmasi ile ayn1 zamanda hangi piiriizliiliik
Olgiitlerinin kullanilacaginin dogru tespiti ve bunlarin
dogru degerlendirilmesi biiyiikk 6nem tasimaktadir.
Yiizey piiriizliiligi standarda gore yiizeye dik olan bir
kesitte, plriizliillik yiliksekligi boyunca belirlenmis bir
profilin ortalama ¢izgisine gore tayin edilir [28]. Yiizey
priiriiziiliigliniin belirlenmesinde literatiirde en ¢ok ideal
bir yiizey profilinden sapmalarin aritmetik ortalamasi
seklinde tanimlanan (Sekil 2) ortalama piiriizliiliik (Ra)
kullanilmaktadir [28]. Ra degeri asagida verilen esitlikle
hesaplanabilir:

Rq =1 [ ly(0)ldx
Rq == (Z lyil)

@
)

¥

Sekil 2. Ortalama piiriizliilik gosterimi (Average roughness
illustration)

Calismada dikkate alinan ve onemli bir diger yiizey
plriizlillik gostergesi, Sekil 3’te verildigi gibi ideal
yiizey profilinden igeri dogru uzanan ve vadiyi andiran
bir sekle sahip olan derinliklerin ortalamasi olarak
hesaplanan Ortalama Vadi Yiizey Derinligidir (Rvk). Bu
puriizliiliik degeri islenmis yiizeyden igeri dogru olusan
vadiler sayesinde ylizeyin yag tutma kapasitesini gosterir
ve Esitlik 3 ile hesaplanir.Esitlikte,n drneklem sayisim
ifade etmektedir. Sekil 3’te verilen 6rnek igin;

Rvk,(Rv1+Rv2+Rv3+Rv4)/4 (3)
olarak hesaplanir ve;

1
Ry = " iz R 4

Seklinde ifade edilir [27]. Taslama sonucu beklentiler,
kam makarasinin kullanimi sirasinda yiizeyin aginmasina
ve 1sinmasina yol agan siirtiinmeyi en aza indirmek ve
ylizey tlizerinde kayganligi artiran ve 1sty1 yiizeyden
uzaklagtiran yag1 ylizeyde vadiler icinde tutma
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kabiliyetini arttirmaktir. Bu iki hedef yukarida agiklanan
ortalama yiizey piriizlillik ve ortalama yiizey vadi

siresinin azaltilmasi iiretim hizinin artmas: hedefini
saglayacaktir.

t x
RVJI

Rz

“\/I V]

Rz

v

Sekil 3. Rw’nin bir 6rnek yiizey profili {izerinde gosterimi
(Impressions on a sample surface profile of Rvk)

yiikseklik 6l¢timleri ile degerlendirilecektir. Bu iki yiizey
piiriizlillik degeri ile beraber tezgahtaki ¢evrim

kullanilarak agilan ekranda gerekli parametre sayisi ve
alt-ist sinir degerleri, tekrar sayisi belirtildikten sonra
otomatik olarak elde edilmistir. Elde edilen deney plani
Cizelge 3’te sunulmustur. Bu deney kombinasyonuna
gore toplamda 96 adet (1/2 kesirli: 26-1=32 adet deney
kombinasyonu ve 3 tekrarl) deney gerceklestirilmistir.
Deneyler i¢in Toyo 11LA88 Silindirik Dis Yiizey
Taslama Makinas1 (Sekil 4) kullanilmigtir.

3.2. Ol¢iimler

Islenen parcalarin R, VeRw degerleri, temas uclu 6lgme
sistemine sahip Taylor Hobson Form TalySurf PGI 1230
model ylizey piriizliliigi 6l¢iim cihazi kullanilarak
Olciilmiistlir. Bu cihaz, programi dogrultusunda parga dis
¢ap yiizeylerinden dogrusal

Cizelge 2. Faktorler ve alt-iist seviyeleri (Factors and upper and lower levels)

Faktor Kisaltma Degisken AltSeviye* UstSeviye
Elmaslama (tas bileme) hiz1 (m/d) ELMHRIZ X1 0,080 0,350
is kafast devri (dev/d) ISKDEV X2 710 930
Kesme hizi (mm/s) KESHIZ X3 45 55
flerleme hizi(mm@/s)** ILHIZ X4 0,015 0,25
Finish spark-out (kivilcim kesilme) ESOUT x 5 35
stiresi (s) > '

S1v1 basinci (bar) BASING X6 3 5

*Baslangi¢ kosulu

** Makinanin igledigi ¢apta saniyede aldigi mm degerinde yol (@: Cap)

Sekil 4. Tas kafasi, elmaslama {initesi ve parganin baglanmis goriintiisii (Stone head, diamond unit and attached image of

the piece)
3. UYGULAMA (APPLICATION)
3.1. Deney Planinin Olusturulmasi

Taslamada etkili olan 6 adet faktdr (Cizelge 2) secilerek
olusturulan 3 tekrarl1 deney tasarim kombinasyonu
MINITAB paket programi yardimiyla
“Stat/DOE/Factorial/Create factorial design” sekmesi

30

olgtimler gerceklestirerek ylizey piiriizliilik degerlerini
belirlemektedir. Gergeklestirilen deneyler sonucunda
elde edilen yiizey piiriizliiliigli ve ¢evrim siire degerleri
Cizelge 3’te sunulmustur.
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Cizelge 3. 11k 20 ve son 16 deneyin sonuglar1 (96 deneyden) (Results of the first 20 and the last 16 trials (from 96 experiments))

Faktor seviyelerinden olusan deney kombinasyonlari

Deneyler sonucunda elde edilen 6l¢iim degerleri

Deney ELMHIZ ISKDEV KESHIZ ILHIZ FSOUT BASINC
No (m/d) (dev/d) (mm/s) (mm@/s) (s) (bar) Ra (um) Rk (Lm) CevrimSiiresi (s)
1 0,08 710 45 0,015 2 3 0,314 0,4501 13,69
2 0,35 710 45 0,015 2 5 0,154 0,231 13,66
3 0,08 930 45 0,015 2 5 0,112 0,156 14,01
4 0,35 930 45 0,015 2 3 0,148 0,213 13,25
5 0,08 710 55 0,015 2 5 0,1237 0,1834 14,4
6 0,35 710 55 0,015 2 3 0,1767 0,1907 14,37
7 0,08 930 55 0,015 2 3 0,1271 0,1645 15,15
8 0,35 930 55 0,015 2 5 0,199 0,266 12,59
9 0,08 710 45 0,025 2 5 0,1183 0,1692 14,66
10 0,35 710 45 0,025 2 3 0,1519 0,2714 13,77
11 0,08 930 45 0,025 2 3 0,0893 0,1224 13,89
12 0,35 930 45 0,025 2 5 0,1836 0,2842 13,38
13 0,08 710 55 0,025 2 3 0,0929 0,124 16,05
14 0,35 710 55 0,025 2 5 0,1576 0,2425 14,95
15 0,08 930 55 0,025 2 5 0,1154 0,167 17,26
16 0,35 930 55 0,025 2 3 0,1983 0,2397 14,7
17 0,08 710 45 0,015 3,5 5 0,1022 0,1613 15,87
18 0,35 710 45 0,015 3,5 3 0,1376 0,203 16,1
19 0,08 930 45 0,015 3,5 3 0,1043 0,1512 15,11
20 0,35 930 45 0,015 3,5 5 0,1636 0,253 15,98
81 0,08 710 45 0,015 3,5 5 0,1022 0,1567 15,88
82 0,35 710 45 0,015 3,5 3 0,1289 0,1678 15,77
83 0,08 930 45 0,015 35 3 0,0933 0,1331 16,55
84 0,35 930 45 0,015 35 5 0,1589 0,2416 15,08
85 0,08 710 55 0,015 35 3 0,0953 0,1536 16,8
86 0,35 710 55 0,015 35 5 0,1148 0,1763 16,27
87 0,08 930 55 0,015 35 5 0,1814 0,2516 16,06
88 0,35 930 55 0,015 35 3 0,1915 0,2892 15,46
89 0,08 710 45 0,025 3,5 3 0,2308 0,3642 15,59
90 0,35 710 45 0,025 3,5 5 0,2211 0,3534 14,97
91 0,08 930 45 0,025 3,5 5 0,2753 0,4118 15,18
92 0,35 930 45 0,025 3,5 3 0,2726 0,4485 14,99
93 0,08 710 55 0,025 3,5 5 0,1506 0,2082 14,85
94 0,35 710 55 0,025 3,5 3 0,1655 0,1923 15,79
95 0,08 930 55 0,025 35 3 0,1044 0,136 16,68
96 0,35 930 55 0,025 3,5 5 0,1219 0,1955 15,86

4. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND

DISCUSSION)
Cizelge 4’de %95 giiven diizeyinde ISKDEV faktori
disindaki  tiim  parametrelerin  ortalama  ylizey

puriizliligiinde etkili oldugu goriilmektedir. Yine ikili ve
ticlii faktor etkilesimleri degerlendirildiginde etkili olan
faktor etkilesimleri de Cizelge 4’de koyu renkli olarak
belirtilmistir.

31

Buna gore Ra i¢in etkili ana parametreler ELMHIZ,
KESHIZ, ILHIZ, FSOUT ve BASINC olarak tespit
edilmektedir.  Gergeklestirilen  deneylerin  analizi
sonucunda ortalama yiizey piiriizliiliigi i¢in elde edilen
ANOVA tablosu ise Cizelge 5’de verilmistir
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Cizelge 4. MINITAB program ciktisi olarak elde edilen Ra i¢in 6ngériilen etkili faktorler ve katsayilari (Effective factors
and coefficients for Ra obtained as MINITAB program output)

Terim Etki Katsayi ©SE Katsayi T P
Sabit 0,12374 0,007553 16,38 0,000
ELMHIZ 0,02779 0,01389 0,001724 8,06 0,000
ISKDEV 0,00011 0,00006 0,001724 0,03 0,974
KESHIZ -0,03077 -0,01538 0,001724 -8,92 0,000
ILHIZ 0,01709 0,00855 0,001724 4,96 0,000
FSOUT 0,01738 0,00869 0,001724 5,04 0,000
BASINC -0,00826 -0,00413 0,001724 -2,40 0,019
ELMHIZ*ISKDEV 0,02336 0,01168 0,001724 6,77 0,000
ELMHIZ*KESHIZ 0,02087 0,01044 0,001724 6,05 0,000
ELMHIZ*ILHIZ 0,00362 0,00181 0,001724 1,05 0,298
ELMHIZ*FSOUT -0,00659 -0,00329 0,001724 -1,91 0,060
ELMHIZ*BASINC -0,00474 -0,00237 0,001724 -1,38 0,173
ISKDEV*KESHIZ 0,01298 0,00649 0,001724 3,76 0,000
ISKDEV*ILHIZ 0,00301 0,00151 0,001724 0,87 0,385
ISKDEV*FSOUT 0,00822 0,00411 0,001724 2,38 0,020
ISKDEV*BASINC 0,01753 0,00876 0,001724 5,08 0,000
KESHIZ*ILHIZ -0,02955 -0,01478 0,001724 -8,57 0,000
KESHIZ*FSOUT -0,02131 -0,01065 0,001724 -6,18 0,000
KESHIZ*BASINC 0,00537 0,00268 0,001724 1,56 0,124
ILHIZ*FSOUT 0,04641 0,02321 0,001724 13,46 0,000
ILHIZ*BASINC 0,00716 0,00358 0,001724 2,08 0,042
FSOUT*BASINC 0,01017 0,00508 0,001724 2,95 0,004
ELMHIZ*ISKDEV*KESHIZ -0,01461 -0,00731 0,001724 -4,24 0,000
ELMHIZ*ISKDEV*ILHIZ -0,01104 -0,00552 0,001724 -3,20 0,002
ELMHIZ*KESHIZ*ILHIZ -0,00849 -0,00425 0,001724 -2,46 0,016
ELMHIZ*ISKDEV*FSOUT -0,00995 -0,00497 0,001724 -2,89 0,005
ELMHIZ*KESHIZ*FSOUT -0,00731 -0,00365 0,001724 -2,12 0,038
ELMHIZ*ILHIZ*FSOUT -0,02634 -0,01317 0,001724 -7,64 0,000
ELMHIZ*ISKDEV*BASINC -0,04314 -0,02157 0,001724 -12,51 0,000
ELMHIZ*KESHIZ*BASINC -0,02348 -0,01174 0,001724 -6,81 0,000
ELMHIZ*ILHIZ*BASINC -0,02129 -0,01065 0,001724 -6,18 0,000
ELMHIZ*FSOUT*BASINC -0,02686 -0,01343 0,001724 -7,79 0,000
ELMHIZ*ISKDEV*KESHIZ*ILHIZ*FSOUT* 0,07518 0,03759 0,007747 4,85 0,000
BASINC
S =0,0168893 R-Sg = 94,05% R-Sg(adj) = 91,25%

Cizelge 5. MINITAB programu ¢iktisi olarak elde edilen Ra igin varyans analizi (ANOV A) tablosu (
Statistical analysis of variance (ANOVA) for Ra obtained as MINITAB program output)

Kaynak SD Seq SS Adj SS Adj MS F P

Ana Etkiler 6 0,057151 0,057151 0,0095252 33,39 0,000

2- yonli etkilesim 15 0,126658 0,126658 0,0084439 29,60 0,000

3- yonli etkilesim 10 0,116176 0,116176 0,0116176 40,73 0,000

6- yonli etkilesim 1 0,006715 0,006715 0,0067154 23,54 0,000

Artik hata 68 0,019397 0,019397 0,0002852

Hata 68 0,019397 0,019397 0,0002852

Toplam 100 0,326098

SD: Serbestlik Derecesi; Sq SS: Kareler Toplami; Adj SS: Dizeltilmis Kareler

Toplami; Adj MS:

Diger yanitlar icin tespit edilen etkili faktorler ise Rvk

icin KESHIZ, ILHIZ, FSOUT; Cevrim Siiresi i¢in

ELMHIZ, KESHIZ, FSOUT, BASINC olmustur. Rvk ve

Cevrim Siiresi i¢in elde edilen ANOVA tablolart Ek-1"de

sunulmustur.

4.1. Ana Faktorlerdeki Degisimlerin Yamitlar Uze-
rindeki Etkileri

Ana faktorlerin Ra tizerindeki etkileri degerlendirildi-

ginde ELMHIZ, ILHIZ, FSOUT

32

Diizeltilmis Kareler Ortalamasi

faktorlerinin artis1 ortalama Ra degerini olumsuz yonde
etkileyerek artisina neden olmaktadir. Bununla birlikte
KESHIZ ve BASINC faktorlerindeki artiglar ortalama Ra
degerini diistirmektedir.

ISKDEV kriterindeki artigin ise ortalama Ra degerinin
degisimi ilizerinde herhangi bir etkisinin olmadig1 goriil-
mektedir (Sekil 5).
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Sekil 5. Ana faktorlerdeki degisimlerin Ra lizerindeki etkileri
(The effects of changes in main factors on Ra)

Diger taraftan ortalama Rvk degeri i¢in degerlendirme
yapildiginda ELMHIZ, ILHIZ ve FSOUT faktor
degerlerindeki artiglar ortalama Rvk degerini artirmakta;
ISKDEV, KESHIZ ve BASINC faktor degerlerindeki
artiglar ise Rvk degerini diisiirmektedir (Sekil 6).Ayrica
cevrim siiresi agisindan bakilacak olursa KESHIZ,
ILHIZ ve FSOUT faktorlerinin degerlerinin artist
ortalama c¢evrim siiresinin artisina neden olurken,

ELMHIZ ve BASINC faktor degerlerindeki artis cevrim

stiresini azaltict yonde bir etkiye sebep olmaktadir.
ISKDEV faktér degerinin degisimi ise ¢evrim siiresini
etkilememektedir (Sekil 7).
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Sekil 6. Ana faktorlerdeki degisimlerin Rw tizerindeki etkileri

(Effects of changes in main factors on Ruk)
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Sekil 7. Ana faktorlerdeki degisimlerin g¢evrim Siiresi

tizerindeki etkileri (Effects of changes in main

factors on cycle time)
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4.2. Faktor Etkilesimlerinin Yamtlar Uzerindeki
Etkileri
Ana faktorlerin yanitlar iizerindeki etkilerinin ardindan
faktor etkilesimlerinin de yanitlar lizerindekietkileri de
incelenmigtir. ISKDEV faktoriiniin alt seviyesiolan 710
degerinden 930 degerinehareketetmesi sonucunda Ra’da
meydana gelen degisim ILHIZ ve FSOUT faktorlerinin
her iki seviyesi i¢in de benzer etkiye sahip olmaktadir.
Bunun digindaki tiim faktorlerde ise bir faktoriin alt sevi-
yeden iist seviyeye hareketinde diger faktorlerin etkileri
farkli sonuglar dogurmaktadir (Sekil 8). ISKDEV fakto-
riiniin alt seviyesiolan 710 degerinden 930 degerine ha-
reket etmesi sonucunda Rvk’da meydana gelen degisim
ILHIZ faktoriiniin  her iki
seviyesi i¢in de benzer etkiye sahip olmaktadir. Bunun
disindaki tiim faktorlerde ise bir faktoriin alt seviyeden
iist seviyeye hareketinde diger faktorlerin etkileri farkli
sonuglar dogurmaktadir (Sekil 9).
ISKDEV faktoriiniin alt seviyesi olan 710 degerinden
930 degerine hareket etmesi sonucunda ¢evrim siiresinde
meydana gelen degisim KESHIZ, ILHIZ ve FSOUT fak-
torlerinin her ikiseviyesinde de benzer etkiye sahip ol-
maktadir. Ayrica benzer etkilesim ELMHIZ ve FSOUT
faktorii ve ILHIZ ve BASINC faktdrleri arasinda da mev-
cuttur. Bunun disindaki tiim faktorlerde isebir faktoriin
alt seviyeden {ist seviyeye hareketinde diger faktorlerin
etkileri farkli sonuglar dogurmaktadir (Sekil 10).
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Sekil 8. Faktor etkilesimlerinin Ra tizerindeki etkileri (Factor
interaction effects on Ra)
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Sekil 9. Faktor etkilesimlerinin Rvk tizerindeki etkileri (The
effects of factor interactions on Rk)
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Sekil 10. Faktor etkilesimlerinin g¢evrim siiresi tizerindeki

etkileri (The effects of factor interactions on cycle
time)

4.3. U¢ Yamt i¢in Regresyon Esitlikleri

Her ii¢ yanit i¢in de ANOVA analizi sonucunda R2(adj)
degerleri sirasiyla Ra icin %91,25, Rvk icin %88, ve Cev-
rim Siiresi i¢in %60,33 seklinde tespit edilmis olup, bu
degerler Ra ve Rvk icin yeterli diizeyde, Cevrim Siiresi
icinse tatmin edici bir degerde elde edilebilmistir. Ozel-
likle Ra ve Rvk i¢in %85’in iizerindeki R2 (adj) degerleri
dikkate alindiginda her {i¢ yanit i¢in de asagida sunulan
regresyon fonksiyonlarinin gegerliliklerinin yeterli ol-
dugu soylenebilir. ANOVA tablolarinda etkili ana fak-
torler ve faktor etkilegimleri kullanilarak her {i¢ yanit i¢in
de elde edilen regresyon esitlikleri Cizelge 2’de verilen
degiskenler cinsinden asagida sunulmaktadir:

(Enkiiciikle)Rs=0,12374+0,1389x1+0,00006X-
0,01538x3+0,00855x4+0,00869xs5-
0,00413x6+0,01168x1x2+0,01044%1%3+0.00649x2x35+0,0
0411x,x5+0,00876X2x6-0,01478X3X4-
0,01065x3%5+0,02321x4X5+0,00358x%4X+0,00508X%5X6-
0,00731X1X2X3-0,00552X1X2X4-0,00425X1X3X4-
0,00497X1X2X5-0,00365X1X3X5-0,01317X1X4X5-
0,02157X1X2X6-0,01174X1X3X5-0,01065X1X4X6-
0,01343x1X5Xs+0,03759X1X2X3X4X5X6

(Enbiiyiikle)Ry=0,1739+0,02089x1-0,00177X>-
0,3815x3+0,01764x4+0,02166X5-0,00212Xs+
0,02277x1X2+0,007X1X3+0,00793X1X4+0,01403%2x%3+0,00
993X2x5+0,00962X%2X5-0,02717X2X3-
0,01763X2x5+0,00981%2X6+0,03287X4X5-0,00847X1X2X3-
0,01357X1X2X4-0,0118X1X3X4-0,02146X1X4Xs5-
0,03892X1X2X6-0,1299X1X3Xe-0,01543X1X4X6-
0,01918X1X5X6+0,06456X1X2X3X4X5X6 (5)

(En  kiigiikle) Cevrim  Siiresi=  15,392-0,1931x;-
0,0025x%2+0,3298x%3+0,0606%4+0,6369x%5-0,2829xs+
(6)

(4)

O,1794X2X6-0,217X3X6-0,1931X4X5+0,2471X1X5X5

Esitlikler girdi faktorleriyle yanitlar arasindaki iliskiyi
matematiksel olarak ifade etmektedir. Bu esitliklerden
faydalanilarak farkli faktor seviyelerinde elde edilebile-
cek yanit degerleri tahmin edilebilir.
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4.4. En iyileme

Yukarida bahsedildigi gibi faktorlerin degerlerindeki alt
seviyeden iist seviyeye dogru hareketlerinde yanitlar iize-
rinde farkli sonuglar dogurabilmektedir. Calisma kapsa-
minda tiim yanitlardan arzu edilen degerleri en iyileyecek
faktor degerlerini belirlemek amaciyla cok amacli en iyi-
leme gergeklestirilmistir. Bunun icin MINITAB progra-
mindaki “Stat / DOE / Faktoriel/ Response Optimizier*
aracindan faydalanilmigtir. MINITAB programindaki
Response Optimizer (yanit en iyileyici) aract memnuni-
yet fonksiyonu yaklasimini (desirability function appro-
ach) kullanmaktadir. Bu ydntemde ¢ok amagli en
iyilemede en iyilenecek edilecek her bir yanit igin tekil
memnuniyet fonksiyonu (d) ve tiim yanitlar1 kapsayacak
sekilde bilegsik memnuniyet fonksiyonu (D: desirability)
seviyesi, faktorlerin hangi kombinasyonda en iyi hedef-
lenen sonug¢ degerlerine ulasilabilecegini tanimlamakta-
dir. Tekil memnuniyet fonksiyonu (d) faktorlerin tekil
olarak ulasilabilecegi optimum noktay1 degerlendirirken,
tiim sistemin memnuniyet fonksiyonu (D) elde edilen
faktor degerleriyle genel olarak sonuca ne kadar yaklagi-
labildigini gosterir. Memnuniyet seviyesi 0 ile 1 arasinda
bir araliga sahiptir. “1”, ideal durumu isaret ederken;“0”,
bir veya daha ¢ok sonucun kabul edilebilir limitlerin di-
sina ¢iktigini belirtir. Yapilan ¢oklu yanit en iyilemesi ne-
ticesinde (Sekil 11) biitiinlesik memnuniyet seviyesi (D)
0,9996 oldugu i¢in bu ¢aligmada belirlenen en iyi faktor
degerleri ile (Sekil 10’da kirmiz1 yazi fontu ile belirtilen
satir) Ra, Rvk c¢evrim siiresi yanitlarinin toplamda ideal
duruma yakinsama durumunu gdstermektedir. Yani en
iyi durumu belirlenen faktor degerleriyle 1 — 0,9996 =
0,0004 birimlik bir sapma ile ¢ok iyi bir diizeyde yaka-
lanabilmistir.

e

& Response Optimization
s el a4l Il
ELMHIZ

ISKDEV KESHIZ ILHIZ FSOuT BASINC

Optimal
plimal

0.350 930.0 55.0 0.0250 350 50
Gur 10.3500] 1926 9995] 45 0262] 0.0250] 20 1501
099960 |4 0.080 710.0 450 00150 20 30

Ra
Minimum
y =0.0986
d =1.0000

Rvk
Maximum
y=0.1296
d =1.0000

Cyctime
Minimum
y= 144431
d=095624

Sekil 11. Optimizasyon sonuglar1 (Optimization results)

Sekil 11°de st tarafta goriilen kirmizi renkli sonuglar,
elde edilen en iyi faktor degerlerini gostermektedir.
Bunun anlami; kirmizi renkli faktor degerleri siirecte
calistirllacak olursa ortaya ¢ikacak yanit degerleri yine
bu grafikte satirlar1 ifade eden alanda goriilen mavi renkli
“y” degerlerinin elde edilecegini gosterir.
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a) Ra yanitt i¢cin d=1 yakalanabilmistir. Bunun
anlamu, tespit edilen en iyi faktor seviyeleri ile Ra degeri
0,0986 um degeriyle saglanabilmistir.

b) Rvk yanmiti igin ise ¢aligma sonunda yine en iyi
memnuniyet fonksiyonu elde edilebilmistir (d=1).
Boylece Rvk yanit1 0,1296 um degeri ile tespit edilmistir.

€) Cevrim siiresi 14,4432 saniye ile memnuniyet
fonksiyonu degeri 0,95623 olarak bulunmustur.

Coklu yanit en iyilemesi sonucunda yanit en iyileyici
aract ile bulunan sonuglar Cizelge 6’da Ozetlenmistir.
Yanit en iyileyici aracindan ortaya koyulan en iyi
degerler igin Onerilen ¢ikti degerlerine gore islemde
baslangi¢ durumundaki faktor degerlerinden elde edilen
Ra=0,25 pm degerine gore optimizasyon sonucunda Ra
= 0,0986 pm degeri elde edilebilmektedir. Sadece ana
yanit olan Ra agisindan ¢aligma degerlendirilecek olursa
%39 seviyesinde bir iyilesme saglanabildigi goriilmek-
tedir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢aligmada, taglama isleminde kam makarasinin yilizey
plriizliliigii ~ degerlerini  1iyilestirirken ~ (Ra’yien
kiictikleyen ve Rvk’yien biiyilikleyen) ayni zamanda
taglama ¢evrim siiresini en aza indiren faktdr degerleri
bulunmustur. Ayrica ¢alisma sonucunda her bir kalite
degeri iizerinde hangi faktorlerin daha 6nemli oldugu
ortaya konmustur (Sekil 12-13-14). Buna gore,Ra igin
etkili faktorler ve etkilesimleri igin ¢izdirilen Pareto
grafigi incelendiginde flerleme Hiz1 ve Kivilcim Kesilme
Siiresi  (FSOUT) faktorleri arasindaki etkilesimin
ortalama yiizey piiriizliliginde birincil 6neme sahip
oldugu gorilmektedir (Sekil 12). Bununla birlikte
grafikte ikinci 6nem sirasinda Tas Bileme Hizi, Is Kafasi
Devri ve Basmg¢ faktorlerinin etkilesimleri yer
almaktadir. Uglincii swrada ise Kesme Hizi ana
faktoriiniin etkisi, dordiincii sirada Kesme Hizi ve
Ilerleme Hizi faktoriiniin ikili etkilesimi, besinci sirada

Cizelge 6. Belirlenen optimum proses faktor degerleri ve karsiliginda elde edilen yanitlar (Determined optimum process

factor values and corresponding responses)

Faktorler Optimum faktér degerleri Elde edilen yanitlar

Elmaslama Hizi (tag bileme hiz1) (m/d) 0,35
Kesme Hizi (m/s) 45,0262
Is Kafas1 devri (dev/d) 929,9995
Ilerleme Hiz1 (mm®@/s) 0,025
Kivileim kesilme siiresi )

(Finish Spark-Out Zamani)

S1vi Basinci (bar) 5

Ra= 0,098 um
Ri=0,119 pum

Cevrim Siiresi =14,4 saniye

4.5.Dogrulama Deneyleri

Yukarida yanit en iyileyici aracindan elde edilen optimal
faktor degerlerinin dogrulugunu onaylamak igin 19 adet
dogrulama deneyi gergeklestirilmistir. Dogrulama
deneyinde elde edilen  yanitlar  kullanilarak
gerceklestirilen t testi ile elde edilen %95 giiven
diizeyindeki giiven araligi degerleri ise Cizelge 8’de
verilmektedir. Bu sonuglara gore, optimizasyon
sonucunda elde edilen degerlerin dogrulama deneyleri
sonucunda elde edilen alt ve {ist giiven araligi degerleri
icerisinde elde edilebildigi gézlenmistir

ise Tas Bileme Hizi ana faktor etkisi bulunmaktadir. Bu
degerlendirmelere gore Pareto grafiginde ilk bes sirada
genel olarak hiz ile iligkili faktorlerin ve aralarindaki
etkilesimlerin Raiizerinde O6nemli oldugu sonucuna
ulagilmaktadir. Benzer sonuglar Rvk igin Sekil 13 ve
¢evrim siiresi i¢in Sekil 14 incelenerek elde edilebilir.
Calismanin firma agisindan sonuglart irdelenirse, en
iyileme sonucu elde edilen parametre degerleri ile
iretilen kam makaralarin misterilere  yaklagik
20.000.000 adet gonderilmis ve caligma Oncesi olan
miigteri sikdyetlerinden higbirinin  tekrarlanmadigi
gorilmistiir

Cizelge 8. Dogrulama deneyleri 6l¢tim sonuglarinin degerlendirilmesi (Evaluation of validation experiments measurement

results)
Optimizasyon sonucu Dogrulama Deneyi Sonuglar
Yanit bulunan optimum %95 Giiven Aralig
. Ortalama )
degerler Alt deger Ust deger
Ra (um) 0,0986 0,11934 0,0892 0,1332
Ruk (um) 0,1196 0,21309 0,0945 0,2425
Cevrim Siiresi(sn) 14,4432 15,898 12,995 17,125
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o Effects Parets for Fa =T

Standatlagtinlmis etkilerin Pareto grafigi
(response is Ra, Alpha = .05, only 30 largest effects shown)
2.00

T

h 4

En etkin faktorler ve

Term

etkilesimler (ilk 5 sira)

: %Mrﬁ

E

8 10 12 14
Slandardimed Effect

Sekil 12. Ra i¢in faktor etkilerine iligkin Pareto grafigi (Pareto
graph of factor effects for Ra)

P Effects Pareto for Bk r=m[EoE x|

Standatlastirilmis etkilerin Pareto grafigi
(response is Rvk, Alpha = .05, only 30 largest effects shown)

2.00
m l Factor  Hame
T A ELMHIZ

ISKDEV
KESHIZ
LMz
FS0UT
BASING

"mon®

A 4

En etkin faktorler ve

Term

etkilesimler (ilk 5 sira)

Standa rdlzed Effed

Sekil 13. R igin faktor etkilerine iligkin Pareto grafigi (Pareto
graph of factor effects for Rw)

o Effects Pareto for Cyctime =8 1on |
Standatlastinlmis etkilerin Pareto grafigi
(response is Cyctime, Alpha = .05, only 30 largest effects shown)
1.995
5 - 1 ‘ Factor tame |
F A ELMHIZ
"Ef':'_F_l B ISKDEV
= c KESHIZ
A HI
465 g ELSGEI’
ABD 4 F BASINC
ABC \b
3
E = En etkin faktorler ve
- ADE
ABCDEF 4 . . .
07 etkilesimler (ilk 5 sira)
Al
ACE 4
AR
EF 4
BD+
28]
]
0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9
Standardized Effect

Sekil 14. Cevrim Siiresi igin faktor etkilerine iligkin Pareto
grafigi (Pareto chart of factor effects for the Cycle
Time)

Calisma sonucunda literatiirdeki tek ylizey pirtzliligi
sonucunun en iyilendigi ¢alismalardan farkli olarak bu
calismada kam makaras1 i¢in Ra, Rvk ylizey piiriizlaliigi
degerleri ile beraber islem ¢evrim siiresinin

de en iyilendigi bir ¢alisma ortaya konmus olup, elde
edilen optimum faktdr seviyeleri dogrultusunda taglama
islemi firmada uygulanmaya baslanmistir.
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oz

Calismada SA’larin kompoze gimentolara etkisi ve mineral katkilarin inceliginin kimyasal katki ile uyumu konusu amaglanmistir.
Bu kapsamda iiretilen ¢imento hamurlar tizerinde standart kivam, priz siireleri ve hacim genlesme deneyleri, ¢imento harglart
ilizerinde yayilma ve basing dayanimi deneyleri ger¢eklestirilmistir. Deneysel ¢aligmalarda Yatagan Termik Santralinden temin
edilmis 2 mm boyutlu taban kiilii 120 mikron ve 60 mikron olmak iizere iki farkli incelikte 6giitiildiikten sonra CEM I (PC 42,5R)
tipi ¢cimentoya agirlik¢a %0, 10%, 20% ve 30% oranlarinda ikame edilmistir. Deneyler sirasinda A ve B firmalarina ait polinaftalin
stilfonat (PNS) igerikli aym 6zelliklere sahip siiperakigkanlastirict (SA) Kkatkilar ayr1 ayr1 denenmistir. Sonuglara gére mineral
katkinin inceligi basing dayanimini artirirken priz siirelerini de hizlandirmistir. PNS esasli SA’lar taze hamur davraniglarinda
ozellikle priz baglangicinda kisalma ve priz bitisinde uzama gibi etkiler gosterirken har¢ karigimlarda 6nemli derecede etki
olusturmamustir. Bir diger sonug¢ PNS esasl kimyasal katkilarda firma farki ile ¢gimento uyumu 6nemli bir parametredir ve bu
parametrenin 6zellikle ¢gimento hamuru tizerinde 6nemli etkiler olusturdugu sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Taban kiilii, kompoze ¢cimento, polinaftalin siilfonat, akiskanlastirici, katki.

Investigation of Superplasticiser Effect on Blended
Cements Replaced By Bottom Ash

ABSTRACT

In the study, the main aim was determined conformity between blended cements and superplasticizer (SP) with fineness of mineral
additives. Within this scope, compressive strength test and flow table test were performed on the cement mortars and standard
consistency, setting times and soundness tests were performed on cement pastes which prepared with blended cements. In the
experimental studies, bottom ash from Yatagan thermal power plant which was used after grinded size from 2 mm to 120 um and
60 um sizes was replaced with CEM | 42.5R type cement by weight 0%, 10%, 20% and 30%. Moreover superplasticizer additives
which contained poly naphthalene sulfonate (PNS) from different companies were tried in blended cements According to the
results, fineness of mineral additives increased the compressive strength of the mortars and accelerated setting times. PNS based
SP’s affects fresh paste behaviors such as reducing initial setting times and retarding finish setting times Another result is that
company differences in PNS based chemical additives is significant parameter with cement conformity and this parameter makes
up significant effects on fresh cement paste.

Keywords: Bottom ash, blended cement, polynaphtalene sulfonate, superplasticizer, admixture

1. GIRIS (INTRODUCTION) Mineral katkilar puzolan ve dolgu katkisi olarak
simiflandirilmaktadir.  Bu  katkilarin ~ ¢imentoda
kullanilabilmesi i¢in en az ¢imento inceliginde olmalidir.
Cimentodaki bilesenlerin incelikleri ile mekanik
mukavemet ve taze hamur oOzellikleri arasinda iligki
oldugu bilinmektedir. Mineral katkilarin &gtitme
miktarindaki artig 6zgiil yilizey alaninin artmasina sebep
olur, boylece katkinin kullanildigi ¢imentonun hem
fiziksel hem de mekanik mukavemetlerini etkiler [3,4].
Cimentoda 3-30 pm boyutlu taneler mekanik
mukavemetleri énemli derecede etkilerken, 60 um’den
biiyiik tanelerin sadece “doldurma etkisi” oldugu
belirtilmistir [3]. Taban kiilii (TK) termik santrallerde
atik olarak elde edilen, agir ve biiyiik taneli yapiya sahip
oldugu i¢in tabana ¢okelen malzemelerin biitlintidiir.
Termik santrallerde tas komiirii yakildiginda yaklasik

Mineral katkilarin ¢imentoda iiretiminde klinker yerine
kullanilmas1 sonucunda enerji sarfiyatlarinda ve zararli
gaz olusumunda 6nemli azalmalar meydana gelmektedir
[1]. Dogal ve yapay mineral katkilar ¢imentonun
dayanim ve dayanikliligini  da olumlu yonde
etkilemektedir. En yaygin kullanilan mineral katkilar
ucucu kiil, silis dumani, yiiksek firin ciirufu, taban kiili
(TK), tras, piring kape¢ig kiilii, mermer tozudur. Mineral
katkilarin en Onemli etkileri ¢imentonun &zgiil
agirliklarin1  ve hidratasyon 1silarimi azaltmak, priz
stirelerini uzatmak, erken dayamimlar1 azaltirken gec
dayanimlari artirmak olarak sdylenebilir [2].

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : itekin@bayburt.edu.tr
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%15, linyit komiirii yakildiginda yaklasik %40 kiil olarak
¢okelmektedir [4,5].

Yapilan arastirmalarda termik santral atiklar ile ilgili
sayisiz ¢alisma bulunmaktadir. Ancak bu calismalarin
biiyiik bir ¢ogunlugu ugucu kiilii konu almaktadir. Bir
kisim ¢aligma ise TK’y1 hedef almustir. Hopkins ve
digerleri [6] 45um’nin altinda TK’nin c¢imentonun
ozelliklerini arttirdigini belirtmistir. Cherief ve digerleri
[7] %25 TK ikameli har¢ ¢ubuklari iizerinde dayanim
etki indeksinin 28 giinde 0,88, 90 giinde de 0,97’¢
ulagtigini  belirlemistir. Uygun &giitme islemiyle
puzolanik aktivitenin gelistigi, 28. giinde TK’niin
dayanim  indeksinin = %27  arttigt  belirtilmistir.
Jaturapitakkul ve Cheerarot [8] TK ikame orani arttikca
su ihtiyacinin da arttig1, 6giitiilmiis taban kiillii harcin
ogiitiilmemis taban kiillii olandan ve ¢imento harcindan
daha az su ihtiyacina sahip oldugu belirtmistir. %30°a
kadar ¢imento yerine ikame edilen 6gitiilmiis TK ile
hazirlanmis har¢ numunelerinin 28 giinden itibaren
basing dayanimlarinin PC dayanimindan daha yiiksek
ciktigr gorilmiistir. Kaya [9] TK katkili ¢imentolarda
daha diisiik hacim genlesme degeri gosterdigi, priz
stirelerinin uzadigi, erken basing dayaniminin daha diistik
oldugu, kiitlece %10-20 ikameli ¢imentolarin 28 giinliikk
dayanim sonucunun, kontrol numunesine yakin sonuglar

SA ile iiretilen ¢imentolarin taze hamur ve sertlesmis
har¢ davranmiglarini  arastirmak ve ¢imento-katki
uyumunun olup olmadigini belirlemektir..

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Caligmada EN 197-1°e¢ [17] uygun Agkale Cimento
Fabrikasindan temin edilmis CEM 142,5 (PC 42,5 R) tipi
¢imento, EN 196-1’¢ [18] uygun standart CEN kumu,
mineral katki olarak Yatagan Termik Santral taban kiilii
(TK) kullamilmigtir. Ayrica hamur ve har¢ numunelerin
iretiminde kimyasal katki olarak 2 farkli firmanin
(Amerika Mengsei: A ve Almanya Mensei:B) polinaftalin
stilfonat esasli SA katkilar1 kullanilmistir. A katkisinin
kat1 madde icerigi %39,1, pH degeri 9,5, yogunlugu 1,2
g/cm3’tiir. B katkisinin kati madde igerigi %39,3, pH
degeri 7,5, yogunlugu 1,2 g/cm®tiir. Deneylerde
kullanilan ¢imento ve mineral katkilarin kimyasal
ozellikleri Cizelge 1’de verilmistir. Cizelge 1’de verilen
TKi terimi ile 63 mikron incelikte 6giitiilmiis olan TK,
TKk terimi ile 125 mikron incelikte olan TK
tanimlanmistir. TK’nin  mikroskobik ve mineralojik
ozellikleri Sekil 1’de verilmistir. SA’larin FTIR
spektroskopileri Sekil 2°de gosterilmistir.

Cizelge 1. Kullanilan malzemelerin teknik 6zellikleri (Technical specifications of materials)

Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler

Oksitler (%) CEM 1 TK CEMI1 TKi TKk
SiO2 18,21 48,95 | Incelik (45um iistii %) 7,17 78,50 45,32
Al203 4,54 16,97 | Yogunluk (g/cm®) 3,12 2,30 2,22
Fe203 3,1 5,82 | Ozgiil Yiizey (cm¥g) 3616 2362 1665
CaO 63,5 15,84 | Priz Baslangici (dk) 146 -

MgO 2,57 2,04 | Priz Bitisi (dk) 189 -

SO3 2,82 1,69 | Hacim Genlesmesi (mm) 1 -

Na20 0,22 5,78 | Standart kivam (%) 29,5 -

K20 0,65 0,52 | Basing Dayanimi 2 giin (MPa) 27,72 -

LOI 3,87 1,59 | Basing Dayanimi 28 giin (MPa) 58,81 -

verdigi ve TK katkili ¢imentolarn &giitiilebilirliginin
PC’den daha kolay oldugu gorilmiistiir.

Kimyasal katkilarin  en  yaygin  kullanilanlar
akigkanlastiricilardir.  Bunlar ¢imentolu  sistemlerin
oncelikle fiziksel Ozelliklerini bazen de mekanik
ozellikleri etkilerler [10-12]. Akigkanlastirict kimyasal
maddelerin farkli ¢cimentolarla davranisi iizerine sayisiz
caligma yapilmistir. Bu ¢aligmalarda  ¢imento—
akisgkanlastirict uyumunun beton bilesenlerinin 6zellikle
kimyasal ve fiziksel ozelliklerindeki degisime bagh
oldugu belirlenmistir [13-16]. Ancak Katki-¢imento
uyumu konusu halen bir bilinmeyen olarak goriilmek-
tedir.

Bu caligmada iki farkli incelikte Yatagan Termik Santral
taban kiilii ¢imentoya farkli oranlarda ikame edilmis ve
ardindan iretilen kompoze ¢imentolar iizerinde farkli
firmalara ait polinaftalin siilfonat esasli SA’nin etkileri
incelenmistir. Bu kapsamda g¢aligmanin amaci farklh
firmalar tarafindan lretilen polinaftalin siilfonat esasli

Sekil 1a. Taban kiiliiniin mikroskobik yapis1 (Microscobical
structure of TK)
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Sekil 1b. Taban kiiliniin mineralojik yapist (Mineralogic
structure of TK)
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Cizelge 1’e gore TK’da SiO2+Al03+Fe;03=%71,74 tiir.
TK’nin mineralojik yapist Sekil la’da mikroskobik
yapisi ve Sekil 1b’de mineralojik yapis1 gosterilmistir.
Sekil la’da yuvarlak yapilarile monoklinik ve
rombohedral kristal yapilar goriilmektedir. Bu yapilar
Sekil 1b’de agiklanabilir hale gelmistir. Buna gore gore
TK’de kilsi, amorf ve kire¢ igerikli yapilar vardir. Sekil
2’de iki firmaya ait SA’nin fonksiyonel ve yapisal
gruplar1 Fourier Transform Infrared Spectrum (FTIR) ile
belirlenmistir. SA 6rnekleri FTIR analizinde genis bir
aralik gostermistir. Bu aralikta 3300 cm™ spektrumu
genellikle keskin ve saglam C-H baglarini, 1500-1600
cm! halka iginde zayif ve orta C=C baglarim, 1350-1450
cm! yogun bir pik olmasa da giiclii siilfat S=O baglarin,
1050-1200 cm giiclii C=S thiokarbonil baglarini, 700-
100 cm! ise giiglii S-O-R baglarim gdstermektedir [19].
Analize gore B firmasina ait SA’nin S=O ve C=S bag
yogunlugu A firmasina ait SA’ya gore daha azdir.
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Sekil 2. SA’larin FTIR analizi (FTIR analysis of SP)
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Calismada TK oncelikle 24 saat siireyle 105+5 °C
sicaklikta etiivde bekletilmis ve diskli ogiitliciide iki
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farkl incelikte giitiilmiistiir. Ince TK nin (TKi) 6giitme
sonuglari: Dgo: 60 um, Dsp: 27,5 um ve D1g: 5,75 pum iken
kaba TK’nin (TKk) 6gilitme sonuglart: Dgo: 120 pm, Dsg:
50 pm ve Dio: 8,6 um’dir. Ogiitme sonrasinda toz haldeki
malzemeler hava sizdirmayan kaplarda saklanmistir.
Ogiitiilmiis malzemelerin fiziksel ozellikleri Cizelge
1’de, tane elek analizleri Sekil 3°te verilmistir. Cizelge
I’e gore her iki 6giitilmiis TK nin 6zgiil ylizey degeri
CEM I’e gore daha kiigtiktiir.
100

_ | --TKi -—TKk
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Sekil 3. TK’nin tane incelik analizi (Fineness analysis of TK)

Deneysel ¢alismalarda TKi ve TKk’ nin her biri %0, %10,
%20 ve %30 oranlarinda CEM 1 tipi ¢imentoya ikame
edilerek toplam 6 tip kompoze ¢imento elde edilmistir.
Cizelge 2’de TKk ikame edilen ¢imentolar PKC, TKi
ikame edilen ¢imentolar PKC olarak adlandirilmig ve
yogunluklar1 ile ozgiil yiizey degerleri verilmistir.
Cizelge 2’ye gore yogunlugu en diisiik olan ¢imento
PKC6, inceligi en yiiksek olan ¢imento PkC3’tiir. Buna
gore TK ikameli tiim ¢imentolar CEM I’e gore daha ince
ve daha diisiik yogunluga sahiptir. Uretilen ¢imentolarla
oncelikle TS EN 196-3’e¢ [20] gore ¢imento hamur
numuneleri ve sonrasinda TS EN 196-1’e gore standart
har¢ numuneleri hazirlanmistir. Cimento hamur ve
harglarinin  hazirhiginda  karisim  sularina  {retici
firmalarin katalog onerilerinde belirtilen en yiiksek oran
olan 0,02 oraninda A ve B firmasina ait SA’lar ayr1 ayri
eklenmigtir. Ardindan taze haldeki ¢imento hamurlari
iizerinde TS EN 196-3’e gore kivam tayini, priz siireleri,
hacim genlesme deneyleri gergeklestirilmistir. Taze harg
numuneler tlizerinde oncelikle ASTM C230’a gore [21]
yayllma deneyleri gerceklestirilmistir. Yayilma deneyi
sonrasinda har¢ malzeme TS EN 196-1’e gore
40x40x160 mm boyutlu kaliplara yerlestirilmis ve diisey
eksenli vibrasyon tablasinda 2 kademede toplam 2 dakika
stire ile sikistirilmigtir. Har¢ numuneler kaliplarda 24 saat
stireyle 22+2 oC ve 45+5% bagil neme sahip laboratuvar
kosullarinda bekletilmistir. Sertlesen har¢ numuneler
22+2 oC sicakliga sahip bir kiir tankinda kirece doygun
su i¢gine konulmus ve 2, 7 ve 28 giin yaslarinda basing
dayanimi deneyi gerceklestirilmigtir.
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Cizelge 2. Kompoze ¢imentolarin fiziksel 6zellikleri (Physical properties of blended cements)

Incelik Cimento Agirlikga TK oram1 Yogunluk Ozgiil Yiizey

(Elek agikliklary) Tipi (%) (g/cm®)  (Blaine cm¥/g)
Referans RO 0 3,12 3616
PkC1 10 3,04 3491
63 um mineral katki ~ PkC2 20 2,96 3365
PKC3 30 2,87 3240
PKC1 10 3,03 3421
125 um mineral katki  PKC2 20 2,94 3226
PKC3 30 2,85 3031

Cizelge 3. TK ikameli kompoze ¢imentolarin taze haldeki deney sonuglar1 (Results of the fresh cements pastes replaced by

TK)

No TKikame SAFirma Standart Priz baglangici Priz bitisi Hacim genlesme

(%) Kodu  kivam (%) (dk) (dk) (mm)
RO 0 - 30,5 170 310 1,48
R1 0 A 23,6 45 385 0,44
R2 0 B 22,6 150 315 0,26
PKC1 10 A 23,7 50 380 1,42
PKC2 20 A 239 115 410 1,19
PKC3 30 A 24,2 140 460 0,99
PKC1 10 B 22,7 215 375 1,28
PKC2 20 B 233 260 400 1,12
PKC3 30 B 23,7 285 420 0,24
PkC1 10 A 24,5 45 350 1,45
PkC2 20 A 25,2 65 400 1,25
PkC3 30 A 26,3 100 450 1,01
PkC1 10 B 239 200 330 1,39
PkC2 20 B 24,5 240 350 0,89
PkC3 30 B 25,8 265 415 0,53

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

TK ikameli ¢imentolarin taze hamur deney sonuglari
Cizelge 3’te ve sertlesmis har¢ deney sonuglar1 Cizelge
4’te verilmistir. Cizelge 3 ve 4’te RO kimyasal ve mineral
katkisiz referans numuneyi, R1: A firmasina ait SA

kimyasal katkilt mineral katkisiz referans harg
numunelerini ve R2: B firmasina ait SA kimyasal katkilt
mineral  katkisiz  referans  har¢  numunelerini

gostermektedir. Bundan dolayr RO, R1 ve R2 ikame
oranlar1 %0 olarak ifade edilmistir. Caligmada 1) ¢imento
tipi — SP katki, 2) ¢imento — mineral katki inceligi ve 3)
mineral katki inceligi — SP katki aralarindaki iligki ve
etkilesimler incelenmistir.

Cizelge 3’e gore SA kullanimi su ihtiyacim1 Onemli
derecede azaltmistir. RO’a gore B firmasina ait SA su
ihtiyacin1 %8,3 azaltirken, A firmasina ait SA %06,9
oraninda azaltmistir. B firmasina ait katkinin su
azaltmadaki etkisi A firmasina ait katkiya gore daha fazla
olmustur. Bunun sebebi B firmasina ait katkinin FTIR
analizinde S=0O ve C=S bag yogunlugu A firmasina ait
katkiya gore daha az olmasi ya da B firmasina ait katkinin
kat1 madde oraninin %0,2 daha fazla olmasi sebebiyledir
[22]. B firmasina ait katki, kompoze ¢imentolarda da
benzer davranig gostermistir. Buna gére PKC kompoze
¢imentolarinda B firmasina ait katki ile Tiretilen

hamurlarda A firmasina ait katki ile iiretilen hamurlara
gore %10, %20 ve %30 ikame i¢in sirastyla %1, %0,6,
%0,5 daha az su kullanilarak standart kivam elde
edilmistir. PkC kompoze ¢imentolarinda B firmasina ait
katki ile tretilmis hamurlarda A firmasina ait katki ile
iretilen hamurlara gore %10, %20 ve %30 ikame igin
sirastyla %0,6, %0,7, %0,5 daha az suyla standart kivam
elde edilmistir. Boylece ¢imentoda TK mineral katki
orani artttkga SA katkilarin ¢imentoyla etkilesiminin
azaldig1 soylenebilir [3]. Bunun sebebi kompoze
¢imentolardaki C3S ve C3A miktarindaki azalma ile de
aciklanabilir [23].

A firmasina ait SA 6zellikle referans ¢cimento hamurunda
(R1) priz siirelerini 6nemli derecede etkilemistir.
Uretilen tiim ¢imentolarda ve referans gimentoda priz
baslangici hizlanirken priz bitisi gecikmistir. Bu davranis
A firmasina ait SA kimyasal katkisinin hidratasyon
baslangicinda C3 A ve C3S ile etkilesiminin, B firmasina
ait SA’ya gore daha az oldugunun bir gdstergesi olabilir
[22]. Bu durum su azaltma davramiginda da agikga
goriilmektedir. B firmasina ait SA, A firmasina ait SA
kimyasal katkisina gore daha fazla su azaltmustir.
Boylece mineral katkinin inceligi ve ikame orani arttik¢a
katkilarin etki mekanizmalar1 arasindaki fark azalarak
her ikisinin de aym1 oranda c¢alistigt gorilmiistiir.
Caligmanin bir diger bulgusu her iki incelikteki TK
ikameli ¢imentolarda, mineral katki orami arttik¢a su
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ihtiyaci artmistir. Malzemenin su ihtiyacindaki bu artisin
sebebi, TK’'nmin su baglama ve absorbsiyon
kapasitesinden kaynaklanmaktadir. Bu artis katki oranina
bagl olarak Sekil 4’te goriildiigii gibi dogrusal bir iligki
olusturmustur. Sekil 4 — 7’de verilen kisaltmalarin
aciklamalari goyledir: PKC A: A firmasina ait SA
kimyasal katkisi ile iiretilen 125 mikron incelige sahip
mineral katkili Portland kompoze ¢imento hamur veya
harci, PKC B: B firmasina ait SA kimyasal katkisi ile
iretilen 125 mikron incelige sahip mineral katkili
Portland kompoze ¢imento hamur veya harci, PkC_A: A
firmasina ait SA kimyasal katkisi ile tiretilen 63 mikron
incelige sahip mineral katkili Portland kompoze ¢imento
hamur veya harci, PkC B: B firmasina ait SA kimyasal
katkis1 ile iiretilen 63 mikron incelige sahip mineral
katkili Portland kompoze ¢imento hamur veya harci.

oPKC B ©PkC B ¥=0.237x+23.77
S T R?=0.992
30 ®PKC A ®=PKC A
S --PKC B --PkC B
E,3 —PKC A —PkC A ¥ =0.22x +23.65
é a R*=0.9979
- ¥ =0.102x + 22,67
526 R*=0.9815
& o-==67 Ty =0,039x + 22,49
“u - R*=0.94180
e R U o G T
mIZ----=""77 9 ikame Oram (%)
22
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Sekil 4. Cimentolarin su ihtiyacna iliskin korelasyon
diyagrami (Correlation between w/c and TK
replacement ratio)
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Sekil 5a. Cimentolarin priz baslangici (Initial setting time of
cements)
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Sekil 5b. Cimentolarin priz bitisi (Final setting time of
cements)
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Sekil 5’te goriildiigl gibi A firmasina ait kimyasal katki,
katkisiz ¢imentoda priz baglangic siiresini 125 dk kadar
onemli derecede azaltirken, B firmasina ait katki
baslangi¢ priz siiresini ayni ¢imentoda 20 dk azaltmustir.
Priz bitis siireleri katkisiz ¢imentolarda A firmasina ait
kimyasal katki ile (R1) 75 dk artarken, B firmasina ait
kimyasal katki ile (R2) 5 dk artmistir. PNS’lerdeki
stilfatlar C3S ve CzA’nin hidratasyonunu geciktirir ve
boylece etrenjit monosiilfatlara doniisiimii de gecikmis
olur [22]. Bundan dolay1 PNS esasli kimyasal katkilarin
priz stirelerini etkiledigi ve hatta priz bitis siirelerini
uzatti1 bilinmektedir [13]. Bu ¢aligmada ayn1 kimyasal
bilesime sahip ayr1 iki firmanin kimyasal katkilar
referans ve kompoze ¢imentolarin priz siirelerini farkli
derecede etkilemistir. Boéylece ¢imento- kimyasal katki
uyumu priz siireleri konusunda 6nemli bir parametre
oldugu goriilmiistir. Cimentoya mineral katki ikame
edildiginde, mineral katki orant ve inceligine
bakilmaksizin priz siireleri uzamigtir. A firmasina ait
kimyasal katki ile iiretilen hamurlarda mineral katki
inceligi arttikca priz baslangici hizlanmis, mineral katki
orani arttikca priz baslangici siiresi uzamistir. PKC
¢imentolarda %0, 10, 20 ve %30 TK ikame oranlar1 i¢in
RO’a gore A firmasinin kimyasal katkisi ile prize
baslangici sirasiyla 125, 120, 55 ve 30 dk daha kisalmis,
priz bitis siiresi 75, 70, 100, 150 dk uzamistir. PkC
¢imentolarda %0, 10, 20 ve %30 TK ikame oranlar1 igin
R0’a gore A firmasinin kimyasal katkisi ile prize
baslangici sirasiyla 125, 125, 105 ve 70 dk daha kisalmus,
sirasiyla priz bitis siiresi 75, 40, 90, 140 dk uzamustir.
Boylece hem mineral katki inceligi hem de farkli
firmalara ait SA kimyasal katkilarinin priz siireleri
iizerindeki etkisinin Onemli oldugu soylenebilir. B
firmasina ait olan kimyasal katki priz baslangi¢ ve bitisi
stireleri bakimindan iglenebilirlik diisiiniildiigiinde daha
uygun oldugu sdylenebilir. Mineral katki inceligi priz
bitis siirelerini etkilerken, kimyasal katkinin firma farki
priz bitis siirelerine dnemli etkiler olusturmamustir.
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Sekil 6. Cimentolarin hacim genlesmeleri (Soundness of the
cements)
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Cizelge 4. Kompoze ¢imento harglarinin deney sonuglar1 (Results of the blended cement mortars)

- . Basin¢ Dayamim (MPa)
No SA Tipi BT ikame (%) Yayilma (cm) 2giin 7gin 28 giin
RO Katkisiz 0 22,0 268 394 50,6
R1 A 0 24,5 22,1 415 53,7
R2 B 0 25,2 23,8 44,5 52,3
PKC1 A 10 22,2 219 37,8 46,2
PKC2 A 20 21,7 19,5 36,1 419
PKC3 A 30 215 170 283 38,1
PKC1 B 10 23,8 231 36,9 43,2
PKC2 B 20 23,0 199 30,7 417
PKC3 B 30 22,0 141 241 34,3
PkC1 A 10 22,5 22,6 40,8 49,9
PkC2 A 20 224 20,0 39,2 48,0
PkC3 A 30 22,3 151 31,9 40,9
PkC1 B 10 24,0 246 38,1 459
PkC2 B 20 235 20,3 36,9 43,4
PkC3 B 30 23,0 16,8 26,2 36,5

Sekil 6’da  SA kimyasallar etkisinde kompozit bir sonuctur [23]. SA kullanilan ¢imentolarda priz

¢imentolarin hacim genlesme sonuglari gosterilmistir.
Hacim genlesmeye firma farki gozetmeksizin kimyasal
katkilarin etkisi olumlu olmustur. Burada hidratasyon
kinetiginin yavaslamasi sebebiyle hacim genlesmenin de
azaldig1 sOylenebilir [15]. RO hem kimyasal hem de
mineral katkisiz referans numunede 1,48 mm genlesme
gozlenirken, SA katkili hamurlarda genlesme R1 igin
yaklagitk %70 ve R2 i¢in %82 oraninda azalmustir.
Boylece B firmasina ait SA kimyasal katkisinin hacim
genlesmeyi en fazla oranda azalttig1 belirlenmistir. S=O
bag sayisindaki farklilik bunun bir sebebidir [22]. Ancak
PNS katkili kompoze g¢imento hamurlarinda hacim
genlesmeleri referanslara gore yiiksek ¢ikmistir. Tkame
orani arttik¢a hacim genlesme azalma egrisi olustururken
mineral katkinin inceligi ile hacim genlesmenin ¢ok
bagimli olmadigi gdzlemlenmistir. Mineral katkidaki
inceligin artmast SOs;, CaO ve MgO yapilarinin
artmasina sebep olmadig1 icin genlesmede Onemli bir
degisim olusturmamustir.

Cizelge 4’te basing dayanimi ve yayilma deneyinin toplu
sonuglari, Sekil 7°de ise basing dayanimi sonuglarinin
korelasyon egrileri verilmigtir. Buna gore mineral
katkisiz ¢imentoda her iki kimyasal katki erken
dayanimlar1 olumsuz etkilerken, sonraki yaslarda basing
dayanimina etkileri olumlu olmustur. A firmasina ait
kimyasal katki ile iiretilen R1 numunesinin basing
dayanimi RO’a gore 2 giin yasinda %17,5 azalirken, 7 ve
28 giin yaslarinda sirasiyla %5,3 ve %6,1 artmistir. B
firmasina ait kimyasal katki ile iiretilen R2 numunesinin
basing dayanimi referans numuneye gore 2 giin yasinda
%11,2 azalirken, 7 ve 28 giin yaslari i¢in sirastyla %12,9
ve %3,4 artmistir. Kimyasal katkida firma farkinin etkisi
CEM TI’de erken dayanimi olumsuz etkilemis ancak
sonraki yaslarda etkisi dnemsiz olmustur. Bu durum
¢imento hidratasyonunun ileri yaslarinda SA kimyasal
katkisinin firma farki gézetmeksizin erken reaksiyonlari
etkileyip sonrasinda katalizér gibi davrandiginin bir
gostergesidir. Bunun sebebi ayn1 zamanda priz siirelerine
bagl olan hidratasyon kinetiginin etkilenmesidir. Priz
stirelerinin uzamasi erken dayanimlari olumsuz etkileyen

stirelerinde bir miktar gecikme olsa da C3S hidratasyon
iiriinlerinin 28 giin sonunda SA katkisiz sistemlerle ayni
miktarda oldugu belirtilmistir. Ancak CzA ile alg
arasindaki reaksiyon {irlinleri morfolojik olarak
hekzagonal formdan ziyade kiibik forma doéniigebilir. Bu
durum erken dayanimi diisiirien bir faktdor olarak
bilinmektedir [22].

TK katkili ¢imentolarda B firmasina ait SA kimyasal
katkistyla lretilen PKC grubu harglarin  basing
dayanimlar1 erken ve geg siireglerde B firmasina ait SA
kimyasal katkisiyla iiretilen PKC grubu harglara gore
daha disiik olmustur. Ancak %10 ve %20 TK ikameli
PKC ve PkC’li har¢ numunelerin basing dayanimlar
kimyasal katki etkisinde onemli oranda degismezken,
%30 TK ikamesiyle iiretilen PKC ve PkC’li harg
numunelerde A ve B katkilarinin basing dayanimlarina
etkileri %10’dan yiliksek olmustur. Bu durum TK’nin
kimyasal iceriginin kimyasal katkilarin igerigiyle bir
uyuma sahip oldugunu gostermektedir.

Kimyasal katkinin etkisinde CEM 1 tip ¢imentoya TK
ikamesi basing dayamimlarini  6nemli derecede
etkilemistir. PKC_A’nin erken basing dayanimlari %10,
20 ve %30 ikame oranlari i¢cin RO’a gore sirasiyla
yaklasik %18, %27 ve %37, nihai basing dayanimlarinda
sirastyla yaklasik %9, %17 ve %25 daha distiktiir.
Basing dayanimlarindaki bu azalma oranlar1 B firmasina
ait kimyasal katki ile tiretilen harglarda ve ince mineral
katkiyla  {iretilmis  ¢imentolar  i¢in  benzerlik
gostermektedir. Ancak mineral katkinin inceligi arttikca
basing  dayamimlarindaki  azalmanin  oram1  da
azalmaktadir. Dahas1 TK ve ucucu kiil ikamesi katkisiz
¢imentolara gore basing dayanimlarini 28 giinliik siirecte
olumsuz etkilemektedir [13, 23]. TK ikame orani arttik¢a
basing dayanimi azalmaktadir. Cimentodaki TK’nin
inceligi arttikga erken basing dayanimlarinda %10’dan
daha diisiik artislar olusmus, ancak nihai basing
dayanimindaki artisin %10’dan daha fazla oranlarda
oldugu goriilmiistiir. Ozellikle ikame orani arttikca bu
oran daha belirgin hale gelmektedir.
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A firmasma ait SA kimyasal katkili PKC’li harclarin
nihai basing dayanimlari, yine A firmasma ait SA
kimyasal katkili PkC’1i har¢larin nihai basing dayanimina
gore, ikame oranlar1 %10, 20 ve %30 i¢in, sirasiyla %7,4,
%12,7 ve %6,8 daha disiiktiir. Katkinin firma farkina
bakilmaksizin TK inceligi arttik¢a basing dayanimlari her
ikame oraninda artmustir. Bu durumda A firmasina ait
kimyasal katki ile {iretilen kompoze ¢imento harg¢larinin
basing dayanimlart B firmasina ait kimyasal katki ile
iiretilenlere gore daha yiiksek oldugu icin ¢imento —
kimyasal katki (firma bakimindan) arasinda uyum agikca
gorilmektedir. Ayrica PNS igerikli SA katki ile {iretilmis
harglarda 45 p incelikli TK ikamesinin %20’ye kadar
kullaniminin nihai basing dayanimimin 42,5 MPa’dan
daha yiiksek elde edildigi igin digerlerine gore uygun
oldugu diistintilmistiir.

Harglarin  yayilma davraniglarinda RO referans
numunesine gore, ¢arpma sayisina bagli olarak, A
firmasina ait SA katkisinin yayilmada (islenebilirlikte)
%11,4 daha etkili oldugu, B firmasina ait SA katkisinin
yayllmada %14,5 daha etkili oldugu belirlenmistir.
Boylece mineral katkisiz ¢imentolarda islenebilirlik ayni
tip SA katkisinin firma farkinda %3 farkla etkili oldugu
sOylenebilir. Bu durum islenebilirlik i¢in ¢imento-
kimyasal katki uyumunun oldugunu gostermistir.
Kompoze g¢imentolarda mineral katkinin inceliginin
islenebilirlige etkisinin 6nemsiz derecede oldugu
sOylenebilir. Ancak kimyasal katkidaki firma farki
incelige bakilmaksizin islenebilirligi etkilemistir. ikame
orani arttikca iglenebilirlik artmustir.

6. SONUC (CONCLUSION)

Calismadan elde edilen sonuglar asagida maddeler
halinde verilmistir.

1. PNS esasl farkli firmalara ait kimyasal katkilar CEM
I 42.5R ve TK ikameli kompoze ¢imentolarin taze
hamur 6zelliklerini ve davraniglarini 6nemli derecede
etkilemistir. Boylece aymi tip katkinin farkli
firmalarina ait PNS esash kimyasal
akigkanlastiricilarla taze ¢gimento hamuru arasinda bir
uyum oldugu belirlenmistir.

45

PNS esasli farkli firmalara ait kimyasal katkilar erken
dayanimlart etkilememis, ancak ge¢ dayanimlari
%10’na kadar etkilemistir.

PNS esasli farkli firmalara ait kimyasal katkilar
yayilma davranisini1 6nemli derecede etkilememistir.

TK’nin inceligi arttik¢a standart kivam igin gerekli su
ihtiyaci, hacim genlesme, yayllma ve basing
dayanimlar1 artmig, ancak priz baslangici ve bitis
stireleri azalmistir.

TK ikame orani arttikga basing dayanimlari, hacim
genlesme ve yayilma azalmis, ancak su ihtiyaci ve
priz siireleri artmstir..
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Bu caligmada, Cevre ve Sehircilik Bakanligi Hizmet Binas1 Konferans Salonu’nun*; konusma islevine yonelik akustik kosullarin
saglanabilmesi i¢in gelistirilen akustik tasarim analizleri ve degerlendirilmeleri yapilmistir. Hacim akustigine yonelik olarak
yapilan analizler 15131nda; konferans salonuna tilkemizde yiiriirliikte olan yonetmelikler ve uluslararasi standartlara uygun akustik
konfor kosullariin saglanmasina iliskin oneriler gelistirilmistir. Getirilen bu oneriler sonucunda; Cevre ve Sehircilik Bakanligt
Hizmet Binasi Konferans Salonu’nda konferans islevine yonelik, ulusal/uluslararasi mevzuatlarda Onerilen akustik kosullar
saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Konferans salonu, mimari akustik, hacim akustigi, hizmet binasi.

Acoustic Performance Study For The Conference Hall
of Ministry of Environment and Urbanizaton Service

ABSTRACT

Solar air collectors (SAC) are usually used for space heating and drying of agricultural products. In this study, acoustic design
analyzes and evaluations were carried out in order to improve acoustical conditions of the Ministry of Environment and
Urbanization Service Building Conference Hall* for speech function. In the light of the analysis on the room acoustics,
recommendations have been developed for the conference hall to provide acoustic comfort conditions in accordance with the
regulations in force in our country and international standards. As a result of these suggestions, the acoustic conditions for
conference function recommended in national/international legislation have been provided in the Conference Hall of the Ministry
of Environment and Urbanization Service Building.

Keywords: Conference hall, architectural acoustics, room acoustics, service building

1. GIRIS (INTRODUCTION) Salonu’nda; konferans islevine yonelik,
ulusal/uluslararas1 mevzuatlarda Onerilen  akustik

Konferans salonlarinin akustik tasariminda; konusmanin . o
kosullar saglanabilmistir.

anlagilabilirligi (STI), belirginligi (D50), reverberasyon
stiresi (T30), erken soniimlenme siiresi (EDT), ses basing
seviyesi farki (ASPL) gibi 6nemli akustik parametrelerin =~ 2. AMAC VE YONTEM (AIM AND METHOD)
degerlendirilmesi ve wuygun degerlere getirilmesi
hedeflenmelidir. Bu baglamda c¢alismada; 600 kisilik
izleyici kapasiteli Cevre ve Sehircilik Bakanligi (C.S.B.)
Hizmet Binas1 Konferans Salonu’nun; konusma islevine  ® mekan igerisinde  konugsmanin  anlagilabilirliginin

Konferans iglevi i¢in hacim akustigine yonelik olarak
caligmanin amaci,

yonelik olarak, gelistirilen akustik tasarimlarin, analiz ve saglanmas,
degerlendirmeleri yapilmustir. S6z konusu konferans e yanki (eko) gibi ©6nemli akustik problemlerin
salonunun analizleri i¢in; Tirkiye’de yiirlirlikte olan onlenmesidir.

yonetmeliklerin, uluslararasi standartlarin  dnerdigi
akustik konfor kosullarinin saglanmasina iliskin 6neriler
gelistirilmistir. Bu Oneriler sonucunda; Cevre ve
Sehircilik Bakanligi (C.S.B.) Hizmet Binasi Konferans

Bu caligmada yontem olarak; C.S.B Hizmet Binasi
Konferans Salonu’nda ihtiyag duyulan akustik kosullarin
hacim akustigine yonelik analizleri i¢in, ODEON (V
10.02 Combined) hacim akustigi simiilasyon programi
kullanilmugtir [1]. Bu baglamda;

* Zuhal Oz¢etin (Corresponding Author)
e-posta : zuhalozcetin@gmail.com
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3. C.S.B. HIZMET BINASI KONFERANS o
SALONU’NUN AKUSTIK TASARIMI, ANALIZ] VE
DEGERLENDIRILMESI (ACOUSTIC DESING,
ANALYSIS AND EVALUATION FOR THE
CONFERENCE HALL OF MINISTRY OF
ENVIRONMENT AND URBANIZATON SERVICE)

C.S.B Hizmet Binasi Konferans Salonu, hacim igindeki
akustik konfor diizeyine yonelik olarak gelistirilen
tasarim kararlarinin, hacmin akustik performansi
lizerindeki etkileri incelenmistir. Gelistirilen tasarim
kararlarmin, salondaki ses diizeyinin kalitesini ve
konusmanin anlasilabilirligini olumsuz yonde etkileyen
yanki / eko ve tekrarlanan eko gibi akustik problemlere
yol agmamasina, yansitict duvar ve asma tavan
yiizeylerinin; direkt sesi destekleyen ses yansimalarini
saglamaya yonelik olarak tasarlanmasina dikkat
edilmistir.

3.1. C.S.B. Tarafindan Kullamilmasi istenilen i¢ Yiizey
Malzemeleri ile Akustik Simiilasyon Sonuclar1 ve
Degerlendirilmesi (Results and Evaluation of Acoustic
Simulation with Interior Materials Required to be Used
C.S.B)

C.S.B Hizmet Binasi Konferans Salonu; Bakanlik

tarafindan konusma amagli ve seslendirme sistemi ile

birlikte kullanilmas: planlanmistir. Bu baglamda,
konusma islevinin akustik ac¢idan uygun kosullarda

yerine getirilebilmesi amactyla salon tasarimimin, C.S.B.

tarafindan istenilen i¢ ylizey malzemeler dogrultusunda,

akustik acidan yeterliliginin irdelenmesi i¢in, ODEON
hacim akustigi simiilasyon programi ile analizi ve

degerlendirmeleri yapilmistir (Sekil 3.1, 3.2,3.3,3.4, 3.5,

3.6,3.7,3.8, 3.9, 3.10 ve Cizelge 3.1).
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Sekil 1. Konferans salonu yiizeylerinde kullanilmasi istenilen
i¢ ylizey malzemelerin planda gosterilmesi (Showing
of the interior surface materials desired to be used on
the conference hall surfaces)
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Sekil 2. ¢ yiizey malzemelerin kesitte gosterilmesi (Showing
the cross section of the inner surface material)

Sekil 3. 3 boyutlu gorseller (3D images)

Sekil 4. Salondan sahneye, sahneden salona bakis (The hall
from the stage, the stage of the hall overview)
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z
T

Sekil 5. Hacim i¢i yansiyan seslerin 151n analizi (Ray analysis =
of the reflected sound in volume) Sekil

8. Konferans salonunda ses basing seviyesi SPL(A)
parametresinin dagilim (Distribution of the SPL(A)
parameter in the conference room)

0

T im0 e e

Sekil

1000 Hz
Sekil 6. Konferans salonunda reverberasyon siiresi (T30)
parametresinin  dagihmi  (Distribution of the

9. Konferans salonunda konusmanin iletim indeksi (STi)

parametresinin dagilimi (Distribution of the STI parameter in

the conference room)

§r LSRR RS

B & HESE

reverberation time parameter in the conference room e s

i

$ B b3
-

Sekil

1000 Hz ¢
Sekil 7. Konferans salonunda erken soniimlenme siiresi (EDT)
parametresinin dagilimi (Distribution of the EDT
parameter in the conference room)
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1000 Hz
10. Konferans salonunda konusmanimn belirginligi
(D50) parametresinin dagilimi (Distribution of the
D50 parameter in the conference room)

Salonun {i¢ boyutlu “simiilasyon modeli”
olusturulmus, ODEON programina aktarilarak,
gelistirilen  akustik  tasarimlarin  analizleri
yapilmigtir.

Gelistirilen  Oneriler sonucunda elde edilen
verilerin, iilkemiz yonetmelik ve ulusal/uluslararasi
mevzuatlar  ile  karsilagtirmalart  yapilarak,
tasarimlarin dogrulugu kanitlanmistir.
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Cizelge 1. CSB Hizmet Binasi1 Konferans Salonu’nda kullanilmas: istenilen i¢ ylizey malzemelerin ses yutma katsayilari

(Moisture absorption coefficients of inner surface materials desired to be used in the C.S$.B. the conference hall)

Ses Yutma Katsayilar (Sound Absorption Coefficients) [1]
63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz
SALON DOSEME
0.09000 0.09000 0.08000 0.21000 0.26000 0.27000 0.37000 0.37000
SALON iZLEYiCi
0.62000 0.62000 0.72000 0.80000 0.83000 0.84000 0.85000 0.85000
SALON ASMA TAVAN (5)
0.18000 0.18000 0.12000 0.10000 0.09000 0.08000 0.07000 0.07000
SALON ARKA DUVAR (1)
0.48000 0.48000 0.84000 0.96000 0.97000 1.01000 1.04000 1.04000
SALON KISA DUVAR (3)
0.53000 0.53000 0.68000 0.84000 0.87000 0.82000 0.74000 0.53000
SALON YAN - ON DUVAR (4)
0.25000 0.25000 0.15000 0.10000 0.09000 0.08000 0.07000 0.07000
SALON YAN DUVAR (2)
0.10000 0.10000 0.44000 0.96000 1.00000 0.60000 0.48000 0.48000
SAHNE ALIN (4)
0.25000 0.25000 0.15000 0.10000 0.09000 0.08000 0.07000 0.07000
SAHNE DOSEME
0.15000 0.15000 0.11000 0.10000 0.07000 0.06000 0.07000 0.07000
SAHNE ASMA TAVAN (5)
0.18000 0.18000 0.12000 0.10000 0.09000 0.08000 0.07000 0.07000
YAN SAHNE DUVAR (1)
0.48000 0.48000 0.84000 0.96000 0.97000 1.01000 1.04000 1.04000
ARKA SAHNE DUVAR (2)
0.10000 0.10000 0.44000 0.96000 1.00000 0.60000 0.48000 0.48000
ARKA SAHNE DUVAR (4)
0.25000 0.25000 0.15000 0.10000 0.09000 0.08000 0.07000 0.07000
SALON CAM YUZEYLER
0.10000 0.10000 0.44000 0.96000 1.00000 0.60000 0.48000 0.48000
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Cizelge 2. CSB Hizmet Binasi Konferans Salonu’nda kullanilmas: istenilen i¢ yiizey malzemeleri ile gelistirilen tasarimin
hacim akustigi agisindan analiz sonuglar1 ve degerlendirilmesi (Analysis results and evaluation in terms of volume
acoustics of the design developed with desired interior materials desired to be used in the C.S.B. the conference

hall)
Kullaniimasi Hissedil
Hacim Akustigi Optimum Istenilen ssl,:e ke Degerlendi
Parametreleri Degerler Malzemelerle Analiz nJ Naé egerlendirme
Sonuglari ( )
0,71 S Taomia S
Taomid 1,05
Reverberasyon Siiresi, sn (500 Hz - 1000 0.82 %5 UYGUN
(Reverberation Time) Hz)
[2]
EDT < Tsomid
EDT Erken Sonumlenme Siresi, (500 Hz - 1000 0.80 %5 UYGUN
sn (Early Decay Time) Hz)
[2]
ASPL
Ses Basing Seviyesi Farki, dB S [<2]10 o 5.7 2dB UYGUN
(Sound Pressure Level)
STl - - 0,60 <Yl < 0,75 0.63
Konusmanin lletim Indeksi ’ 3] ’ ' - UYGUN
(Speech Transmission Index)
125 Hz 0.43 UYGUN DEGIL
250 Hz 0.55 UYGUN
Dso Dso > 0,50 500 Hz 0.66 UYGUN
Konusmanin Belirginligi | tiim frekanslarda %5
(Definition) [2] 1000 Hz 0.68 UYGUN
2000 Hz 0.61 UYGUN
4000 Hz 0.65 UYGUN

4. SONUC VE DEGERLENDIRME (CONCLUSION
AND EVALUATION)

Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 Hizmet Binas1 Konferans
Salonu’nda; konusma islevi igin saglanmasi gereken
akustik kosullar, hacim akustigine yonelik olarak analiz
edilmis, iilkemizde yiiriirliikte olan ydnetmelik,
ulusal/uluslararasi standartlarda ve literatiirde Onerilen
hacim akustigi parametrelerine gore degerlendirilmistir.

Konusma islevinin akustik ac¢idan uygun kosullarda
yerine getirebilmesi i¢in C.S.B. Hizmet Binast Konferans
Salonu’nun tasarimi; Oncelikle Bakanlik tarafindan
kullanilmasi istenen i¢ ylizey malzemeleri dogrultusunda
akustik agidan yeterliligi irdelenmistir. Ancak, "Teknik
Sartname" de yer alan i¢ yiizey malzemeleri, konugmanin
anlagilabilirligini etkileyen bas seslerde (125 Hz),
“konugmanin belirginligi (D50)” parametresini yerine
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getirmede yetersiz kalmis ve salonun, akustik agidan tiim
“uygun akustik parametrelerini” bir arada saglayamadig1
tespit edilmistir. Bu baglamda, C.S.B. Hizmet Binasi
Konferans Salonu, 6nerilen yeni i¢ ylizey malzemeleri
kullanilarak, akustik acidan tekrar tasarlanmis ve
konferans iglevine yonelik “uygun akustik tasarim
parametrelerinin” tiimii, bir arada saglanabilmistir. Her
iki durumu gosteren tablo; Cizelge 4.’de yer almaktadir.

Yapilan bu analizler ve degerlendirmeler 15181nda; C.S.B.
Hizmet Binas1 Konferans Salonu’nda gerceklestirilecek
olan konugma islevine yonelik olarak gelistirilen
tasarima iliskin elde edilen parametreler,
ulusal/uluslararast mevzuat ile karsilastirildiginda, elde
edilen “uygun” kriterler ile 6nerilen tasarimin dogrulugu
kanitlanmistir (Cizelge 4).
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Cizelge 3. C.S.B. Hizmet Binas1 Konferans Salonu’nda kullanilmast istenilen ve onerilen i¢ yiizey malzemeleriyle gelistirilen
tasarimlarin hacim akustigi agisindan analizi ve sonuglarmin degerlendirilmesi (Analysis results and evaluation in
terms of volume acoustics of the design developed with desired interior materials desired to be used in the C.S.B.
the conference hall)

SECENEK-2
RGOS, ((")l\(I;ERiLEN)
Hacim Akustigi Optimym | Hissedilen (K}lsl::::illlglm (Kullanilmas
Parametreleri Degerleri (Eilrg) Malzemelerle Recsi I Mg;:r::::rle Deteriendions
AELE Analiz
Sonuclarn) Samb)
T3omid 0,71 < T3omid
Reverberasyon <1,05 o
Siiresi, sn (500 Hz — %5 0,82 UYGUN 0,83 UYGUN
(Reverberation Time) 1000 Hz) [2]
EDT
R EDT < T30,mid
Erken Sonimlenme | g0y, %5 0,80 UYGUN 081 UYGUN
Siiresi, sn (Early 1000 Hz) [2]
Decay Time)
A SPL
Ses Basing¢ Seviyesi ASPL <10
Farki, dB dB 2dB 5,7 UYGUN 6,1 UYGUN
(Sound Pressure [2]
Level)
STI
Konusmanin iletim 0,60 <iYi < )
indeksi (Speech 0.75 [3] 0,63 UYGUN 0,65 UYGUN
Transmission Index)
125 Hz UYGUN 125 Hz
0,43 DEGIL 0,58 UYGUN
250 Hz 250 Hz
0,55 UYGUN 0,61 UYGUN
Dso Dso > 0,50 500 Hz 500 Hz
Konusmanin Tiim %5 0,66 U 0,65 el
Belirginligi frekanslarda 1000 Hz 1000 Hz
(Definition) 2] 0,68 OEE 0,66 SMEEh
2000 Hz 2000 Hz
0,61 UYGUN 0,67 UYGUN
4000 Hz 4000 Hz
0,65 UYGUN 0,70 UYGUN
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Ek 1: Tammmlar

Reverberasyon siiresi (T30): Kapali bir hacim igerisinde,
ses kaynag1 kapatildiktan sonra, ses basing seviyesinin,
60 dB azalmasi ya da soniimlenmesi i¢in gecen siire
olarak tanimlanan reverberasyon siiresi; hacim akustigi
i¢in en 6nemli parametrelerden biridir [2,7,8,10].

Erken Soniimlenme Siiresi (EDT): Kapali bir hacim
icerisinde, ses kaynagi kapatildiktan sonra, ses basing
seviyesinin, 10 dB azalmasi ya da soniimlenmesi i¢in
gecen siirenin, 6 ile ¢arpilmasi sonucunda elde edilen, ses
basing seviyesindeki séniimlenmenin ilk evresini ifade
etmektedir [2,7,10].
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Konusmamin  Belirginligi (D50): Konugmanin
belirginligi  (D50); konusmanin anlasilabilirligine
(intelligibility quality of speech performances) yonelik
olarak gelistirilen hacim akustigi parametresidir. [2,9].

Konusmanin iletim indeksi (STI): konusmanin iletim
kanal1 ile, konugmanin iletim niteligine dayali olarak,
konusmanin anlagilabilirliginin 6l¢iilmesine yonelik
gelistirilmis olan akustik parametredir [7]
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oz

Giiniimiizde enerji ihtiyacinin artmasi ve ¢evresel etkenler, yeni enerji kaynaklarinin arastirlmasini ve hali hazirda kullamlmakta
olan enerji tiretim teknolojilerinin degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir. Ulkemizde bulunan linyit rezervlerinin biiylik bir
boliimiini diisiik 1s1l degerli kaynaklar olusturmaktadir. Bu durum, kaynaklarin termik santrallerde kullanimini gerekli kilmaktadir.
Termik santrallerde kullanilan ve piyasaya arz edilen linyitlerin temin edildigi isletmeler arasinda Kiitahya Ili’'nde bulunan
Seyitomer Linyit Isletmesi yer almaktadir. Bu calismada, linyitin ¢ikarilmasi ve islenmesi prosesi ekserji analiz metodu ile
incelenmis olup, prosesteki kayiplar tespit edilmistir. Analiz sonucunda, en biiyiik kayiplarin kdmiir yikama tesisi ve komiiriin
c¢ikarilmasi ve taginmasinda meydana geldigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, ekserji, linyit iiretimi, Seyitomer.

Exergetical Evaluation of Lignite Production Process:
SLI Case Study

ABSTRACT

Today, increasing energy demand and environmental factors make it necessary to investigate new energy sources and to evaluate
currently used energy production technologies. Most of the lignite reserves in our country form low thermal value sources. This
necessitates the use of resources in thermal power plants. Seyitomer Lignite Plant located in Kiitahya Province is among the
enterprises that are used in thermal power plants and supplied lignite to the market. In this study, the extraction and processing of
lignite was investigated by the exergy analysis method, and the losses in the process were determined. As a result of the analysis,
it was determined that the biggest losses occurred in the coal washing plant and the removal and transport of the cargo.

Keywords: Energy, exergy, lignite production, Seyitomer

1. GIRIS (INTRODUCTION) 2012 yillar1 arasinda yaklasik 5,8 Milyar ton rezerv artisi

o c saglanmustir [1].
Gliniimiizde enerji ihtiyacinin artmast ve ¢evresel £ str [1]

etkenler, yeni enerji kaynaklarinin arastirilmasini ve hali Literatiirde, 1i¥1yit.i(;eri§indeki kl'.ikiirdiin farkli metodlar
hazirda kullanilmakta olan enerji iiretim teknolojilerinin ~ Kullanilarak giderilmesine yonelik ¢alismalar meveuttur
degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir.  Ulkemizde ~ [3> 4]- Ancak, linyitin rezervden ¢ikarilmast ve islenmesi
enerji ihtiyacimin biiyiik bir boliimii dis kaynaklardan  Prosesiné ait enerji ve ekserji anallzlpm yapildig1 bir
saglanmaktadir. Disa bagimli enerji tiiketimi, iilke Saliymaya rastlanmamustir. Rosen ve Dinger (1999), atik
ekonomisini olumsuz yonde etkilemektedir. Ulkemizde, emisyonlara ekse'rjl analizi uygulamuglardir  [5].
briit elektrik enerjisi {retiminin % 21,9’u termik Lobachyov ve Ritcher (1996), komir yakitlh giig
santrallerden, % 12,3%ii yerli komiir kullanilan termik santralleri i¢in ekserji analizine dayali bir verimlilik
santrallerden ve % 29,2’si dogalgaza dayali santrallerden ~ $alismast yapmislar, yaklagtk %63 diizeyinde bir termal
saglanmaktadir [1, 2]. verimlilik saptamiglardir [6].

Ulkemiz linyit kaynaklarmin biiyiik bir boliimiinii diisiik
1s1l degerli rezervlerin olusturmasi, linyitin termik 2. SEYITOMER LINYIT iSLETMESi KOMUR

santrallerde kullanimini  arttirmistir.  Ayn1  zamanda CIKARTMA VE iSLEME PROSESI
ekonomik etkenler ve disa bagimlilik gibi nedenler, (SEYITOMER LINYIT BUSINESS COAL
enerji Uretiminde yerli kaynaklarm kullanilmasinin REMOVAL AND PROCESSING PROCESS)

?nemipi arttirmaktadir. ~ Bu  nedenlerden  dolayt 1960 yilinda faaliyete baslanan SeyitSmer Linyit
lilkemizde yapilan sondaj aligmalart artmis ve 2005-  jqletmesinde yillik 600.000 ton tiivenan linyit istihsali
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) programlanmus ve Seyitdmer’de 6.00 MW gucun M
e-posta : merve.senturkacar@dpu.edu.tr ¢ikartilan santrale paralel olarak isletmenin iretim
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kapasitesi 7.700.000 ton/yil tiivenan linyit istihsali
olacak sekilde tevsii edilmistir.

Seyitémer Linyitleri Isletmesi, piyasanin ve EUAS
santralinin  komiir talebini karsilamak amaciyla
kurulmustur . Sekil 1’de Seyitdomer Linyit sahasinin
konumu goriilmektedir [7].

LOADER L KSEA
VATOR)
AXARYAXST

peLecTRial
EXSKAVATOR)
UxTRix

Tovenan Kémbr

kayiplarinin, tersinmezliklerin ve sistem igerisinde
yapilabilecek iyilestirmelerin belirlenebilmesi i¢in enerji
ve  ekserji  analizlerinin  birlikte  yapilamasi
gerekmektedir. Siirekli akigli agik bir sistem igin enerji
dengesi Es. (1)’de verildigi gibidir [8];

Q_W+2Eg_ZE(,‘=AEkh (1)

SU ouxmax

LAV
! LOT cama)

ATIL

KAYIP

Nl xOMOR TERAM SANTRAL (E0AS)

Sekil 1. Komiir tiretim akis semasi [7]. (Flow diagram of coal production.)

Seyitomer Linyit Isletmeleri yeriisti madenciligin
yapildig1 ve yaklasik 150 milyon ton komiir rezervine
sahip bir kurumdur. K&miir iiretimi ilk olarak toprak iisti
Ortiiniin alinmasi ve ag¢ilan komiiriin elektrikli ve dizel
motora sahip ekskavatorlerle 85 ton kapasiteli Wabco
marka agir kamyonlara sarilmasi ile baslamaktadir [7].
Sekil 1 incelendiginde, komiir iiretiminin 3 asamada
gerceklestigi goriilmektedir. Birinci asama, komiiriin
kaynaktan ¢ikarilmast ve araglarla tagmmasinin
ardindan, tumbalara dokiilmesidir. Tkinci asama, lavvar
tesisinde komiirlin igindeki toprak ve tozun yikama
yardimiyla temizlenmesidir. Son asama ise komiiriin
kullanim amacina bagli olarak, 1s1l degerinin arttirilmasi
i¢in islenmesidir. EUAS termik santraline gonderilecek
komiir ise Marn ve Yeni tesis adi ile adlandirilan
komiiriin tasindan ve topragindan ayrildigi komiir
ayiklama tesislerinde tane boyutlarina gore iiretim yapilir

[71.

3. LINYIT CIKARTMA VE iSLEME
PROSESININ ENERJi VE EKSERJi ANALIiZi
(ENERGY AND EXERGY ANALYSIS OF
LIGNITE DISCHARGE AND PROCESSING
PROCESS)

Ekserji analizinde sistem igerisindeki tersinmezlik
noktalar1 ve kullanilan enerjinin ne kadarinin yararl ise
dontstiiriildiigii belirlenmektedir. Bir sistemdeki enerji

burada, Q; sisteme giren veya ¢ikan 1siy1, W; sisteme
giren ya da ¢ikan isi, Eg; kiitle ile birlikte enerji girisini,
E.; kiitle ile birlikte enerji ¢ikisini ve AEy,; kontrol
hacmindeki enerji degisiminin ifade etmektedir. Es. (1)
tekrar diizenlenir ise [8];
Q-W=Ym(h+V>+g-z)—YXmy(hg + V> +
9 2g) (2
ifadesi elde edilir. Burada, V; hizi, z; yiiksekligi ve h;
0zgiil entalpiyi ifade etmektedir. Elektrik, manyetizma,
yiizey gerilimi ve niikleer reaksiyon gibi parametreler
ihmal edildiginde, herhangi bir sistemin ekserji dengesi;
Exy — Ex, = Ex, ?3)
esitligi ile verilmektedir [8]. Is1 etkilesimi (Ex,,), is
etkilesimi (Ex;), ve kiitle akist ile giren (EXygee,9) V€
¢ikan (Expqee,c) ekserjilere bagh olarak, Es. (3) tekrar
diizenlenirse;

Exis + Exkiitle,g - Exkiitle,g + Ex; = Exy (4)
seklini alir. Burada;

T
Exg =% ( - T_:,) Qk ()
Exi;=W ®)
EXyigre = X(m+ (l‘l’)g )
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ifadesiyle wverilir [8]. Qi; Tk sicakligindaki sistem
sinirlarinda transfer edilen 1s1 ve W; is olup, 6zgiil ekserji
() ise;

ll) — ll)PH + ll}KN + lpPT + ll}CH (8)
seklindedir [8]. Burada, ¥ ; fiziksel ekserjiyi, XV,
kinetik ekserjiyi, fT; ekserjiyi ve y‘H; kimyasal
ekserjiyi ifade etmektedir. Bu terimler sirasina gore daha
net bir ifadeyle;

Y= ((h_ho)_To'(S_So))+ V2_2+g'z+(ﬁAID'
AIDyakLt) (9)

seklinde verilir [8-10]. Burada, h; entalpi, s; entropi, o; alt
indisi ise referans ¢evre Ozelliklerini tanimlamaktadir.
Referans g¢evre sicakligi (To) 298,15 K, 6zgiil nemi (wo)
0,02023 ve basmcr (Po) 101,325 kPa olarak
hesaplamalara dahil edilmistir [9]. Kati, sivi ve gaz
yakitlarin  kimyasal enerjileri, yakitin kimyasal
bilesiminden faydalanilarak hesaplanabilir. T{iim petrol
bazli yakitlarin kimyasal ekserjileri [10];

ECH

Baip = AlD (10)
EGH

Buip = TiD 11)

burada; g faktori alt 1s11 deger (AID) ve st 1s1l degere
(UID) bagl olup, yakitlarin kiitle orani hesabindaki

esitligi ile verilmektedir [12, 13]. Motorin i¢in alt 1s1l
deger 42.697 (kJ/kg) olarak hesaplamalara dahil
edilmistir [14]. Kimyasal bilesimi bilinmeyen sivi
yakitlar icin kiitlesel karigim oranlari, yakitin AlD’ye
bagl olarak asagidaki esitlikler kullanilarak elde edilir
[15, 16].

Z. = 0,64241 + 0,00504 - AID (14)
Zy, = —0,22426 + 0,00826 - AID (15)
Z, = 0,2763 — 0,00628 - AID (16)
Zo, = 0,30582 — 0,00702 - AID 17)

Kimyasal bilesimi bilinmeyen komiir icin kiitlesel
karisim oranlari, yakitin nem, kiil ve AID’ne bagl olarak
asagidaki esitlikler kullanilarak elde edilir [15, 16];
Zc=10,04685-(1—-Z;, — Z,,) + 0,02411 - (AID +
2,442 -7,,) (18)
Zy, =0,08635- (1 — Z, — Z,) —0,00112 - (AID +
2,442-7,) (19)
Zs, = 0,00047 - (1 — Z — Z,,) + 0,00024 - (AID +
2,442 -7,,) (20)
Zo, = 0,86583 - (1 — Z, — Z,,) — 0,02363 - (AID +
2,442-7,,) (21)
Zy, = 0,00077 - (1 — Z, — Z,,) + 0,00040 - (AID +

Cizelge 1. Komiir, kamyon ve ekskavatorde kullanilan yakitlarin bilesimleri [7]. (Combinations of coal and fuels used in

truck and excavator.)

Madde Sembol Dizel vakat (%) Linyit (%)
Karbon C 87,30 37,95
Hidrojen H 12,60 2,86
Nitrojen N 0,006 1,16
Oksijen 0] 0,04 11,30
Silfur S 0,22 0,81
Kiil kil 0,01 10,67
Nem X 35,24
AID (kI/kg) 24.151.49 7.116
AID (keal'kg) 5.769,58 1.699,95

istatistiksel formiilasyonlar kullanilarak hesaplanir. Zoo/
Zc orani 0,667 den kii¢iik olan komiir i¢in £ faktor;

Baip =
Zy, Zo, Zn,
(AID+2442-ZW)-(1,0437+0,1882-?+0,0610-?+0,0404-?)

2,442 -7,) (22)

Komiir, kamyon ve ekskavatorde kullanilan yakitlarin
bilesimleri Cizelge 1’de, SLI Miiessese Miidiirliigii

+9417,Zszlavvar tesisi 2009 yili 12 aylik fiili analiz degerleri

AID

(12)
esitligi ile verilmektedir [11];. Siv1 yakatlar i¢in f faktori;

Bup = 1,0401 +0,1728 - 22 + 0,0432 - 202 4
Zc Zc
(1-20628 =)
Zc

Zs
222 +
Zc

0,2169 - (13)
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Cizelge2’de ve termik santrale sevk edilen komiirlerin
analiz degerleri Cizelge 3’te verilmistir [7].
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Cizelge 2. Lavvar tesisi 12 aylik fiili analiz degerleri [7].( Actual analysis of coal washing plant 12 month.)

TUVENAN ARA URUN (18-100mm)

Tonaj Nem | Kiil (%) '((;é zﬁkg) Tonaj Nem | Kiil (%) Efclzlg,kg)
Ocak 173.880 33,61 49,46 Ziz.‘;?s,on 34.837 35,57 42,82 ?2‘.3(?31’91)
Subat 147.100 33,23 53,46 ?i§58;6’03) 24.352 35,47 45,32 Zi?:gs,gs)
Mart 175.830 32,97 52,83 ((51'?;;7’09) 25.858 36,40 41,03 ?2'(.3852 4,95)
Nisan 150.870 33,09 55,29 ?1'.3:191’9 5 23.966 36,45 40,32 ?2'.7;:9’11)
Mayis 177.840 32,50 53,27 ?1“758’97) 29.943 36,36 37,78 ?2‘.2225 401)
Haziran 209.550 31,72 51,14 Zi.sfgs,gs) 38.303 34,59 44,72 ?1'.2351’06)
Temmuz 197.320 31,30 53,44 ?1'?63566’95) 46.766 33,63 49,69 (71'.373582’99)
Agustos 190.170 31,84 50,08 Zi.378§3,02) 53.821 34,99 41,09 (82.5_314112,0 2)
Eyliil 173.710 32,68 49,09 Zi%zgo, 11) 51.859 35,14 42,81 ?2"_1(?;198)
Ekim 211.030 33,17 48,62 nggs,g ) 56.545 34,84 41,24 ?2'.73;1’05)
Kasim 163.680 33,50 49,09 Zf:gl’%) 37.987 33,21 40,85 (81'.183?5’02)
Aralik 211.200 33,01 49,72 Z1570952 88) 53.819 34,19 44,20 (82'_3(?3 4,06)
12 Ayhk 2.182.180 32,68 51,18 Zi.zggo,oa 478.056 34,89 42,85 5(32.4.101?&99)

TOZ TEMIZ (0,5-18mm) PARCA KOMUR (50-100mm)

Tonaj Nem Kiil (%) I((Ifézﬂkg) Tonaj Nem Kiil (%) Efé';ﬂk 0
Ocak 37.639,0 37,49 34,61 ?2'2;2'98) 38.924,0 41,01 19,57 (121 fjf’ 04)
Subat 27.555,0 37,25 34,95 (120 jllg’ o1) 29.330,0 40,19 22,21 (121 '53;3’ 05)
Mart 35.204,0 37,49 34,93 ?2'%327:& 10) 31.037,0 40,57 20,77 (121;3;1(3 08)
Nisan 25.427,0 37,83 32,47 (lg_fgs o) 21.502,0 39,54 21,82 (121;3:: 00)
Mayis 30.387,0 37,25 33,57 (120 jf; 09) 27.763,0 38,92 23,43 (121745: 89)
Haziran 46.092,0 36,39 36,89 ?2322267 %0) 36.808,0 37,92 22,71 (12187376 %)
Temmuz 40.935,0 36,75 41,19 ?;gfz, 04) 33.506,0 38,12 23,17 (121 '7673; %)
Agustos 34.673,0 38,03 37,82 ?2913?? 402) 34.995,0 38,93 21,50 (121 'gf; 04)
Eyliil 37.707,0 38,93 37,58 ?2'?1155, 11) 31.023,0 39,72 18,63 (122 g;; o7)
Ekim 45.698,0 38,97 37,35 ?fff& 00) 39.915,0 40,05 19,05 (121 g::,o 2)
Kasim 37.870,0 36,91 35,62 2(32'.55438‘ 02) 34.972,0 39,95 20,46 (121 '77;; 09)
Aralik 46.553,0 37,86 38,92 2(32'.7(?:3‘ 88) 34.348,0 39,04 23,33 (121 '7333 o7)
Yillik 445,740 37,55 36,62 ?é.lf:&%) 394.123 39,50 21,31 (121 '%101’ %)
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Cizelge 3. Termik santrale sevk edilen komiirlerin analiz degerleri [7]. ( Analysis results ofc shipped to thermal power plant)

EUAS 1-2. Grup EUAS 1.243.Grup EUAS 1.2+3.4.Grup
. kJ/kg . kd/kg . kJ/kg
Tonaj Nem Kiil Tonaj Nem | Kiil Tonaj Nem | Kiil
(kcal/kg) (kcal/kg) (kcal/kg)
7.330 7.212 7.133
268.080 | 34,48 |48,64 478.840 | 34,26 | 49,40 625.170 | 34,16 | 49,86
Ocak (1.751,08) (1.722,89) (1.704,01)
6.974 6.819 6.786
228460 |3548 |49,68 402.450 | 35,30 | 50,66 524540 | 35,28 | 50,85
Subat (1.666,03) (1.629,00) (1.621,12)
7.032 6.940 6.894
249.880 |36,19 |48,79 462.690 | 35,92 | 49,52 623.540 | 3591 |49,77
Mart (1.679,89) (1.657,91) (1.646,92)
7.439 7.204 7.196
. 76.070 36,02 | 46,86 305.360 | 35,71 | 48,33 446.510 | 35,81 | 48,28
Nisan (1.777,11) (1.720,97) (1.719,06)
6.932 6.886 6.865
141.000 | 34,88 |50,46 317.150 | 34,99 | 50,65 474.100 | 34,93 | 50,80
Mayi1s (1.656,00) (1.645,01) (1.639,99)
7.217 7.183 7.079
. 250.120 | 33,83 |49,70 298.680 | 33,85 | 49,87 436.260 | 33,87 | 50,38
Haziran (1.724,08) (1.715,96) (1.691,11)
7.179 7.150 7.141
259.840 | 34,16 |49,78 386.120 | 33,92 | 50,14 562.760 | 33,88 | 50,21
Temmuz (1.715,00) (1.708,07) (1.705,92)
7.372 7.334 7.305
256.140 | 33,93 |48,90 456.040 | 33,49 | 49,41 589.080 | 33,42 | 49,59
Agustos (1.761,11) (1.752,03) (1.745,10)
7.397 7.296 7.200
. 218.410 | 33,70 |48,77 369.550 | 33,45 | 49,51 489.590 | 33,25 | 50,14
Eyliil (1.767,08) (1.742,95) (1.720,02)
7.187 7.049 6.995
. 247.080 |33,26 |50,27 450.500 | 33,08 | 51,06 545.420 | 32,98 | 51,40
Ekim (1.716,91) (1.683,95) (1.671,05)
7.238 7.141 7.083
240.150 |33,99 4948 445410 | 34,01 | 49,96 514.680 | 33,92 |50,27
Kasim (1.729,10) (1.705,92) (1.692,07)
7.208 7.120 7.012
204.260 | 3515 |48,69 410.620 | 35,24 | 49,15 581.140 | 35,08 |49,81
Aralik (1.721,93) (1.700,91) (1.675,11)
7.204 7.112 7.058
Yillik 2.639.490 | 34,48 | 49,27 4.783.410 | 34,41 | 49,82 6.412.790 | 34,38 | 50,12
(1.720,97) (1.699,00) (1.686,10)

Lavvar tesisinin ekserji verimi ve ekserji giris ve ¢ikis  ve ekserji giris ve ¢ikis degerlerinin belirlenmesinde
degerlerinin belirlenmesinde kullanilan B faktorleri  kullanilan B faktorleri Cizelge 5’te verilmistir.
Cizelge 4’te verilmistir. Kriplaj tesisinin ekserji verimi

Cizelge 4. Komiir yikama (lavvar) tesisleri B faktorleri [7]. (Coal washing plants f factors.)

L Ara Uriin (18- | Toz Temiz (0,5- Komiir Komiir (18- Parca Komiir
Tiyenan 100mm) 18mm) (50-100mm) 50mm) (18-100)
Ocak 1,206 1,198 1,186 1,178 1,178 1,178
Subat 1,215 1,203 1,181 1,178 1,179 1,178
Mart 1,216 1,197 1,188 1,176 1,168 1,176
Nisan 1,227 1,195 1,183 1,174 1,173 1.174
Mayis 1,214 1,189 1,183 1,173 1.174 1,173
Haziran 1.200 1.197 1.188 1,168 1.168 1,168
Temmuz 1.207 1.208 1.199 1.170 1.173 1.170
| Agustos 1,201 1,190 1,198 1,171 1,173 1,171
Eyliil 1,200 1.195 1.202 1,170 1.172 1,170
Ekim 1.201 1.190 1.202 1.172 1.174 1.172
Kasim 1,204 1,194 1,199 1,173 1,175 1,173
Arahk 1,203 1,193 1,199 1,174 1,177 1,174
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Cizelge 5. Komiir ayiklama ( kriplaj) tesisleri p faktorleri [7]. (Coalbreaking plant B factors)

ECA ECA ECA ECA
12, Grsup 3. Grl?p 4.Gru$p 1.2+3.G?-up EUAS 1.2:34.Grap
Ocak 1211 1214 1217 1213 1214
Subat 1222 122 1227 1,224 1,225
Mart 1223 1225 1228 1224 1225
Nisan 1215 1219 122 1218 1219
Mayis 1,220 122 1222 1222 1222
Haziran 1211 1216 1218 1212 1214
Temmuz 1213 1212 1212 1212 1212
Agustos 1,208 1,206 1,209 1,208 1,208
Eyliil 1207 1.209 1213 1,208 1.209
Ekim 1.209 1214 1215 1211 1212
Kasim 1211 1215 1219 1213 1214
Aralik 1216 1,220 1224 1218 1219

Linyit ¢ikartma ve tagima islemlerinin enerji denkligi Es.
(23)’te verilmistir [7].

(Eyaklt,eks + Eyaklt,kam + Eelek,eks + Etﬁv)g -

(Eyaklt,eks *Nyakat,eks + Eyakzt,kam *MNyakit,kam +

Eeter,eks * Netek,eks T Etiiv)c = Ekayzp (23)

(myakzt,eks ' AIDyaklt,eks + Myakit,kam AIDyakzt,kam +
Welek,eks)g - (myaklt,eks ' AIDyaklt,eks *Nyakat,eks +

Myakit,kam AIDyakLt,kam *MNyakit,kam + Welek.eks ’

nelek,eks) = Ekapr (24)

¢
burada, dizel ekskavatdor motoru efektif verim degeri
ortalama (Myquirers) % 36,73 olarak, dizel kamyon
motoru efektif verimi (nyqxit kam) % 37,5 ve elektrikli
ekskavator verimi (1gjer ers) % 80 olarak hesaplamalara
dahil edilmistir [7]. Linyit c¢ikartma ve tasima
islemlerinin ekserji denkligi Es. (25)’te verilmistir [7].

(Exyaktt,eks + Exyaklt,kam + Exelek,eks + Extﬁv)g -

(Exyaktt,eks *Nyakat,eks + Exyaklt,kam *Nyakit,kam +

Exelek,eks *Nelek,eks T Extiiv)c = Exy (25)

(myaktt,eks ' AIDyaklt,eks ' .BAID,eks + Myakit,kam *

AIDyakzt,kam ' ﬁAID,kam + Welek,eks)g - (myaklt,eks ’

AIDyakLt,eks *Nyakat,eks .BAID,eks + Myakit,kam
AIDyakLt,kam *MNyakit,kam * ﬁAID,kam + Welek,eks '

i
Netek,eks T Mtiw ((7) +g- (22))> = Exy (26)
¢
esitligi elde edilir. Lavvar (komiir yikama) tesisi i¢in
enerji denkligi Es. (27)’de verilmistir [7].

(Etiiv + Eg, + Eelek,lv)g - (EBLi + Egyas + EP)C =

Ekapr (27)
(e * Aty + My~ hsug + Welek,lv)g B

mBLi . AIDBLI + _
<mEUAS * AIDgi 45 + mp -AIDP>9 = Exayw (28)
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Lavvar (komiir yikama) tesisi i¢in ekserji denkligi Es.
(29)’da verilmistir [7].

(Exti'w + Exsu + Exelek,lv)g - (ExBLi + ExEUAS +

Exp)g = Ex, (29)

Ey = <Eti'1v ' .BAID,tL‘m + Welek,lv + Mgy, ((hsu,g -

ho) =Ty (Ssu,g - So))) - (EBLi *Baip,ri + Ervas
g
Baip,guasi + Ep Baip,p) ] (30)

Kriplaj (komiir ayiklama) tesisi enerji denkligi Es.
(31)’de verilmistir [7].

(Eti'w + Einsan + Eelek,kr)g

_(Ea.k.)(; = Ekaylp (31)
(mtuv 'AIDtijv + CS " Cinsan T Welek,kr)g - (ma.k. :
AIDa.k.)g = Ekaym (32)

Kriplaj (komiir ayiklama) tesisi ekserji denkligi Es.
(33)’te verilmistir [7].

(Exti'w + Exinsan + Exelek,kr)

g
—(Exqx)e = Ex, (33)
(Eti'w ' ﬁAID,tiiv +CS - ¥insan + Welek,kr)g - (Ea.k. '
ﬁAID,a.k.)c = Ey (34)

Enerji ve ekserji verimleri ise sirasiyla Es.(35) ve Es.
(36)’da verilmistir.

E¢
== 35
n=g (35)
£ = Ex¢ — Exy (36)
Exg Exg

4. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Komiirtin ¢ikarilmas1 ve araca sarilip stok sahasina
taginmasi asamasinda harcanan akaryakit enerjisi
hesabinda, akaryakit dagitim araglar1 {izerindeki
sayaclardan alinan degerler ve elektrikli ekskavatorlere
ait elektrik tiiketim degerleri isletme sayaglarindan
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okunan ve yilik maliyet analizlerinde kullanilan
degerlerden olusmaktadir. Komiir ¢ikarma ve tagimadaki
enerji bilesenleri Cizelge 6’da ve ckserji bilesenleri
Cizelge 7’de ve enerji ve ekserji giris ve ¢ikis dagilim
grafikleri ise sirastyla Sekil 2 ve 3’te verilmistir.

Cizelge 9’da ekserji giris ve cikig bilesenleri verilen
Lavvar tesisinin ekserji verimi % 71,8 olarak
hesaplanmigtir. Kriplaj tesisine giren tiivenan komiir,
makine ve techizatta harcanan elektrik enerjisi ve insan
giicii giren enerjiyi ve ayiklanmig komiiriin enerjisi ¢ikan
enerjiyi olusturmaktadir. Kriplaj tesisine giren ve ¢ikan
enerji bilesenleri Cizelge 10°da ve enerji giris ve ¢ikis
dagilim grafigi ise Sekil 6’da verilmistir.

Cizelge 11. Komiir ayiklama tesisi ekserji bilesenleri [7].
(Exergy components of coal extraction plant

lIICH
R (kJ/kg)
Kriplaj Tesisi | Miktar Winsan Exg (kJ) Ex, (kJ)
(kJ/Kisi)
Livenan 6.215.002 | g5g9 5,3957-101
omir ton
kA..V‘k.hnmls 6.078.091 | gg5 0 5,2289-10
Omiir ton
Atil malzeme 136.911 0 0
ton
Tesiste
harcanan 2.557.290 109
elektrik KWh - 9.2:10
ekserjisi
Insan kaynaklt |65 150 10000 | 2,810
ekserji
Toplam 5,3966-10%° | 5,2289-10%

Cizelge 6. Komiir ¢ikarma ve tasimadaki enerji bilesenleri [7].( Coal extraction and transport energy components)

Komiir cikarma ve tasima Miktar AID (kJ/Kg) | E; (kKJ) E. (k)
Kamyonlarda harcanan yakit 1.859.709 1t | 42.697.2 6,59-1010 | 2. 47-1010
Hidrolik ekskavatérlerde harcanan yakat 1.083.2721t |42.697.2 3.83-1010 | 1.40-10%0
Elektrikli ekskavatorlerde harcanan elektrik | 917.278 kWh - 3.3-10° 2.64-107
Toplam 10,75-101%] 4,13-101°
Lavvar Tesisi Ekserji Dagilimi
20000
= 15000
2
o)
10000
&
5000
' ] ]
Tesise giren tiivenan  EUAS'a verilen kémiir ~ BLi'ye verilen kémiir Piyasaya verilen kdmiir ~Tesise giren yikama
komiir o ) suyu
B Ekserji girisi (k) W Ekserji cikist (k!)
Sekil 5. Lavvar tesisi ekserji dagilimi. (Exergy disturbition of coal washing.)
Cizelge 10. Kriplaj tesisi enerji bilesenleri [7]. (Energy components of coalbreaking)
. . .| AID(kJ/kg)
Kriplaj Tesisi Miktar Orijinal birim e (kJ/Kisi) Eq (kJ) E, (kJ)
Tiivenan komiir 6.215.002 |ton 7116 4,4227-1013 -
Ayiklanmig komiir 6.078.091 |ton 7130 - 4,3336-1013
Atil malzeme 136.911 ton - - -
Tesiste harcanan elektrik enerjisi 2.557.290 | kwh - 9,2-10° -
Insan kaynakli enerji 100 kisi 20.000 5,6-108 -
Toplam 4,4236-103 4,3336-10'°
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Kriplaj Tesisi Ekserji Dagilimi

60000
50000
240000
[4)]
o
=1 30000
&
20000
10000
O [ —_—
Tivenan kémir Ayiklanmis komiir Tesiste harcanan elektrik insan kaynakli
W Ekserii girisi (kJ) W Ekserji cikisi (k1)

Sekil 7. Kriplaj tesisi enerji dagilimi. (Exergy distribution of coalbreaking.)

Kriplaj tesisinin ekserji verimi % 96,9 olarak ekserji giris ve ¢ikis dagilimi grafikleri sirasiyla Sekil 8
hesaplanmistir. Seyitomer Linyit Isletmesine ait enerji ve  ve 9°da verilmistir.

Seyitomer Linyit isletmesine Ait Enerji Dagilimi

50000
_ 40000
2
o 30000
o
H
& 20000

- . .

0 S — —
Komiir glkarma ve tagima Lawvar tesisi Kriplaj tesisi
W Enerji girisi (kJ) B Enerji gikisi (k) B Enerji kaybi (kJ)
Sekil 8. Linyit iiretim prosesi enerji dagilimi. (Energy distribution of lignite production process.)
Seyitémer Linyit isletmesine Ait Ekserji Dagilimi

60000

50000
___ 40000
=
2, 30000
-
& 20000

0 - I
Kémir ¢ikarma ve tasima Lavvar tesisi Kriplaj tesisi
W Ekserji girisi (kJ) W Ekserji cikisi (kJ) W Ekserji kaybi (kJ)

Sekil 9. Linyit iiretim prosesi ekserji dagilimi. (Exergy distribution of lignite production process.)
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Sekil 8 ve 9 incelendiginde, en yiiksek enerji kaybinin ve
ekserji  yitkimmin Lavvar tesisinde gerceklestigi
gorilmiistiir. Tim isletme incelendiginde ise disiik
enerji ve ekserji verimi degerleri, kdmiir ¢ikarma ve
tasgtma  prosesi i¢in  hesaplanmigtir.  SeyitOmer
isletmesinin genel enerji verimi % 91,8 ve ekserji verimi
% 90 olarak hesaplanmustir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Seyitomer linyit isletmesi komiir liretim prosesi, komiir
¢ikarma ve tasima, lavvar ve kriplaj olmak iizere baglica
3 temel asamadan olusmaktadir. Bu ii¢ asama kendi
icerisinde degerlendiginde; komiir ¢ikarma ve tasima
asamasi enerji verimi % 38 ve ekserji verimi % 37 olarak,
lavvar agamasi enerji verimi % 74,7 ve ekserji verimi %
71,8 olarak, kriplaj asamasi enerji verimi % 97,9 ve
ekserji verimi % 96,9 olarak hesap edilmistir.

Buna gore, komiir iiretim prosesinde Oncelikle ele
alinmasi1 gereken asama ¢ikarma ve tasima asamalari
olup, bu asamada temel elemanlar ekskavator
kamyonlardir. Seyitdmer Linyit isletmesinde kullanilan
ekskavatorler, dizel motorlu olup, motor verimleri % 38-
40 arasinda degisirken, elektrik motorlu ekskavatorlerin
verimleri %80 mertebesindedir. Ekskavatorlerde, dizel
motor yerine, elektrikli motor kullanilmasi tercih
edilmesi sistem verimini artiracaktir. Ayrica, elektrik
enerjisi birim maliyetinin akaryakittan elde edilen
enerjiye gore % 70 daha diisiikk olmasi, maliyet agisindan
da tasarruf saglayacaktir.

Tasina isleminde, 85 D Wabco kamyonlar kullanilmakta
ve yapilan Olglimlerde enerji verimleri %37-38 olarak
hesaplanmig, ancak ekserji veriminin % 8-9 arasinda
degistigi  belirlenmigtir. Bunun baglica nedenleri;
araglarin eski model olmalarma bagli aktarma
organlarinda gii¢ kaybinin fazla olmasi, kapasitelerinden
daha diisiik yiikkleme yapilmasi ve son olarak araglarin
cogunda diisiik verimli iki zamanli motorlarin
kullanilmasidir. Araglarin bazilarina deneme maksadiyla
dort zamanli Cummins KT 38 tipi 900 Hp motorlar
adapte edilmis, yapilan incelemede bunlarin %10 daha az
yakat tiikettigi goriilmiistiir. Buna gore, dizel motor tip ve
modelinin degistirilip, yeni teknoloji motor adaptasyonu
ve uygun kapasitede yiikleme saglanmasi sistem
verimliligini artiracaktir.

Lavvar tesisi enerji ve ekserji kaybinin en fazla oldugu
yerlerden ikinci agamadir. Bu proses igerisindeki enerji
kaybmin en bilylik nedeni ise enerjinin %90’k
boliimiiniin, yikama sirasinda toz komiiriin de toprakla
beraber atilmasidir. Toz komiirii iceren slamin 1sil
degerinin 2300-2500 kJ/kg oldugu dikkate alindiginda,
%25-30’luk kisminin toz komiir oldugu gorilmektedir.
Slam igerisinde atilan toz komiiriin tutulmasi ile bu
enerjinin geri kazanimi sistem verimini artiracaktir.

Kriplaj prosesinde enerji kaybiin yiizdesi disiiktiir.
Ancak, yil icerisinde islenen komiir miktarinin yiiksek
olmasi enerji kaybimi arttirmaktadir. Buradaki enerji
kaybinin iki nedeni; komiir kiric1 ve eleklerde kayiplarin
fazla olmasi, ve bu asamada insan giiclinden
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faydalanilmasidir.  Eskimis elek ve  kiricilarin
degistirilmesi ve optimum insan giicliniin kullanilmasi bu
asamadaki verimi artiracaktir. Onerilen tiim bu verim

artirict  diizenlemelerin =~ ekonomik  olarak  da
degerlendirilmesi yapilmali, uygun goriildiigii takdirde
yatirim planlar1 olusturulup bir an evvel hayata
gegirilmelidir.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

[1] http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Komur, “Komiir

Enerji” , (2016).

[2] http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Dogal-Gaz,
“Dogalgaz Enerji”, (2016).

[3] Kiigiikbayrak, S., Basmaci, F. and Kadioglu E., “Cayirhan,
linyitinin kiikiirdiiniin hava oksidasyonuyla giderilmesi”,
Ist Bilimi ve Teknigi Dergisi, 9(3): (1986).

[4] Akalin, M., Kiigiikbayrak, S. and Kadioglu E., “Cayirhan
linyitinin ~ kiikiirdiinin ~ CO2  ortaminda  yapilan
karbonizasyonla giderilmesi”, Ist Bilimi ve Teknigi
Dergisi, 9(4): (1986).

[5] Rosen, M.A. and Dincer, 1., “Exergy analysis of waste
emissions”, International Journal of Energy Research.,
23:1153-1163, (1999).

[6] Lobachyov, V. K. and Ritcher, H.J., “High efficiency coal-
fired power plant of the future”, Energy Conversion and
Management, 38: 1693-1699, (1996).

[7] Saraydar, M., “Seyitomer Linyit Isletmesi Birinci ve Ikinci
Yasa Coziimlemesi”, Dumlupmar Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti, Yitksek Lisans Tezi, (2011).

[8] Bejan, A., Tsatsaronis, G., Moran, M., “Thermal Design
And Optimization”, John Wiley & Sons Inc., 542, (1996).

[9] Ahrendts, J., “Reference states”, Energy, 5: 667-677,
(1980).

[10]Gholamian, E., Mahmoudi, S.M.S. and Zare, V., “Proposal,
exergy analysis and optimization of a new biomass-based
cogeneration system”, Applied Thermal Engineering 93:
223-235, (2016).

[11]Seyitoglu, S.S., Dincer, I. and Kilicarslan, A., “Energy and
exergy analyses of hydrogen production by coal
gasification”, International Journal of Hydrogen Energy,
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2016.08.228, (2016).

[12]Kotas, T.J., “The Exergy Method of Thermal Plant
Analysis”, Krieger Publishing Company: Malabar, FL,
(1995).

[13]Sayin, C., Hosoz, M., Canakci, M. and Kilicaslan, 1.,
“Energy and exergy analyses of a gasoline engine”,
International Journal of Energy Research 31(3): 259-273,
(2007).

[14]http://Amwww.eie.gov.tr/duyurular_haberler/document/SEN
VER_15_Usul_ve_Esaslar_Ek2.pdf, Enerji Kaynaklarinin
Alt Is1l Degerleri ve Petrol Esdegerine Cevrim Katsayilari,
(2016).

[15]Hepbasl, A., “A study on estimating the energetic and
exergetic prices of various residential energy sources”,
Energy and Buildings, 40(3): 308-315, (2008).

[16]Caliskan, H., Hepbash, A., 2010, “Energy and exergy
prices of various energy sources along with their CO2
equivalents”, Energy Policy, 38(7): 3468-3481, (2010).

[17] Beyhan, Y., “Isci Saghig: - Is Giivenligi Ve Beslenme”,
Saglik Bakanlig1 Yaynlari, Yayin no: 726, Ankara, (2008).


http://www.eie.gov.tr/duyurular_haberler/document/SENVER_15_Usul_ve_Esaslar_Ek2.pdf
http://www.eie.gov.tr/duyurular_haberler/document/SENVER_15_Usul_ve_Esaslar_Ek2.pdf

POLITEKNIK DERGISI

JOURNAL of POLYTECHNIC

Journal of Polytechnic
POLITEKNIK

DERGiISi

ISSN: 1302-0900 (PRINT), ISSN: 2147-9429 (ONLINE)
@) onzi inivensiesi URL: http://dergipark.gov.tr/politeknik

iki malzemeli kompozit bir kirisin serbest ve
zorlanmis titresimlerinin incelenmesi

Investigation on free and forced vibration of a
bi-material composite beam

Yazar(lar) (Author(s)): Seref Doguscan AKBAS

ORCID: 0000-0001-5327-3406

Bu_makaleye su sekilde atifta bulunabilirsiniz(To cite to this article): Akbas S. D., “iki malzemeli
kompozit bir kirisin serbest ve zorlanmis titresimlerinin incelenmesi”, Politeknik Dergisi, 21(1): 65-73,
(2018).

Erisim linki (To link to this article): http://dergipark.gov.tr/politeknik/archive

DOI: 10.2339/politeknik.386841


http://dergipark.gov.tr/politeknik
http://dergipark.gov.tr/politeknik/archive

Politeknik Dergisi, 2018; 21(1) : 65-73

Journal of Polytechnic, 2018; 21 (1) : 65-73

Iki Malzemeli Kompozit Bir Kirisin Serbest ve
Zorlanmis Titresimlerinin Incelenmesi

Arastirma Makalesi / Research Article

Seref Doguscan AKBAS™
Doga Bilimleri ve Miihendislik Fakiiltesi, insaat Miihendisligi Boliimii, Bursa Teknik Universitesi, Tiirkiye
(Gelig/Received : 22.12.2016 ; Kabul/Accepted : 21.03.2017)

0z

Bu caligmada, iki malzemeli kompozit basit mesnetli bir kirisin serbest ve zorlanmus titresimi dis basing yiikii etkisi altinda
aragtirtlmistir. Ele alinan kompozit kirisin ¢oziimiinde, diizlem parcali siirekli ortam modeli ve sonlu elemanlar yontemi
kullanilmugtir. S6z konusu problemin y&netici denklemleri, Hamilton prensibi ile elde edilmistir. iki malzemeli kirsin boyutlari,
levha modeli olacak bigimde segilerek diizlem gerilme problemi uygulanmistir. Ele alinan galigmada, farkli malzeme sabit oranlar1
ile dagilimlarinin, kirigin serbest ve zorlanmis titresim cevaplarina olan etkileri aragtirilmustir.

Anahtar Kelimeler: iki malzemeli kompozit Kiris, sonlu elemanlar yéntemi, serbest titresim, zorlanmus titresim.

Investigation on Free and Forced Vibration of a Bi-
Material Composite Beam

ABSTRACT

In this study, free and forced vibration of a bi-material composite beam subjected to external pressure load is investigated. In the
solution of the composite beam, plane piecewise solid continua model and finite element method is used. The governing equations
of the problems are obtained by using the Hamilton procedure. With the dimensions of the bi-material beam are assumed as plane
model, the plane stress problem is implemented. In the study, the effects of the different material constant ratios and distributions

on the free and forced vibration responses are investigated.

Keywords: Bi-Material composite beam, finite element method, free vibration, forced vibration

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Bilindigi gibi kompozit malzemeler, iki yada daha fazla
farkli malzemelerin istiin 6zelliklerini birlestirerek daha
dayanikli bir malzeme olusturulmasi amaciyla iiretilen
malzemelerdir. Teknolojinin geligmesi ile birlikte,
kompozit malzemeler giin gegtikce uygulama alani
artmaktadir. En bilinen kompozit yap1 tiirlerinden biri
olan iki malzemeli kompozit yapilarda, bir malzeme
sicaklik, korozyon gibi dis etkilere karst dayanim
saglarken, diger malzeme ise mekanik yiiklere karst
dayamim saglamaktadir. Ornek olarak, celik/seramik
karigimli  kompozit malzemede, mekanik yliklerden
ortaya ¢ikan gerilmeleri celik ile dayanmim saglarken,
sicaklik ve korozyon gibi etkileri ise seramik malzemesi
dayanim saglamaktadir. Tki malzemeli kompozit kirisler
ile yapilan caligmalar incelendiginde; Doyle [1] iki
boyutlu iki malzemeli yapmn dinamik cevaplarim
incelemistir. Shu ve Fan [2] pargali ve iki malzemeli bir
kirigin dinamik analizini incelemiglerdir. Shu ve MSRao
[3] delaminasyonlu iki malzemeli bir kirigsin burkulma
analizini arastirmiglardir. Her ve Su [4] iki malzemeli, i¢
catlakli bir kirigin sekil degistirme enerjisi saliverme
oranini aragtirmiglardir.

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : serefda@yahoo.com
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Yu vd. [5] epoksi/gelik malzemelerinden yapilmis iki
malzemeli bir kirigin artik gerilmelerini deneysel olarak
incelemislerdir. Zhang ve Paulino [6] fonksiyonel
derecelendirilmis ve iki malzemeli kirislerin dinamik ve
dalga yayilimlarini sonlu elemanlar yontemi ile
incelemisgtir.  Della ve Shu [7] delaminasyonlu iki
malzemeli bir kirisin serbest titresim analizini
arastirmiglardir. Srinivasan ve Spearing [8] iki malzemeli
piezoelekrik mikro aktiiatorlerin optimum malzeme
secimlerine dair ¢aligmislardir. Batra vd. [9] iki
malzemeli ¢ubuklarin serbest ve zorlanmus titregimlerini
agsiz lokal Petrov-Galerkin yontemi ile ¢dzmiislerdir.
Eren [10,11] Iki malzemeli konsol kirisin biiyiik yer
degistirmesini incelemistir. Wu [12] iki malzemeli
kiriglerin manyetik ile termal yiikler altinda titresim
davraniglarini incelemistir. Lin vd. [13] SiNx/Al
malzemelerinden olusmus iki malzemeli konsol bir
mikro yapinin termo-mekanik davranislarini
arastirmislardir. Carlberger and Stigh [14] iki malzemeli
Kiriglerin dinamik test ve simiilasyonlarii yapmuslardir.
Ivanova vd. [15] dinamik yiikler altindaki iki malzemeli
bir plagin dinamik davranislar1 incelenmistir. Wang ve
Liu [16] iki malzemeli, ortasindan tabakalandirtlmis bir
kirigin analitik ¢oziimiinii arastirmistir. Her vd. [17] iki
malzemeli tabakali bir yapinin termal gerilme analizini
yapmuslardir. Petrova ve Schmauder [18] c¢atlak iceren
fonksiyonel derecelendirilmig, homojen ve iki malzemeli
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sistemlerin termal kirilma analizlerini incelemislerdir.
Voicu vd. [19] iki malzemeli konsol bir kirisde, boyut
etkisinin gerilmeler tizerindeki etkilerini aragtirmiglardir.
Akbas [20,21,22,23,24,25,26,27], Kocatiirk ve Akbas
[28,29,30], Akbas ve Kocatiirk [31,32,33], Kocatiirk vd.
[34] fonksiyonel derecelendirilmis kompozit kirisler ile
diizlem kiriglerin titresim ve burkulma sonrasi
davraniglarin1 arastirmistir. Suhir ve Nicolics [35] iki
malzemeli konsol bir kirigin egilme davraniglarini
incelemislerdir. Wu [36] iki malzemeli, manyetik-elastik
ozellikli konsol bir kirigin dogrusal olmayan titresim
analizini yapmugtir. Liu ve Shu [37] elastik zemine oturan
delaminasyonlu iki malzemeli Kkiriglerin titresim
davraniglarini analitik olarak ¢dzmiislerdir. Petrova ve
Schmauder  [38] catlak  iceren  fonksiyonel
derecelendirilmis, homojen ve iki malzemeli sistemlerin
termo-mekanik  yiikler  etkisi  altinda  kirilma
davraniglarini incelemislerdir. Chama vd. [39] termo-
mekanik yiikler etkisi altinda iki malzemeli kiriglerin
catlak ilerlemesini incelemislerdir. Li vd. [40] iki
malzemeli mikro Kiriglerin modifiye edilmis kuvvet ¢ifti
gerilmesi teorisi serbest titresim cevaplarini incelemistir.

Ele alinan g¢aligmada iki malzemeli kompozit basit
mesnetli bir kirigin dinamik davraniglari, serbest ve
zorlanmug titresim halleri ile incelenmistir. Ele alinan
kompozit kiris elamani, levha olarak modellenmis olup,
diizlem pargali siirekli ortam modeli kullanilmistir.
Probleme ait yonetici denklemleri, Hamilton prensibi ile
elde edilmis olup, problemin ¢6ziimiinde sonlu elemanlar
yontemi kullanilmistir. Farkli malzeme sabit oranlari ile
dagilimlarina gore, serbest ve zorlanmig titresim
cevaplari elde edilmistir.

2. PROBLEMIN FORMULASYONU
(FORMULATION AND SOLUTION OF THE
PROBLEM)

Diizgiin yayili dinamik yiik etkisi altinda q(t), iki
malzemeli kompozit malzemeden yapilmis basit mesnetli
bir kiris, X,Y,Z koordinat takimi ile birlikte sekil 1'de
gosterilmistir.  Kirigin yatay ve diisey uzunluklari
sirastyla Ly, Ly, kalinligi ise t; , alt malzemenin tabandan
yiiksekligi h; ile gosterilmistir. Kirisin geometrik sinir
sartlarinda, sol alt ucu sabit mesnetli, sag alt ucu ise
kayici mesnetli olarak alinmustir.

Y
q(t) 4

P P P P A

Ust Malzeme
Ly =X L= Ly
N Im Alt Malzeme h{

- Enkesit
| L, |

Sekil 1. Diizgiin yayili dinamik yiik etkisi altinda, iki malzemeli
basit mesnetli bir kirig ( A simple Supported Bi-
Material Beam Under Uniform Dynamic Load).

Probleme ait sekil degistirme- yer degistirme iliskisi
izleyen sekilde verilmistir:
ou v ou v

Exx =5 &y =5 28y =50t o 1)

Burada &yy, eyy swrasiyla X ve Y dogrultularindaki
eksenel sekil degistirmeleri, €y, ise agisal sekil
degistirmeyi gostermektedir. Sekil degistirme ile yer
degistirme arasindaki baginti, matris formda asagidaki
gibi yazilir:

a
w51,
&y ;=10 — 2
)= [o 2 @)
v oxl
{e} = [D]{d} (2b)

Burada [D] sekil degistirme ile yer degistirmeler
arasindaki diferansiyel operatér, {d} ise yer degistirme
vektoriidiir. Probleme ait biinye denklemleri izleyen
sekilde verilmistir.

Oxx Cii Cip 0 7(&xx
Oyy(=|[Ci2 Coz 0 [{ vy (32)
Oxy 0 0 C66 2“EXY

{0} = [Cl{e} (3b)
Burada [C] malzeme biinye tansorii, Cyq, Ci2, Csz, Cee

indirgenmis biinye tansor birlesenleri olup, degerleri
diizlem gerilme hali i¢in izleyen ifadelerde verilmistir:

5 Cos = 3075 @)

12 Ces = 300
Burada E Elastisite modiilii, v ise Poisson oranidir.
Probleme ait yonetici denklemlerinin elde edilmesinde
Hamilton presibinden yaralanmistir. Dinamik etkileri g6z
Oniine alinarak, diizlem pargalr siirekli ortam modeli i¢in
virtiiel i izleyen sekilde verilmistir:

E
Cip =0 = 12 Ciz =0 =v

t, [, (oxx8exx + 20xySexy + oyySeyy + piidu +

pUsv)dA —t, [ (rxbu +1,6v)dS —t, [, (kydu +
ky6v)dA =0 (5)
Burada ry ve 1y ylizey kuvvetleri, p kiitle yogunlugu, ky
ve ky sirasiyla X ve Y dogrultularindaki birim hacmin
kiitle kuvvetleridir. (5) esitligindeki i, ¥ ifadeleri,
zamana gore ikinci tiirevi gostermektedir. Probleme ait
sonlu elemanlar ¢o6ziimi igin, 12 diiglim noktali
dikdortgen sonlu eleman kullanilmistir (Sekil 2).

Y
4 6 8 12
Ny - v
b 3 4 b 11 X
29 10
X °
1 e - 9

Sekil 2. 12 diigiim noktal1 dikdortgen, iki boyutlu eleman
(A twelve-node quadratic plane element).
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Sekil 2 de a ve b sirasiyla sonlu elemanin yatay ve diisey
uzunluklarint  gostermektedir. Sonlu elemanin yer
degistirme alanlari, diigiim yer degistirmeleri cinsinden
izleyen sekilde ifade edilir:

{ay = {}} = [21{da}
(2] = [@1 9,

Uy
U;

(6a)

O] (6b)

U1z
U1
)

{dn} = (6¢)

V12

u= (U0 +uP; + u3B3 + uy By + usBs + ugB +
Uy B + Ug@g + UsDg + U Do + Up1 Prg + Ug2D12)  (6d)

v = U1®1 + 172(2)2 + 'U3¢3 + 'U4_®4 + 175@5 + 176@6 +

V;07 + Vg@g + VoBg + V10019 + V11011 + v12012)  (6€)

Burada u; ve v; diigiim noktalarinin sirasiyla, yatay ile
diisey yer degistirmeleridir. {d,,} diigiim noktalarmna ait
yer degistirme vektdrii olup, birlesenleri u; ve v; dir.
Esitlik (6)'de @;, sekil fonksiyonlarin1 gostermektedir. 12
diigim noktali dikddrtgen sonlu elemana ait sekil
fonksiyonlari izleyen sekilde ifade verilmistir:

0= 2(1-2)(1-2) (10452 +25))
0= 2(1-2) (1-2) (1-2)

0, =2 (1-2)(1-2) (1+%).

0= 2 (1-2)(1+2) (104 925+ 22)
0= 2(1-2)(1- ) (1-2).

0 =5 (1+5) (1-5) (1-9)

0= 2(1-2)(1-2)(1+%)

0= 2(1+2)(1-2) (1429

0, =2(1+2)(1-2) (049 (£+2).
0= 2(1+2) (1-2) 1-2)

o =2 (1+2) (1-5) (1+2).
a1+ (400 (E4 ) 0
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(2) ile (6) esitlikleri, (3) esitliginde yerlerine yazilirsa
biinye bagintisi izleyen sekilde olur:

{0} = [C][D][@]{d }=[C][B]{d,} ®)
(8) esitliginde [B] ifadesi, [B] = [D][@] olarak
tanimlanmistir.  Virtiel yer degistirme ile sekil
degistirmelerin  matris  formlar1 izleyen sekilde
verilmigtir:

{6d} = [01{6d,}, {5d} = [B1{5d.,.}, {e} = [BI{sd} (9)

8) ve (9) esitlikleri virtiiel is esitli§ine yerine
yazildiginda, izleyen ifade elde edilir:

t, [, (8d.37([BIT[C][Bl{dn} +
P[] [8){8d})dA — ¢, [, {6d,}"[]" {:;Yf} is

—t, J, {6dn}T[Q)]T{Z’;} dA =0 (10a)

{6d,}"([K1{d,} + [M{d} — {r} — {s}) = 0 (10b)

(10b) esitliginde gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra,
probleme ait sonlu elemanlar hareket denklemi izleyen
sekilde elde edilir:

[K1{d,} + [M1{d,} = {F}

Burada [K] rijitlik matrisi, [M] kiitle matrisi, {F} yiik
vektorii, {d,} yer degistirme vektdril, {d), } ivme vektori,
{s} diigiim noktalarina indirgenmis kiitle kuvvetleri
vektorii, {r} diigiim noktalarina indirgenmis dis yiikler
vektoriidiir.  Sonlu elemanlar hareket denklemini
olusturan matris ve vektorlerin detaylar izleyen sekilde
ifade verilmistir:

11)

[K] = t, [, [B]"[C][B]dA (12a)
M= t, [, p(N[F]"[BldA  (12b)
{F} ={r} + {s} (12c)
{ry=J; [2]" {:’;} ds (12d)
{s}=1, [@]T{’IZ} dA (12¢)

(11) esitliginde verilen eleman rijitlik matrisi, kiitle
matrisi ve yiik vektor, bilinen sonlu elemanlar
birlestirme islemleri sonucu ile sistem rijitlik matrisi,
kiitle matrisi ve yiik vektorii elde edilir. Bu matris ve
vektorlerin boyutlari, sistemin serbestlik derecesi kadar
olur. Kirisin elemanin iki malzemeli olmasi durumunda
hesaplanacak sonlu eleman matris ve vektorleri,
malzemelerin konumlarina bagl olarak her bir sonlu
elemanin o malzeme sabitleri degerleri ile hesap edilip,
bilinen sonlu elemanlar birlestirme yontemleri ile elde
edilir. Ele alinan problem iki boyutlu dikdortgen sonlu
elemanlar modeli ile ¢oziildiiglinden dolayi, her bir
dikdortgen sonlu elemana hangi malzemenin yer aldig1
malzeme dagilim oranindan tespit edilip, her bir sonlu
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elemana diigen malzeme sabitleri degerleri ile esitlik
12'de verilen matris ve vektorlerin hesap islemleri yapilir.

Zorlanmuis titresim probleminde, zorlayic yiik;

q(t) = gosin(wt) (13)

harmonik bir fonksiyon bigimde segilmistir. Burada q,
zorlayic1 yiikiin genligi, Zorlanmis titresim ¢oziimii igin,
zorlayict yiikiin 6zelligine gore yer degistirme vektorii
izleyen formda secilmistir;

{dn} = {dy}sin(wt)

burada {d,,} yer degistirmenin genligidir. (14) esitligi,
(11) esitliginde yerine yazilirsa, zorlanmig titresim igin
sonlu elemanlar hareket denklemi izleyen sekilde olur:

{dn}([K] — w?[M]) = {F} (15)

Serbest titresim problemi igin ise, (11) esitligin sag
tarafindaki ytlik vektorii sifir alinarak elde edilen denklem
ile ¢6zlime ulasilir. Bu durumda elde edilen denklem ile
6zdeger problemi olusmaktadir:

[K](d,} + [M{d,} = 0
(K]~ w2 [MD{d,} = 0

Burada w sistemin dogal agisal frekansi, {&n} ise mod
vektoriidiir. Elde edilen sonlu elemanlar denklemlerinin
integrasyon hesaplarinda, bes noktali Gauss integral
kurali kullanilmigtir. Sonlu elemanlar denklemlerinin
¢Oziimi, sayisal ve grafik sonuglarin elde edilmesinde,
MATLAB programinda algoritma ve program
yazilmistir. MATLAB'da yazilan programin algoritmasi
eklerde verilmistir.

(14)

(16a)
(16b)

Sayisal islemlerde kullanilan boyutsuz ifadeler izleyen
sekilde verilmistir:

Pp = i—z (17a)
ho =72 (17b)

Burada Pr malzeme sabit orami olup, alt malzeme
sabitleri degerinin (Pa) list malzeme sabitleri degerine
(Pu) oranidir. h, ise malzeme dagilim orani olup, alt
malzeme yiiksekliginin (hy) kirig yiiksekligine (Ly)
oranidir.

3. SAYISAL SONUCLAR (NUMERICAL
RESULTS)

Sayisal hesaplarda, farkli malzeme oranlari ile malzeme
dagilimlarina gore, iki malzemeli kompozit basit bir
kirigin serbest ve zorlanmig titresim cevaplar
incelenmistir. 1ki malzemeli yap1 igin, kirisin alt
malzeme 6zellikleri; E=70 GPa, v=0.33, p=1200 kg/m?
alinmis olup, tst kismu ise esitlik (17a) a gore farkli
malzeme sabit oranlarina gore alt malzeme sabitleri
degerlerinin katlar1 olarak belirlenmistir. Kirigin {ist
malzeme sabitleri degerlerleri (Young Modiilii, Poisson
orani), alt malzeme sabitleri degerlerinin 1/Pg kati olacak
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sekilde alinmistir. Incelenen problemde, kiris boyutlari
Lx=4 m, Ly=1 m, tz=0.1 m se¢ilmistir.

Sonlu elemanlar formiilasyonlarinin ¢éziimiinde, kirigin
geometrik sinir kosullari, sol alt ucu sabit mesnetli ile sag
alt ucu ise kayict mesnetli oldugundan dolayi, yer
degistirme vektoriiniin mesnet noktalarina karsilik gelen
degerleri sifir alinir:

uyy=v,=0 X=0, Y=-05Ly (18a)
veg=0, X=Ly, Y=-05Ly (18b)
Sayisal hesaplamalarda sonlu eleman sayisini

belirleyebilmek icin serbest titresim sonuglar1 iizerine
yakinsama calismasi yapilmistir. Sekil 3'de Pr=2 (iist
kismin malzeme sabitleri degerleri, alt kistm malzeme
sabitleri degerlerinin yaris1 kadardir.), h,=0.5 (iki
malzemenin yiikseklikleri esittir.) degerleri icin iki
malzemeli kompozit basit kirigin dogal frekanslari,
degisik sonlu eleman sayilarina goére hesaplanmis ve
gosterilmistir.  Sekil 3'deki yakinsama grafiklerinde,
yatay sonlu eleman m, diisey sonlu eleman n ile
gosterilmistir. Sonlu eleman sayist belirlerken yatay ve
diisey sonlu elemanlar esit alinmistir (m=n).

N
]
=

&

=

=
T

880

860

840

8201

Dogal Frekans (rad/sn)

800, 10 15 20 25
Sonlu Eleman Sayisi1 (m,n)

5 30
Sekil 3. Sonlu eleman sayisi i¢in yakinsama g¢aligmasi (The

Convergence Study for the number of the Finite
Element ).

Sekil 3'de goriilmektedir ki, hem yatay hem de diisey
sonlu eleman sayilar1 (m,n) 24 degerine ulagtiktan sonra,
dogal frekans degerleri yakinsamaktadir. Yakinsama
calismasi sonucunda, sayisal hesaplarda sonlu eleman
sayilart m=n=24 alinmstir.

Elde edilen formiilasyonlarin ve Matlab program dilinde
yazilan bilgisayar programinin dogrulugunu test etmek
amactyla, ele alinan problem ANSYS Workbench 14.0
[41] sonlu elemanlar paket modellenmistir. Probleme ait
bazi sonuglar, ANSYS Workbench paket programindan
elde edilen sonuglarla ile karsilagtirmalar yapilmstir.
Problemin ~ ANSYS  Workbench  programindaki
¢oziimiinde, 1ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli
kullanilmustir. Cizelge 1'de elde farkli Pr ile h, degerleri
icin elde edilen frekanslar, ANSYS Workbench paket
programinda elde edilen frekans degerleri ile
karsilastirilmistir.
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Cizelge 1. Karsilagtirma calismasi (Comparison study)

o Pe=3 Pr=5
Sunulan ANSYS Sunulan ANSYS
0.5 122.16 Hz 121.81 Hz 109.16 108.67
0.25 116.75 Hz 115.42 Hz 103.10 102.32
Cizelge 1 den goriildiigii gibi, elde edilen sonuglar 0.65
}/}ilsn\{gslk\;\/n(l)srtliench programindan elde edilen sonuglara 0 2) 0.5 rdin
- 0.55
g

3.1. Malzeme Sabit Oranimin Etkisi (Pr) (The Effect
of the Material Constant Ratio (Pr))

Bu boliimde, farklt malzeme dagilimlarinin, yani farkli
malzeme sabit oranlarinin (Pr) Kkirisin serbest ile
zorlanmig  titresim  cevaplart  iizerindeki etkileri
sunulmustur. Farkli Malzeme sabit oranlarimin kirigin
dogal frekanslarina olan etkisi sekil 4'de, zorlanmis
dinamik yiikleme altinda olugan maksimum diisey yer
degistirmeye (Vmax) etkisi de sekil 5'de goOsterilmistir.
Sekil 4 ve 5 deki grafiklerde malzeme dagilim orani sabit
olup he=0.4 alinmustir. Sekil 5 de verilen zorlanmus
titresim grafiginde, zorlayict yayili yiikiin genligi q,=0.5
GPa alinmis olup, zorlayici kuvvetin frekanslar1 w =0.5
rad/sn ile w=750 rad/sn alimmistir. Sekil 5 deki yiik
frekans degerleri, elemanin dogal frekansina uzak ve
yakin degerler olup, rezonans durumuna uzak ve yakin
durumlardaki dinamik etkilerin Pr orani ile nasil
degistigini gormek amaciyla farkli alinmigtir. Maksimum
diisey yer degistirme hesabinda, yiikiin genlik degerine
ulastigt andaki, kirisin orta noktasinin diisey yer
degistirmesi dikkate alinmistir.

= 950 : . : : :
7
=]
£ 90
S
/]
g
Z 850
-]
-
=
= 800
wo
[=]
S
Y 15 2 2.5 3 35 4
F

Sekil 4. Malzeme sabit orani ile dogal frekans arasindaki
iliski (The relationship between the material constant
ratio and fundamental frequency).
Sekil 4 ve 5'den goriilmektedir ki, malzeme sabit orani
(Pr) degeri arttik¢a dogal frekanslar azalmakta ve yer
degistirmeler ise artmaktadir. Ciinkii malzeme sabit
oraninin artmast ile birlikte, alt malzeme sabitleri degeri
sabitken {ist malzeme sabitleri degerleri diistiigiinden

frekans degerinde azalma ve yer degistirmeler de artma
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(N1

2.5
PR

b) &7 =750 rdsn

max

Sekil 5. Malzeme sabit orani ile maksimum diigsey yer
degistirme arasindaki iliski a) w=0.5 rad/sn b)
w=750 rad/sn (The relationship between the material
constant ratio and maximum vertical displacement a)
w=0.5 rad/sn b) w=750 rad/sn).

olugmaktadir. Sekil 5a da, zorlayici yiikiin frekansi
yapmin dogal frekansindan uzak olmasi (rezonans
durumundan uzak) durumunda yer degistirmeler Pg
degerinin artmasiyla birlikte monoton bir bigimde
artmaktadir. Sekil 5b de zorlayici yiikiin frekansi yapinin
dogal frekansindan yakin olmasi (rezonans durumundan
yakin) durumu igin verilen grafikte, Pr degerinin
artmastyla yer degistirtmeler daha hizli bir bigimde
artmakta ve belli bir Pr degerinden sonra diisey asimptota
yaklagip sonsuza dogru gitmektedir.

Sekil 6'da malzeme sabit oraninin zorlanmis titresim'e
olan etkisi gosterilmistir. Sekilde, maksimum diisey yer
degistirme ile frekans orami (w/w) arasindaki iligki,
farkli malzeme sabit oranlarina gore, ho=0.4 ve q,=0.5
GPa i¢in gosterilmistir. Buradaki frekans oran1 (w/w),
zorlayict yiikiin frekansi ile kirisin dogal frekansinin
oranidir.



Seref Doguscan AKBAS / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi,2018;21(1):65-73

0Ok
sk
=
g 1of
-
15F
20
2% 0.2
-1¢
-5k
(1]
-
g
= 5F
10}
) 0.5 1 1.5

& e
Sekil 6. Farkli sabit malzeme oranlarina gore maksimum diisey
yer degistirme ile frekans orani arasindaki iligki,
a) Pr=1, b) Pr=3. (The relationship between the
maximum vertical displacement and frequency ratio for
different material constant ratio, a) Pr=1, b) Pr=3).

Sekil 6 gorildiigii {izere, frekans orani 1 degerine
yaklastiginda, yani zorlayici yiikiin frekans degeri kirisin
dogal frekans degerine yaklastiginda, yer degistirmeler
ciddi bi¢imde biiyiimekte ve rezonans durumu ortaya
cikmaktadir. Sekil 6 goriilmektedir Ki, malzeme sabit
oraninin artmasi ile birlikte yer degistirmeler de
artmaktadir.

Malzeme sabit oraninin dinamik yer degistirmeler
iizerindeki etkisini daha net gorebilmek amaciyla, farkli
Pr degerlerine gore kirigsin yer degistirmis konumlari
ho=0.4, q,=0.5 GPa ve w=0.5 rd/sn i¢in sekil 7'de
gosterilmistir. Buradaki sekil degistirmis konumlar ve
diger sekiller, MATLAB' da algoritma ve program
yazilarak elde edilmistir. Sekil 7'deki konumlar, yiikiin
genlik degerine ulagtig1 andaki konumlardir.

Sekil 7'de, kirisin konumlar1 sonlu eleman tizerinde
gosterilmistir. Sekil 7'de goriildiigii iizere, Pr degerinin
yer degistirmelerin genligi iizerine dnemli etkisi oldugu
daha net gorilmektedir. Pr orami biiylidiikce, yer
degistirmeler artmaktadir. Pr degerlerinin azalmasi ile
birlikte, yap1 elemani daha da dayanikli olmaktadir. Bu
sonuclardan goriilmektedir ki, malzeme sabit oraninin,
iki malzemeli kirsin mekanik davranisi lizerinde ok
onemli bir etkisi vardir.
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- =1k Konum
— Sekil Degistirmis Konum

Sekil 7. Farkli malzeme sabit oranlarina gore kirigin yer
degistirmis konumlar1 a) Pr=1, b) Pr=2, ¢) Pr=4
(The deflection shapes of the beam for different

material constant ratio a) Pr=1, b) Pr=2, c) Pr=4).

3.2. Malzeme Dagilim Oranimin Etkisi (ho)

(The Effect of the Material Distribution Ratio (ho))
Farkli Malzeme dagilim oranlarinin kirisin dogal
frekanslarina olan etkisi sekil 8'de, zorlanmis dinamik
yiikleme altinda olusan maksimum diisey yer
degistirmeye (Vmax) etkisi de sekil 9'de goOsterilmistir.
Sekil 8 ve 9 deki grafiklerde malzeme sabit orani sabit
olup Pg=2 alinmustir. Sekil 9 da verilen zorlanmig
titresim grafiginde, zorlayici yayili yiikiin genligi q,=0.5
GPa alinmis olup, zorlayict kuvvetin frekanslar1t w =0.5
rad/sn ile w=800 rad/sn alinmistir.

~ 850
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Sekil 8. Malzeme dagilim orani ile dogal frekans arasindaki

iliski (The relationship between the material distribution ratio

and fundamental frequency).
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Malzeme dagilim orani ile maksimum diisey
yer degistirme arasindaki iliski a) w=0.5
rad/sn i¢in (The relationship between the
material distribution ratio and maximum
vertical displacement (for g=0.5 GPa)).

0.8

Sekil 9.

Sekil 8 ve 9'da goriildiigii gibi, malzeme dagilim orani
(ho) degeri arttikca dogal frekanslar artmakta ve dinamik
yer degistirmeler ise azalmaktadir. h, degerinin artmasi
ile birlikte dayanim o6zellikleri iist malzeme sabitleri
degerlerine gore yiiksek olan alt malzeme, esitlik (17b)'e
gore hacmi artmakta, bunun neticesinde kirisin dayanimi
da artmaktadir. h, degerinin artmasina paralel olarak kirig
rijitligin de artmast sonucunda, dogal frekans degerinde
artma ve yer degistirmeler de azalma olusmaktadir.
Ayrica sekil 9 da goriilmektedir ki, zorlayici yiikiin
frekansinin yapmin dogal frekansindan yakin olmasi
durumunda, h, degerinin degismesiyle yer degistirmeler
daha hizl1 degismektedir.

Sekil 10'da, dinamik yer degistirme ile frekans orani
arasindaki iliski farkli h, degerleri i¢in gosterilmistir.
Sekil 10'da Pr=2 ve q,=0.5 GPa degerleri alinmustir.
Sekil 10'da, ho degerinin artmast ile birlikte dinamik yer
degistirmelerin ciddi bigimde distigii goriilmektedir.
Ayrica ho degerinin artmasi ile kirisin rezonans
durumuna kars1 direncin arttig1 goriilmektedir.

Sekil 11'de, farkli h, degerlerine goére iki malzemeli
kirigin yer degistirmis konumlari verilmistir (Pr=4 igin).
Sekil 11'de, farkli malzeme dagilimlarinin (ho), kirigin
zorlanmus titregim davranisina olan etkisi yer degistirmis
konumlar {izerinden etkili oldugu goriilmektedir. hg
degerinin artmasi ile birlikte yer degistirmeler ciddi
bicimde azaldigi goriilmektedir. Malzeme dagilimi
seciminin, iki malzemeli kompozit kirisin mekanik
davranist  iizerinde Onemli bir etkisi oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 10. Farkli malzeme dagilim oranlarina gére maksimum
diisey yer degistirme ile frekans orani arasindaki iligki
a) ho=0.25, b) ho =0.5 (The relationship between the
maximum vertical displacement and frequency ratio
for different material distribution ratio, a) ho =0.25, b)
ho :O5)
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Sekil 11. Farkli malzeme dagilim oranlarina gore kirisin yer
degistirmis konumlar1 a) ho=0.1, b) ho =0.9 (The
deflection shapes of the beam for different material
distribution ratio a) ho=0.1, b) ho =0.9).

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Incelenen calismada, iki malzemeli kompozit basit
mesnetli bir kirisin serbest ve zorlanmus titresimi, diizlem
pargali siirekli ortam modeli ile sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak incelenmistir. Problemin sayisal
¢oztimlemeleri igin MATLAB programinda algoritma ve
program yazilmistir. Farkli malzeme oran1 ve
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dagilimlarinin, iki malzemeli kirigin dinamik davranisina
olan etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglardan da
goriilmektedir ki, malzeme sabit oraninin ve dagiliminin,
iki malzemeli kirisin dinamik davranislar1 {izerinde
onemli bir etkisi oldugu, kirisin dayanikliligin1 dnemli
derecede etkiledigi goriilmiistiir. Boylesi kompozit
yapilarin tasarim ve iiretilmesinde, en uygun malzeme ve
dagilim parametrelerinin se¢imi olduk¢a dnemlidir.
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EKLER (APPENDIX)
Zorlanmig titresim ¢6ziimii i¢in MATLAB'da yazilan
programin algoritmast:

Malzeme degerler,
Geometrik dejeter,

Sonlu cleman say:lan ve parametreleri
Zordayier yik degerleri

Indirgenmis Rijitlik tansom, Sistem sevbestlik derecesini Sontu eleman boyutlarms
birlegenlerini hesaplama hesaplama
Eleman Rijitli; matrisini Eleman Kitle matrisini Eleman yiik vektorini
ohustuma, [K] clusturma, [M] olusiurma, [#]
Sistern Rijitlis matrisini Sistem Kitle matrisini Sistem yitk vektorana
olusturma, [X] olusturma, [M] olusturma, [7]

Sistem sonilu elemanlar denldemini
olustumma. ([K] — w*IM]) = {F}

Susrkosullarma gére satirve situn sime
islemleri (Indirgeme islemi)

}

Indirgenmis Sistem sonlu elemanlar
denklemini cozimi

\

| Genlik vektérinin elde edilmesi, Smur sartlanna gére gincellenmesi |

‘ Yer degistimme vektorunin elde edimesi ‘

SON

Serbest titresim ¢6ziimii icin MATLAB'da yazilan
programin algoritmast:

Malzeme degerleri
Geometrik degerler,
Sonlu eleman sayilan ve parametrelen,
Zorlayies yiik degerlen

!

Indirgenmis Rijitlik tanséri Sistem serbestlik derecesini Sonlu eleman boyutlanm:
birlesenlerini hesaplama hesaplama hesaplama

Eleman Rijiflik matrisini

Eleman Kiitle matrisini
olusturma, [14]

Sistem Kijtle matrisini
olusturma, [M]

olugturma, [£:]

Sistem Rijitllk matrisini
olusturma. [K]

!

Sistem sonlu elemanlar denklemini
olugturma, ([K] — w2 [MD){d, } = 0

'

Sinirkogullarma gore satir ve situn silme
islemlen (Indirgeme iglemi)

Tndu_genmi§ Sistem sonlu elemanlar
Orzdeer denklemin gozimii

!

‘ Dogal frekans ile mod vektorinin elde edilmesi |




POLITEKNIK DERGISI

QURSPISWRRN  JOURNAL of POLYTECHNIC
POLITEKNIK
DERGISi
ISSN: 1302-0900 (PRINT), ISSN: 2147-9429 (ONLINE)
@) oazi niversiresi URL: http://dergipark.gov.tr/politeknik

Tiirkiye ile AB Ulkelerinin kat1 atik yonetimi
performanslarinin  malmquist endeksi ile
karsilastirilmasi

Comparison of solid waste management
performances of Turkey and EU countries
associated with Malmquist Index

Yazar(lar) (Author(s)): Ziilal TUZUNER', ihsan ALP?

ORCID': 0000-0003-1085-9399

ORCID?: 0000-0002-3819-6171

Bu makaleye su sekilde atifta bulunabilirsiniz (To cite to this article): Tiiziiner Z. and Alp I.,
“Comparison of solid waste management performances of Turkey and EU countries associated with
Malmquist Index”, Politeknik Dergisi, 21(1): 75-81, (2018).

Erisim linki (To link to this article): http://dergipark.gov.tr/politeknik/archive

DOI: 10.2339/politeknik.386857


http://dergipark.gov.tr/politeknik
http://dergipark.gov.tr/politeknik/archive

Politeknik Dergisi, 2018; 21(1) : 75-81 Journal of Polytechnic, 2018; 21 (1) : 75-81

Comparison of Solid Waste Management
Performances of Turkey and EU countries associated
with Malmquist Index

Arastirma Makalesi / Research Article

Ziilal TUZUNERY", ihsan ALP?

IFaculty of Science, Statistics Department, Gazi University, Turkey
2 Faculty of Science, Statistics Department, Gazi University, Turkey

(Received : 28.12.2016 ; Accepted : 17.03.2017)

ABSTRACT

In this study, it's aimed to determine the solid waste management performances of Turkey and EU countries with DEA. Waste and
environmental data of the countries has been evaluated in this study for a period of seven years and performance changes of the
countries has been examined by years through Malmquist Total Factor Productivity by establishing two different models. In first
model, performance of the countries has been examined in terms of environment. Benefiting from the variables of waste
management according to the waste categories (domestic and industrial) of the countries, waste generation excluding the important
mineral wastes and municipal waste generation, it’s aimed to achieve maximum of municipal waste recycle ratio, packaging wastes
recycle ratio and packaging waste recovery ratios. In the second model, performance of the countries has been examined in
economic terms. Benefiting from the public sector environmental investment amount (as GDP percentage) and environmental
protection expenditures (million Euros) variables, it’s aimed to achieve maximum of municipal waste recycle ratio, packaging
wastes recycle ratio and packaging waste recovery ratios.

Keywords: Data envelopment analysis, solid waste management, Malmquist Index.

Tiirkiye ile AB Ulkelerinin Kat1 Atik Ynetimi
Performanslarinin Malmquist Endeksi ile
Karsilastirilmasi

(0V4

Bu ¢aligmada iki farkli model kurularak, VZA ile AB iilkeleri ve Tiirkiye’nin kat1 atik yonetimi performanslarini belirlenmesi
amacglanmaktadir. Ulkelerin yedi yillik atik ve cevresel verilerinin degerlendirildigi calismada, iki farkli model kurularak
Malmquist Toplam Faktor Verimliligi yontemi ile iilkelerin yillara gore performans degisimleri incelenmistir. Birinci modelde;
iilkelerin performansi ¢evresel yonden incelenmistir. Ulkelerin atik kategorisine gore ( ev ve is yerleri) atik iiretimi, dnemli mineral
atiklar harig atik tiretimi ve kentsel atik iiretimi degiskenlerinden yararlanarak, kentsel atik geri doniisiim orani, ambalaj atiklar
geri doniisiim oram1 ve ambalaj atiklari geri kazanim oranlarmin maksimum olmasi amaglanmustir. Ikinci modelde; iilkelerin
performansi ekonomik yonden incelenmistir. Kamu sektorii ¢evresel yatirrm miktari (GSYH yiizdesi olarak) ve ¢evre koruma
harcamalar1 (milyon Euro) degiskenlerinden faydalanarak, , kentsel atik geri doniisiim orani, ambalaj atiklari geri doniisiim orani
ve ambalaj atiklar1 geri kazanim oranlarinin maksimum olmasi amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Veri zarflama analizi, kat1 atik yonetimi, Malmquist indeksi.

1. INTRODUCTION differentiating consumption are one of the important
Environmental problems not only bear a global environmental problems due to their negative effects on

qualification but also vary according to the development ~ e€nvironment and human health.

levels of the communities in recent years. Wastes that ~ These problems have required the approach of evaluating
originate as a natural result of life and waste management  the solid wastes in terms of environment and human
are the primary issues to which the communities have  health. Today, solid wastes became an issue needed to be
been approaching with an understanding of keeping out  managed while they were resources needed to be re-
of sight. Solid wastes emerging from population growth,  evaluated.

technological ~ development, ~ industrialization,  gp|id waste management that is one of the approaches
urbanization, rapidly increasing and differentiating and brought to solve the problems arising from the solid
wastes is defined as a system developed for supporting a
*Corresponding Author production with less wastes, recovery of solid wastes for
e-posta : zulalturkoglu@gazi.edu.tr raw materials or other purposes and application of
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disposal principles as not to damage earth, air, water
environment and living creatures.

In this study, solid waste management and related
concepts are generally included and it's tried to present
what the issue is and it's evaluated how solid wastes are
managed in Turkey and EU countries and what the
problems are using the data from EU countries.

Two models are proposed in the study where waste and
environmental data of the countries for seven years
(2006-2012) are evaluated: In first model, performance
of the countries has been examined in terms of
environment. In this model, waste management
according to the waste categories, waste generation
excluding the important mineral wastes and municipal
waste generation are used as inputs and municipal waste
recycle ratio, packaging wastes recycle ratio and
packaging waste recovery ratios are used as outputs. In
the second model, performance of the countries has been
examined in economic terms. In this model, public sector
environmental investment amount and environmental
protection expenditures are used as inputs and municipal
waste recycle ratio, packaging wastes recycle ratio and
packaging waste recovery ratios are used as outputs.

2. EUROPEAN UNION AND SOLID WASTE
MANAGEMENT

EU policies regarding the conservation of environment
and natural sources gained increasingly importance after
1980s. While protection of the environment is brought to
European and international level, particularly pollution
problems became significant in environment policy
during the expansion process of EU. 6 principles are
determined to make the sustainable development one of
the objectives of European Community in Amsterdam
Treaty. These are, complementarity, high level
protection, reserve, prevention, prevention at the source
and polluter pays principles.

Solid waste management is a sustainable factor based on
recovery and efficient usage of the sources. It became
necessary to follow the goals of reduction of waste
generation, re-use and increase of recycle, controlled
storage of non-utilizable wastes, establishment of a good
relationship between solid waste management industries
and ensuring environmental efficiency for the continuity
of solid waste management in line with the sustainable
progress.

3. MATERIAL and METHOD

Study data has been obtained from EUROSTAT. In this
study, input and output variables selected for
performance assessment are presented in Table 1.
Package program DEAP Version 2.1 (Coelli, 1996)
developed by Tim Coelli is used to determine the
efficiency in the study. Statistical values for input and
output variables are as shown in Table 2:
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4. DATA ENVELOPMENT ANALYSIS

Data Envelopment Analysis (DEA) is a nonparametric
linear programming technique used commonly for
comparison of homogeneous decision making units.
DEA is a linear programming process that can be defined
as frontier analysis of many inputs and many outputs.
From the point of the sectional-convex enveloping
approach of Farrell (1957) to efficient frontier estimation,
Charnes, Cooper and Rhodes gave DEA technique to the
literature.

DEA compares the input and output levels of DMUs
(Decision Making Units) and defines the efficient
frontier by determining the best DMU. Converting the
inputs into the outputs in the most effective way, DMU
forms a part of the efficient frontier. Achieved
performance measure is defined as efficiency.

In CCR model developed by Charnes Cooper and
Rhodes, analysis is performed under the assumption of
constant return to scale. In BCC model developed by
Banker, Charnes and Cooper, analysis is performed
under the assumption of variable return to scale (Banker
et al, 1984).

CCR and BCC models can be classified in two groups;
input-oriented and output-oriented. Input-oriented CCR
model is expressed as follows:

max yk = Zuryrk

r=1
Subject to:

ivixikzl
=)

i uryrj-ivixij <0 (=1..n)
r=1 i=1

U,Uy,...,u, 20 v,v,,..v 20

Output-oriented CCR model is expressed as follows:

m
minx, = > V,X,
i=1

Subject to:

S m
DUy, =D Vi <0
r=1 i=1

S
zur yrk :1
r=1

.....
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Input-oriented BCC model is expressed as follows:

S
maxy, = zuryrk -Uy
=1
Subject to:
m
=1

V.X.
i

i=1

iuryrj-ivixij-u0 <0 j=1...n
r=1 i=1

u,U,,...,u, >0

>
V) Vyen V2 0
Uo, free

Output-oriented BCC model is expressed as follows:
m

Min X, =Y VX -V,
i=1

Subject to:

Z uryrk:1
r=1

i:vixij—zs“ury”.—v0 >0, j=1,..,n
i=1 r=1

u,U,,...,u, 20
VY,V 20
Vo, free

5. MALMQUIST TOTAL FACTOR
PRODUCTIVITY INDEX

When performance of a production unit is measured with
CCR model in a given year, frontier deviation in time can
not be calculated with DEA as this measured efficiency
remains constant. After Sten Malmquist (1953) created
amount indexes like ratios of distance functions,
Malmquist Productivity Index (MPI) introduced by
Caves, Christensen and Diewart (1982) and developed by
Fare, Grosskopf, Norris and Zhang (1994) calculates the
movement in the frontier.

Malmquist productivity index indicates the distance of
the inputs under constant technology to the outputs to be
obtained in a different time. Without putting any
limitation on production technology, it makes efficiency
measurement via linear programming method for inputs
and outputs. Production curve is created for each input
and output and production technologies are determined.
Determined technology level gives the efficiency ratio.
Malmaquist productivity index can be defined as follows
in graphics:
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Figure 1. Output way Malmquist TFP index (Fare et al
1994:70)

S' and S"! are production technologies belonging
respectively to t and subsequent t+1. Distance function
aims the highest output proportional increase that is
possible in the outputs with a certain input amount. In
graphic, where X' is data, the highest output amount for y*
is y/O point on the production frontier. Distance
function of observation in (x!, y") point based on the
output is expressed with (0a/0b) ratio with a value below
1 with regards to distances in y axis. This ratio is the
proportionately opposite of Farrell output-oriented
technique efficiency criterion measuring how far an
observation is away from the efficient production
frontier.

od
D, F1(x " yt)=
o ( y) of
Oa
Dt (x! y")=
o (XYY _Ob

Dt+1 (XHl,yHl) _ (Od/Of)
D'(x',y')  (0a/Ob)

xtinput can produce the most efficient output in t time for
0Ob but more input in (t +1) period up to Oe.

Therefore, (Ob / Oe ) ratio expresses technological change
measurement. If this ratio is greater than one unit, this

expresses the technological development.
Oa
D! Xt1 ty— Y&
o (X0YY) b
Oa
D t+1 Xt, t -
o (XLY0) 0
D'(x'y") _0c
D”l(Xt,yt) Ob

Thus, technological change:
Dl Xt+1' 1+l Dl Xl’ t 2
Cy) (yg

e e
D™ y™) DXy 0diof )\ 0a/0c Og Ob

is expressed with its equality. An important advantage of
distance function is that it provides a suitable way to
define more than one input and more than one output
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production technology without the necessity of stating
the functional forms like cost minimization and profit
maximization (Kaneko and Managi, 2004).

For productivity change between t and t+1 periods,
Malmquist Productivity Index is defined as follows for
relative technology level in t period (Caves, Christensen,
Diewert, 1982).

( t+l,yt+l)
Dy (x'y)

Relative productivity change in technology in t+1 period
can be formed as follows:
t+l I+1)

l+l( ,y

D,"(x"y')

Fare et al (1994) proposed Malmquist Productivity Index
for output-oriented productivity change from t period
until t+1 period by taking the average of geometric
average of these models.

CCD -

t+l_

CCD

t+1 t+1)

( t+1,yt+1) D t+1( ,y

D, (x'y) L D,"(x'y)
This index can also be defined as follows:

I+1(X1+1 yt+1) . (Xt+1y ) I(Xt yt)

) (X ’y) I+1( I+1’yl+1) D I+1( ’y)

Ratio in brackets measures the technological change
(TECHCH). Between t and t+1 periods, measures the
change in production frontier. If TECHCH>1, production
technology advanced between t and t+1 periods. If
TECHCH<1, production technology degraded between t

and t+1 periods. Ratio out of the bracket is called as
efficiency change (EFFCH).

It gives the amount capturing the efficiency between t
and t+1 periods. EFFCH>1 indicates that there is an
increase in the efficiency of DMU concerned and
EFFCH<1 indicates that there is a decrease in the
efficiency of DMU concerned.

EFFCH calculated under the assumption of variable
return to scale can be separated into pure efficiency
change index (PECH) and scale efficiency change index
(SECH).

Here, Divrs(X4,y!) and D*yrs(xt*1,y**1) distance functions
are calculated under the assumption of variable return to
scale in t and t+1 periods. PECH defined as distance
function of its own period under variable return to scale
indicates the proximity of each production unit to the best
unit in its own period. SECH is the ratio of the distance
function under the assumption of constant return to scale
to the distance function under the assumption of variable
return to scale.

(Xl+1 yt+1 X y )

MO(XM,yM,Xl,yI)

1
VRSt+ (x

Dygs (XY")

t+1 t+1)

PECH,"'= [
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t+l 1+1)

t+1 t
SECH, "= DCRS by 5 Vfii(( Hiy 31)
VRS

t t
Degs (X'Y") Yy
The most important feature of Malmquist productivity
index is that it explains the efficiency change and
technological change for further decomposition of total
factor productivity.

6. APPLICATION

Table 1. Input and output variables used in the study
Model 1

Input Variables

According to the waste category
waste production (1000 tones)
Important mineral waste except
waste production (per kg)
Municipal waste production (per

kg)

Output Variables
Recycling rate of municipal
waste

Recycling rates for
packaging waste

Recovery rates for
packaging waste

Model 2

Environmental investment by the
public sector(GDP%)
Environmental protection
expenditure(100 million euros)

Recycling rate of municipal
waste

Recycling rates for
packaging waste

Recovery rates for
packaging waste

Table 2. Input and output variables of descriptive statistics

Variable Mean Standard Min Max
deviation

According to the
waste category
waste production
(1000 tones)
Important mineral
waste except
waste production
(per kg)
Municipal waste
production (per
kg)

Environmental
investment by the
public sector
(GDP%)
Environmental
protection
expenditure(100
million euros)
Recycling rate of
municipal waste
Recycling rates
for packaging
waste

Recovery rates for
packaging waste

102,1 14,99 154 603,42

218,7 156,863 67,82 849,47

485,47 114,74 293,86 698,5

0,19 0,16 0,02 0,66

30,84 47,59 0,38 176,04

28,17 18,74 0,67 63,17

56,63 12,39 28,3 80,97

68,13 19,7 28,49 99,87

Figure 2 and Figure 3 shows the average amount of the
input variables used in the models.
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Figure 2. The average on the input variables used in the first

model
40
30 .__4—.———.———0—.——‘
20 e ==~
10
0

2006 2007 2008 2009 2010 2011 201

==@==KSCY e=@==CKH

Figure 3. The average on the input variables used in the
second model

Figure 4, it shows the average values of the variables
used in the model output.
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Figure 4. The average change of the output variables used in
the model

According to the solid waste management performance
model based on environment, total factor productivity
(TFP) changes of the countries by years are as given in
Table 3.

In 2007, Slovakia is the best country with an increase of
70,9% in TFP. Considering the output variables of the
country in 2007, it's seen that these variables increased
for an average of 1.5 times compared to 2006. Malta is
the country with the lowest performance with a decrease
of 56.9% in TFP. It's seen that Turkey had an increase of
4,5% in TFP.

In 2008, Malta is the best country in terms of solid waste
performance with an increase of 37,4% in TFP contrary
to 2007. Considering the output variables of Malta in
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2008, it's remarkable that there is an increase for
approximately 4 times compared to 2007. Slovakia is the
country with the lowest performance with a decrease of
20,2% in TFP. Average 20% decrease in output variables
may be shown as a reason for that case. A decrease of
08,7% in TFP is observed in that period in Turkey.

Considering the changes in 2009, Estonia is the best
country with an increase of 34,9% in TFP change. With
a decrease of 11,9% in TFP change in that period, Turkey
is the country with the lowest solid waste management
performance.

Compared to 2009, Slovenia is the best country in 2010
among Turkey and other EU countries with an increase
of 22,9% in TFP. A decrease of 20,9% in TFP in Slovakia
made the worst solid waste management performance of
the country. Turkey showed a slight decrease in TFP in
that period.

In 2011, the best change belongs to Malta in TFP
compared to 2010. Denmark, on the other hand, is the
country with the lowest performance. Turkey increased
its TFP with a ratio of 19,3% in that year compared to
2010.

In 2012, Turkey is the best country in terms of solid waste
management performance in that period with an increase
of 34,7% in TFP. Lithuania is the country with the lowest
solid waste management performance with a decrease of
9,6% in TFP.

Table 3. Environment based on changes in total factor

productivity compared to solid waste management
in the country according to the performance of the

model
Countries 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Turkey 1,009 | 0,913 | 0,881 | 0,931 | 1,193 | 1,347
Slovakia 1,709 | 0,798 | 1,286 | 0,791 | 1,385 | 1,098
Bulgaria 1,252 | 0,849 | 1,286 | 1,087 | 1,118 | 1,075
Slovenia 1,208 | 1,027 | 1,004 | 1,229 | 1,359 | 1,141
Poland 1,244 | 0,878 | 1,067 | 1,102 | 0,976 | 1,037
Hungary 1,125 | 1,235 | 1,037 | 1,228 | 1,075 | 0,952
Spain 1,060 | 1,251 | 0,961 | 1,023 | 0,996 | 1,008
England 1,091 | 1,102 | 1,067 | 1,047 | 1,069 | 1,109
Lithuanian | 1,166 | 1,177 | 1,224 | 1,022 | 1,006 | 0,904
Estonia 1,099 | 0,957 | 1,349 | 1,02 | 1,154 | 1,095
Finland 1,052 | 1,023 | 1,073 | 0,978 | 0,982 | 1,027
France 1,034 | 0,98 | 1,018 | 1,057 | 1,019 | 1,053
Belgium 1,055 | 1,082 | 0,961 | 0,988 | 0,999 | 0,993
Czech

Republic 1,076 | 1,026 | 1,017 | 1,048 | 0,987 | 1,055
Denmark 0,858 | 1,236 | 0,965 | 0,986 | 0,847 | 1,003
Germany 1,003 | 0,991 | 0,975 | 0,966 | 0,981 | 0,996
Latvia 1,064 | 1,374 | 1,05 | 1,128 | 0,881 | 0,984
Luxembourg | 1,023 | 1,056 | 0,948 | 0,969 | 1,078 | 1,077
Austria 0,998 | 1,048 | 1,088 | 1,11 | 1,765 | 0,725

Romania 1,038 | 1,058 | 1,238 | 1,216 | 1,377 1,3
Italy 1,027 | 1,008 | 1,121 | 1,022 | 1,063 | 1,054
Portugal 1,074 | 0,992 | 1,122 | 1,093 | 1,132 | 1,163
Netherlands | 1,012 | 1,004 | 1,023 | 1,023 | 0,994 | 1,016
Sweden 0,995 | 0,997 | 1,088 | 1,054 | 1,014 | 0,996
Malta 0,431 | 1,374 | 0,965 | 1,132 | 1,695 | 1,019
Average 1,068 | 1,057 | 1,072 | 105 | 1,125 | 1,049

According to the solid waste management performance
model based on economy, total factor productivity (TFP)
changes of the countries by years are as given in Table 4.
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Compared to 2006, Hungary is the country with the best
change ratio with an increase of 142,3% in TFP in 2007.
Significant increase of input variables used in the
analyses compared to the previous year may be shown as
the reason for the great increase in TFP change. The
lowest performance in TFP change belongs to Malta
compared to 2006. Compared to 2006, Turkey showed an
increase of 27% in TFP in 2007.

Compared to 2007, Malta showed an increase of
200,16% in TFP in 2008. This important change was
caused by the great changes in input variables used in the
analysis compared to the previous year. Bulgaria is the
country with the lowest performance in 2008. Turkey
showed an increase of 16,7% in TFP index.

Romania is the best country in terms of TFP change in
2009. Slovenia is the country with the lowest TFP change
performance in 2009. TFP change of Turkey made a
slight positive progress.

Estonia increased its TFP change with a ratio of 98,1% in
2010 compared to the previous year. Hungary showed a
decrease of 43,9% in TFP index change compared to
2009. Turkey's TFP change remained constant.

Spain had the best TFP change in 2001 with an increase
of 326,1%. The lowest TFP change performance belongs
to Estonia with a decrease of 49,7%. In that period,
Turkey had a decrease of 7,9% in TFP change.

Romania became the best country with an increase of

162,7% in TFP in 2012. TFP change of Spain showed a

decrease of 71,9% and thus it became the country with

the lowest performance. Turkey had an increase of 3,5%

in TFP.

Table 4. Economics based on total factor productivity changes
over the years the country according to the solid waste
management performance model

Countries 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Turkey 1270 | 1,167 | 1,12 1 0,921 | 1,035
Hungary 2,423 | 1593 | 1,092 | 0,561 | 1,699 | 0,779
Slovakia 1,834 | 0,754 1,4 0,617 | 1,008 | 0,934

Czech

Republic 1,773 | 1,007 | 0,888 | 0,793 | 1,008 | 1,051
Poland 1,285 | 0,998 | 1,261 | 1,042 | 0,871 | 1,262
Germany 1,175 | 1,009 | 0,879 | 1,114 | 1,063 | 1,176
Belgium 1,161 | 0972 | 0,97 | 1,899 | 0,784 | 0,935
Sweden 1,135 | 0,999 | 1,033 | 1,194 | 1,502 | 0,65

Italy 1,130 | 0,906 | 1,075 | 1,23 | 0,995 | 1,027
Finland 1,103 | 0,884 | 1,158 | 0,731 | 1,37 | 1,386
France 1,040 | 0,83 | 1,022 | 1,083 | 0,878 | 0,941

Slovenia 1,017 | 0,867 | 0,747 | 1,444 | 1,482 | 1,201

Estonia 0,970 | 0,959 | 0,612 | 1,981 | 0,503 | 0,685

Spain 0,952 | 1,172 | 0,799 | 1,386 | 4,261 | 0,281
England 0,945 | 0,957 | 1,005 | 0,983 | 1,002 | 0,911
Denmark 0,938 | 0,977 | 1,066 | 1,004 | 0,804 | 1,022
Netherlands | 0,936 | 1,01 | 1,104 | 1,012 1 0,999
Luxembourg | 0,927 | 0,918 | 0,812 | 1,379 | 0,919 | 0,727

Portugal 0,906 | 1,008 | 1,007 | 1,119 | 1,19 | 1,192
Bulgaria 0,888 | 0,716 1 1,778 | 1,044 | 0,903

Latvia 0,886 | 1,76 | 1,126 | 1,577 | 0,559 | 0,756

Lithuanian 0,856 | 1,251 | 0,779 | 0,876 | 1,683 | 1,05
Austria 0,812 | 0,945 | 0,924 | 1,158 | 1,298 | 0,958
Romania 0,525 | 1,022 | 1,288 | 0,799 | 0,892 | 2,627

Malta 0,309 | 3,16 | 1,216 | 0,712 | 2,616 | 0,621

Average 1,016 | 1,054 | 0,998 | 1,081 | 1,121 | 0,937
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7. CONCLUSION and DISCUSSION

Amount and characteristics of the wastes thrown by the
people as a result of domestic use vary depending on the
factors such as socioeconomic level of the city they live
in, type of the fuel used, food habits etc. Depending on
the development levels of the countries, food wastes and
inorganic wastes like ash in low-income countries are
more and recyclable wastes are less. As the income level
increases, amount of food waste decreases and amount of
packaging wastes increases. The reason for that is the
increase of the consumption of the packaged products in
high-income countries. First goal in waste management
is the prevention of the waste formation. If it's not
possible to prevent, waste minimization should be
ensured. If possible, occurring wastes should be used
again and if it's not possible, recycling methods should
be implemented to minimize the amount of wastes to be
disposed. In case it's not possible to implement all these
methods, wastes should be subjected first to the energy
recovery and then to the disposal process. Through the
solid waste management projects that are carefully
planned and ensuring contribution, management of the
solid wastes, one of the important problems, is a
significant tool for elimination of the urban poverty as
well as the environmental, economic and social
efficiency. There isn't a management model that is valid
for all communities and will give the same successful
result in solid waste management. Each community
needs to develop the best method that is applicable within
its own capacity in compliance with the nature of the
problem. Development level is related with the economic
level, social structure, cultural structure of the country.
As the social and cultural structure increases,
environmental consciousness of the people will also
increase and therefore, damage given to the environment
will decrease.

In this study, solid waste management performance of
Turkey and EU countries is put forward by establishing
two different models. When average values are examined
by years, according to the solid waste management
performance model based on the environment, it's seen
that total factor productivity index is greater than 1.
When the TFP index of Turkey by years is compared to
the average values, it can be concluded that generally
Turkey is ahead of other EU countries on this subject.
Same comment may be made also for the solid waste
management performance model based on the economy.
For two models, the best year is in 2011 in terms of the
average of solid waste management performance. In solid
waste management performance model based on
environment, an increase with a ratio of 5,9% occurred in
TFP of EU countries. In other words, countries increased
their production capabilities in time and increased the
level of efficient production frontier and generated more
outputs with the same input amount. Turkey showed an
increase with a ratio of 3,3% in total factor productivity.
In the solid waste management, this means that when
waste management according to the waste categories,
waste generation excluding the important mineral wastes
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and municipal waste generation remains the same, an
increase occurs in municipal waste recycle ratio,
packaging wastes recycle ratio and packaging waste
recovery ratios. Technological progress made by Turkey
can also be evaluated as the success to reach the efficient
frontier. In solid waste management performance model
based on economy, an increase with a ratio of 3,3%
occurred in TFP of EU countries. Turkey showed an
increase with a ratio of 7,9% in total factor productivity.
In other words, when the public sector environmental
investment and environmental protection expenditures
remains the same, an increase occurs in municipal waste
recycle ratio, packaging wastes recycle ratio and
packaging waste recovery ratios.
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oz
Beton giiniimiizde yaygin kullanilan bir yap: malzemesidir. Betonun %70-75’1 agrega olmasindan dolay:r geri doniisim agrega
(GDA)’nin beton iiretiminde kullanilmasi konusunda bir¢ok aragtirmact ¢aligma yapmaktadir. Atik beton dolayisiyla atik agrega
kullanimi gevresel, ekolojik ve ekonomik etkilerinin yani1 sira enerji sarfiyatin1 ve dogal hammadde tiiketimini de azaltmaktadir.
Bu ¢alismada atik betonlardan elde edilen agrega ve bu agrega ile iiretilen betonun miihendislik 6zellikleri incelenmistir.
Arastirmada GDA % 0, 20, 40, 60, 80 ve 100 olarak kirmatags agregasi (KTA) ile ince ve iri olarak ikame edilerek beton {iretiminde
kullanilmigtir. Baglayici olarak CEM 1 42,5 R ¢imentosu ve ¢imento agirliginin %20’si oraninda ugucu kiil ikame edilerek beton
ornekler tiretilmistir. GDA ikameli betonun 28 ve 90 giinliik basing dayanimi, 90 giinliik betonlarda islanma kuruma sonrasi
dayanim kaybi1 ve aderans dayanimu belirlenmistir. GDA’sinin KTA’ya gore daha yiiksek su emme oraninina sahip olmasindan
dolay1 GDA ikame orani arttik¢a taze betonda ¢okme degeri azalmistir. Kontrol betonu (KB) biitiin yaslarda en yiiksek dayanimi

vermis ve GDA ikame edildiginde basing dayaniminda diigiis gozlenmistir. GDA ikameli betonlarin aderans dayanimi ve 1slanma
kuruma sonrasi basing dayanimlarinin KB’a gore daha diisiik oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Geri doniisiim agrega, atik beton, basin¢ dayanimi, 1slanma kuruma, donati aderansi.

Investigation of Some Engineering Properties of
Concrete Made With Recycled Aggregate in Different
Ratios

ABSTRACT

Nowadays concrete is the most commonly used construction material. Many researchers are investigating the use of recycled
aggregate in concrete because 70-75% of concrete is composed of aggregates and using aggregates produced from waste concrete
has environmental, ecologic and economic impacts and reduces the energy and natural resources consumption. In this study
properties of aggregates provided from crushing waste concrete and also engineering properties of concrete made from these
aggregates have been investigated. Fine and coarse recycled concrete aggregates (RCA) were replaced in the ratio of 0, 20, 40, 60,
80 and 100% with fine and coarse crushed aggregates in concrete mix design. CEM | 42,5 R cement was used as a binder and
replaced by 20% of the cement’s weight with fly ash in all mixtures. Due to the high water absorption of the RCA in comparison
to the crushed aggregates, the slump was decreased by increasing RCA substitution ratio in the mixtures. Control concrete (CC)
has gained the highest compressive strength in all ages. 28 and 90-day compressive strength of normally cured concretes, the bond
strength between concrete specimens and rebars and compressive strength of concretes subjected to the wetting and drying cycles
were decreased by increasing RCA substitution ratio in the mixtures.

Keywords: Recycled concrete aggregate, waste concrete, compressive strength, wetting and drying, bond strength
between rebars and concrete.

1. GIRIS (INTRODUCTION) tiketimi ortalama 0,7 tondur. Geleneksel beton
iretiminde genellikle dogal, kirma ve geri kazanilmis
olmak lizere li¢ tip agrega kullanilmaktadir [3]. Betonun
%70-75’ini agrega olmasindan dolay1 yeni arayislar
iizerinde c¢aligmalar yapilmaktadir. GDA’simnin beton
iiretiminde kullanilmasi konusunda bir¢ok arastirmaci
GDA’nin fiziksel, mekanik ve dayamiklilik 6zellikleri
iizerine inceleme yapmustir [1].

Beton gilinlimizde yaygin kullanilan bir  yapi
malzemesidir. Betondan baz1 fiziksel ve mekanik
Ozellikler beklenmektedir. Bunlar istenilen hedef
dayanim, servis Omrii boyunca ¢evresel etkilere karsi
yeterli dayanikliliga ve hacim sabitligine sahip olmasidir
[1, 2]. Diinyada yillik beton ihtiyac1 yaklasik 4,5 milyar

ton oldugu disiinildiginde, yillik kisi basi beton i ) )
Bir yanda tiikenen agrega kaynaklari, diger yanda ise

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) deprem, yangin, bozulma ve restorasyon gibi nedenlerle
e-posta : hassan.pourghadri.sefidehkhan@gazi.edu.tr olusan yikint1 atiklarimin bilylik miktarlarda olmasi
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cevresel, ekolojik ve ekonomik olarak bir¢cok problem
dogurmaktadir [2, 4]. Geleneksel beton iiretiminde
agirlikga yaklasik % 12 ¢imento, % 8 karisim suyu ve %
75 agrega kullanilmaktadir. Bununla birlikte biiyiik
miktarda agrega kullanimi ekolojik sistemini de dnemli
derecede etkilemektedir [1, 5]. GDA kullanimi enerji ve
dogal hammadde tiiketimini azaltmaktadir. Bu konulara
stirdiiriilebilir kalkinma kapsaminda ilgi artmaktadir [6].

Ekonomik agidan bakildiginda, beton hacminin yaklagik
%40’1n1 olusturan iri agreganin maliyeti 1 m3 hazir beton
dretim maliyetinin yaklasik %14, tas unu (%)5) ile
birlikte alindiginda %19-20'sini olusturmaktadir. Bu
biiytikliik ile iri agrega toplam maliyetteki pay1 ¢imento
maliyetinden (%40) sonra ikinci siradadir ve bu konunun
ekonomik boyutunun Onemini ifade etmektedir [7].
GDA, dogal agregadan olduk¢a farkli olan birgok
ozellige sahiptir. GDA dogal agreganin yiizeyine
¢imento hamuru yapismasit ile olusan betonun
kirilmasiyla meydana gelmektedir. Bu ¢imento hamuru
miktari, GDA’nin su emme, yogunluk, asinma direnci,
aderans gibi 6zelliklerini etkilemektedir [8, 9].
GDA’nin bosluklu yapis1 ve yiizeyine yapigmis eski harg
tabakasindan dolay1 dogal agregaya gore su emme orant
yikksek, yogunlugu ise az olmaktadir. Yapilan
arastirmalarda GDA’nin su emme orant %4 ila %12
arasinda degigirken dogal agreganin su emme orani %0,5
ila %1 arasinda degigsmektedir [10].

Koken vd. [11], caligmalarinda ince agregalarmn (0-4
mm) ortalama su emme degerlerini %10,64 ve iri
agregalarin (4-16 mm) ortalama su emme miktarin1 %
4,62 olarak tespit etmislerdir. Ince agregalarm
yogunlugunu 2,69 g/cm? ve iri agregalarin yogunlugunu
2,67 g/cm?® olarak bulmuglardir. Brito vd. [12], geri
dontisiim agregalar1 0-10 mm ve 10-20 mm boyutunda
kullanmuslar ve yogunluklarim sirasiyla 2,65 g/cm? ve
2,66 g/cm3, su emme oranlarini ise %4,57 ve %4,66
olarak bulmuglardir.

Hansen ve Narud [13], yaptiklar1 ¢alismada yiiksek
dayanimli ve diisiik dayanimli betondan elde edilen 8-32
mm boyutundaki geri doniisiim agregalarin aginma kayb1
yiizdesini sirastyla % 22,4 ve % 41,4 olarak bulmuslar ve
geri doniisiim agregalarinin aginma kaybi yiizdelerinin
dogal agregaya gore ¢ok daha yiiksek oldugunu
belirtmiglerdir.

Dogal agreganin yerine %100 GDA konulmasi
durumunda iiretilen betonun hava igerigi biraz (%4-5,5)
fazladir. Hava igerigindeki bu fazlalik GDA’nin yiiksek
poroziteli olmasina dayandirilir. Dolayisiyla iretilen
betonun birim hacim agirliginin az olmasina neden olur
[10, 14].

Geri doniislim agrega kullanilmas1 taze betonun
iglenebilirligi {izerinde olumsuz etki yapmaktadir [15].
%100 GDA ile iiretilen betonlarda %25 oraninda bir
¢okme kayb1 oldugu bilinmektedir [16]. Durmus vd. [17],
iri GDA farkli oranlarda kullanarak {irettikleri betonlarin
¢okme degerlerinin 18 ile 22 cm arasinda degistigini ve
geri doniigim ikame orani arttikca ¢okme miktarinin
diistiigiini ve GDA’l1 betonun 6zelliklerinin daha iyi

84

olmasi i¢in 0-2 mm tane boyutundaki kismin dogal kum
olmas1 gerektigini belirtmislerdir [18].

GDA’nin su emme miktarinin fazla olmasindan dolayi bu
tip agrega igeren betonlarin rdtre miktar1 oldukega fazla
oldugu bilinmektedir. Bu durum GDA ylizeyine yapismis
harcin yiiksek sekil degistirilebilirlige sahip olmasiyla
aciklanabilir. Brito vd. [12], yaptiklar1 calismada 90
giinliik rétre degerlerini dogal agregali ve %100 GDA’lI1
beton igin sirasiyla 480 pm/m ve 560 pm/m olarak elde
etmislerdir.

Turanlt [19], ¢alismasinda beton atiklarini yeni beton
yapimmuinda, iri agrega olarak kullanmis ve GDA ile
iiretilen betonun normal betona gore basing dayaniminin
% 12 daha az oldugunu gormiistiir. Demirel [20]
calismasinda, kirma iri ve ince agrega yerine % 10, 20,
30, 40, 50 oranlarinda geri doniisiim agregasi kullanmis
ve GDA ikame ylizdesi arttikca beton basing
dayaniminin  diistiglini  belirtmistir. Tifekgi [21],
caligsmasinda dogal agregay1, GDA ile %0, %25, %50 ve
%100 oranlarinda ikame etmistir. Sonug olarak GDA yer
degistirme orani arttikca beton basing dayaniminin
benzer veya ¢ok az degisiklik gosterdigini belirtmistir.
Kim vd. [22] ¢aligmalarinda kontrol numunesi, %30,
%60 ve %100 GDA ikameli betonlarin aderans
dayanimini sirastyla 21,67 MPa, 21,34 MPa, 21,22 MPa
ve 18,73 MPa olarak bulmuslardir. Onceki ¢alismalarin
donat1 aderans deney sonuglari incelendiginde GDA
ikame orami arttikca aderans dayaniminin diistigi
gozlemlenmistir. Bunun sebebi GDA dayaniminin KTA
dayanimindan daha az oldugu seklinde agiklanabilir [22-
24].

Ugucu kiil; termik santrallerde baca gazlari ile taginarak
siklon veya elektro filtrelerde toplanan 6nemli bir yan
iriindiir. Bu kiiresel sekilli kiil tanecikleri ¢ok ince (0,5-
150 mikron) tanelidir [24,25]. ASTM C 618’¢ gore
Si02+A1203+Fe203 %70’den fazla ise F smifi, %70
kiciik %50  biyik ise C  smufi  olarak
degerlendirilmektedir. Ayrica kiillerin CaO yiizdesi
%10’un altinda oldugu i¢in diisiik kiregli , %10’dan fazla
oldugu igin yiiksek kiregli olarak da adlandirilirlar [26-
28].

Beton karigimi iginde ugucu kiil kullanimi genel olarak
90 giinden kiigiik yaslarda mukavemetini azaltirken daha
sonraki yaglarda artirmaktadir. Kiil oran1 artik¢a dayanim
azalmaktadir yani kiil orani ile basing dayanim arasinda
ters iliski vardir [26].

Ugucu kiillii betonun priz siiresi daha uzundur. Ugucu
kiiliin priz siiresine etkisi, ugucu kiil karakteristiklerine
ve kullanim miktarina baghdir [29,30]. Wang vd.
[317nin betonun plastik rotresi {izerine yaptiklari
caligmada ucgucu kiil iceriginin artmasiyla su kaybi
artmakta, plastik rotre catlaklarin toplam alaninin da
azaldigr goriilmektedir. Lee vd. [32]’nin ugucu kiil
kullanarak yaptiklar1 caligmada, diisiik su/baglayici
oranina sahip betonlarda ugucu kiil katkisi arttik¢a
biinyesel rotre azalmaktadir.

Islanma kuruma etkisi betonu hem fiziksel hem de
kimyasal yolla etkilemektedir. Tekrarli 1slanma kuruma
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ve agmma sonucu Once ince agregalarin beton
kiitlesinden ayrilmaya bagladigi, agiga ¢ikan iri
agregalarin da zamanla yok oldugu ve daha fazla ¢imento
hamuru baglayici matrisinin bu etkilere agik hale geldigi
goriliir [33].

Bu caligmada atik betonlardan elde edilen agreganin
farkli oranlarda kirmatas agrega ile ikame edilerek
iiretilen betonun miihendislik 6zellikleri kontrol beton
(KB) ile karsilastirilmali olarak incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

2.1. Materyal (Material)

Bu ¢aligmada, geri dontigiim agregalar1 (GDA) daha 6nce
dokiilmiis C20 sinifi betondan elde edilerek ve kirmatas
agregast (KTA) ile belirli oranlarda ikame edilerek
arastirmada kullanilmistir. Baglayict olarak CEM 1 42,5
R ¢imentosu ve ¢imento agirhigmnin %20’si oraninda
ucucu kiil ikame edilmis ve beton karigim suyu olarak
sehir sebeke suyu kullanilmistir.

Calismada kalker esashh KTA, Ankara Limak
firmasindan temin edilmistir. GDA’s1 5 y1l 6ce dokiilmiis
210 cmx240 cm boyutunda bloklardan elde edilmistir.
[k 6nce 7 adet 75 mm capinda ve 150 mm yiiksekliginde
karot alinarak beton sinifi belirlenmis, daha sonra bloklar
elektrikli kirict (Sekil 1) ve c¢eneli kirici ile agrega
boyutuna getirilmistir.

ety o -

(The process of producing recycled concrete
aggregate and drilling core samples)

2.2. Metot (Method)

GDA ve KTA iizerinde Elek analizi, Tane yogunlugu, Su
emme orani, Yassilik endeksi ve Pargalanma direnci
deneyleri yapilmustir.

Taze betonlarin ¢dkme (slump) ve birim agirhigi
incelenmigtir. Sertlesmis beton numuneler lizerinde 28 ve
90 giinliik basing dayanimi, 90 giinliik numuneler
iizerinde 1slanma kuruma sonrast dayanim kaybi ve
donat1 aderansit deneyleri yapilarak GDA‘sinin bu
ozeliklerine etkisi incelenmistir.

Deneyle ilgili ¢aligmalar Gazi Universitesi Teknoloji

Fakiiltesi ~Ingaat Miihendisligi ~Bolimii  Beton
Laboratuvarinda yapilmistir.
GDA iiretiminde kullanilan atik betonun simifini

belirlemek {izere alinan karot numunelerinin basing
dayanimi aritmetik ortalamasinin 20 MPa oldugu
saptanmuigtir.

Tane Biiyiikliigii Dagilimi; Ogiitiilmiis geri doniisiim
agregalari elenip ince agrega (0-4 mm), ince ¢akil (4-11,2
mm) ve iri ¢akil (11,2-22,4 mm) olmak iizere ii¢ sinifa
ayrilmistir. Her bir agrega grubu igin tane biyikliga
dagilimi TS EN 933-1 esas alinarak yapilmistir [35].

Tane Yogunlugu ve Su Emme Oraninin Tayini;
Agregalarinin tane yogunlugu ve su emme oranlart TS
EN 1097-6’ esas alinarak [36] belirlenmistir.

Tane Sekli Tayini- Yassilik endeksi; TS EN 933-3 esas
almarak  yapilmistir  [37]. Tane  biyikligi
fraksiyonlarinda d;/D; c¢ubuklar arasi agikligi D;/20lan
paralel gubuklu eleklerden elenir. Her bir tane biiyiikliigii
fraksiyonunun d;/D; yassilik endeksidir.

Parcalanma Direncinin Tayini; TS EN 1097-2’de [38]
belirtilen Los Angeles metodu esas alinarak, 14 mm
elekten gecen ve 10 mm elekte kalan agregalara
uygulanir. Asindirma isleminden sonra agrega 1,6
mm’lik elek kullanilarak yikanir ve elek {izerinde kalan
agrega miktar1 belirlenir.

Cizelge 2 incelendiginde GDA‘nin teknik o6zellikleri
KTA‘a gore daha olumsuzdur. Yani yogunlugu daha
kiigiik, su emmesi daha yiiksek, asinma direnci daha

Cizelge 1. Cimento ve ucucu kiiliin teknik 6zellikleri (Technical properties of cement and fly ash)

Kimyasal . Serbest Kizdirma  Yogunluk
) SiO, A|203 FEQO3 CaO MgO SOQ Na,O KO

Kompozisyon Ca0 Kayb1 (g/cmd)

CEM 1425 20,35 598 3,06 63,35 1,89 2,71 058 0,88 1,22 0,5 31

UK 55,44 24,93 6,33 2,18 2,38 0,14 0,49 3,87 0,32 1,82 2,13

Calismada CEM 142,5 R ¢imentosu ve Catalagzi Termik
Santrali’nden temin edilen F smmfi ugucu kiilii
kullanilmigtir. Cimento ve ugucu kiilii (UK)’n teknik
Ozellikleri  Ankara  Limak ¢imento  fabrikasi
laboratuvarinda yaptirilmig ve sonuglar Cizelge 1’de
verilmistir.

Calismada karigim suyu olarak Ankara ili sehir sebeke
suyu ve CHRY SO FLUID PREMIA 196 adl1 TS EN 934-
2+Al'e uygun akiskanlastirict  katki  maddesi
kullanilmistir [34].
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diisiik, yassilik oranmi1 daha yiiksek oldugu agik olarak
goriilmektedir.

Arastirmada beton tasariminda beton smifi C25
secilmigtir. Karigim hesabinda TS 802/2016 esas
almmustir [39]. Beton tasariminda degisken olarak iri ve
ince KTA’s1, GDA ile agirlik¢a %0, 20, 40, 60, 80 ve
%100 oranlarinda yer degistirilmistir. TS 802‘ye gore
S/C oran1 0,50 ve su miktar1 157 It olarak segilmistir.
Hesaplamalar sonucu ¢imento miktari 314 kg/m?3 olarak
bulunmus. Cimentonun agirlik¢a %20°si UK ile ikame



Hassan POURGHADRI SEFIDEHKHAN, Osman SIMSEK / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi,2018;21(1):83-91

edilmis ve UK 63 kg/m?® olarak bulunmustur. Yani
karisimda baglayict (251 kg ¢imento+63 kg UK ) sabit
olarak almmustir. Islenebilirligi artirmak igin baglayic
agirliginin %0,8°1 oraninda kimyasal katki maddesi 2,5
kg/m3 ve hapsolmus hava miktar1 ise 18 dm?/m?
alinmistir. Gerekli agrega miktarinin hacmi hesaplanmis

Islanma kuruma deneyi i¢in 10x20 cm boyutunda silindir
numuneler  dokiilmistir.  Oner  vd.’nin  [33]
caligmalarinda kullandiklar1 yontem esas alinarak
islanma kuruma ¢evriminde, 24 saat 105°C etiivde
kurutulan numuneler, 48 saat normal su icerisinde tam
doygun hale getirilmis, deney giiniine kadar bu ¢evrimler

Cizelge 2. Agregalarin teknik 6zellikleri (Technical properties of aggregates)

0-4 mm 4-11,2 mm 11,2-22,4 mm
Agrega gruplari
GDA KTA GDA KTA GDA KTA
Yogunluklart (kg/dm®) 2,43 2,68 2,42 2,57 2,38 2,55
Su emme (%) 4,60 1,79 4,19 1,82 4,80 1,89
Yassilik endeksi - - 12,5 1,51 16,81 1,60
Asinma direnci kaybi (%) - - - - 40,56 16,89

ve daha sonra agirliklar bulunmugtur. Agrega oranlari,
%39 ince agrega (0-4 mm) ve %32 ince cakil ( 4-11,2
mm) ve %29 iri ¢akil (11,2-22,4 mm) kullanilmustir.
Hesaplamalar sonu, Agrega miktar1 1834 kg olarak elde
edilmigtir.

Taze beton birim agirhigt TS EN 12350-6 standardina
uygun olarak  yapilmistir [40]. Taze beton
islenebilirliginin belirlenmesi amaciyla ¢okme deneyi
yapilir. Cokme miktarinin belirlenmesinde TS EN
12350-2 standard1 esas alinmistir [41].

Betonlarin basing dayanimlarinin belirlenmesinde TS EN

tekrarlanmigtir. 90 giinlitk numuneler {izerlerinde toplam
10 1slanma kuruma gevrimi yapildiktan sonra basing
testine tabi tutularak basing dayanimlari belirlenmistir.

Donat1 aderans testi, donatilarin aderans dayanimlarin
tespit etmek icin kullanilir. RILEM/CEB/FIP’de
donatinin betona gémiilii uzunlugu i¢in 5S¢ alt sinir olarak
belirtilmistir. Bu calismada donatinin betona gomiilii
boyu 9¢ olarak segilmistir [43]. Numune iretiminde
20%x20%x20 cm kiip kaliplarin igine 20 mm c¢apinda
nerviirli ¢ubuk, 18 cm’si betonda kalacak sekilde
konmustur. Donati aderans testinde Sekil 2’de goriildiigii

Cizelge 3. Beton karisimlarinin geri doniisiim agrega ikame oranlari (Substitution ratios of recycled concrete aggregates)

Agrega gruplari
Karisim kodu Ggﬁfﬁ‘}?e 0-4 mm 4-11,2 mm 11,2-22,4 mm
GDA KTA GDA KTA GDA KTA

KB 0 0 50 0 25 0 25

GB 100 50 0 25 0 25 0
GDA ince20 20 10 40 0 25 0 25
GDA incE40 40 20 30 0 25 0 25
GDA incso 60 30 20 0 25 0 25
GDA incEso 80 40 10 0 25 0 25
GDA ince100 100 50 0 0 25 0 25
GDA irizo 20 0 50 5 20 5 20
GDA irigo 40 0 50 10 15 10 15
GDA iriso 60 0 50 15 10 15 10
GDA irigo 80 0 50 20 5 20 5
GDA irit00 100 0 50 25 0 25 0

12390-3 esas alinmustir [42]. Basing dayanimi 10x20 cm
silindir numuneler kullanilmigtir. Her bir karigim i¢in 28
ve 90 giinliik yaslarinda basing deneyine tabi tutulmak
icin ve her yag grubundan tiger tane numune olmak {izere
toplam 6 adet numune iretilmistir.
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gibi 30 ton kapasiteli dijital gostergeli hidrolik kriko
kullanilmustir.
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Sekil 2. Donati aderans numuneleri ve 30 ton kapasiteli hidrolik
kriko (Specimens of bond strength test and hydraulic
jack with 30 tons of capacity)

3. BULGULAR VE TARTISMALAR (RESULTS
AND DISCUSSIONS)

Taze beton birim hacim agirlik deneyi basing dayanimi
icin diretilen 10x20 silindir numuneler iizerinde yapilmis
ve sonuglar cm olarak Sekil 3’te, kontrol betonu (KB)’a
gore yiizdelik degerleri ise Cizelge 4’te verilmistir. Biitiin
karisimlarda taze beton birim hacim agirliklart 2146
kg/m3 ile 2508 kg/m® arasinda degisiklik gostermistir.

diistiktiir. Sikistirma ve yerlestirme BHA n1 etkilemekte
ve sonuglarda 6nemli 6lgiide farkliliklar gostermektedir.

Beton karigim hesabi yapilirken tiim karigimlarda s/¢
orant sabit tutuldugu icin farkli ¢okme degerleri elde
edilmistir. Slump testi sonunda elde edilen degerler
kontrol betonu (KB)’a gore yiizdelik degerleri Cizelge
4°te verilmistir.

Sekil 3 incelendiginde karisimlarda en yiiksek ¢okmeyi
KB karigimi ve en diigilk ¢okmeyi GB vermistir. KB
kodlu betonun ¢okme degeri 8,5 cm iken, GB kodlu
betonun ¢okme degeri 5 cm’dir. Bu sonuglara gore iki
karisim arasinda 3,5 cm’lik bir ¢okme farki vardir. GDA
ince agrega yerine kullanilan karigimlar iri agrega yerine
kullanilan karigimlarla ayni ¢kme degerini gostermistir.
GDA orami arttikga ¢okmenin azaldigi goriilmektedir.
GDA’l1 karisimlarda su gereksinimi daha fazladir. Bunun
GDA’daki eski harcin su emme oranmin fazla
oldugundan kaynaklandigini rahatga soyleyebiliriz.

Cizelge 4. Karisimlarin taze beton birim hacim agirlik ve ¢okmelerinin KB’a gore yilizdelik degerleri (Percentage values of
bulk densities and slump values of fresh concretes according to CC)

Karisim GDAri Ikame Yiizdesi KB GB GDAince Ikame Yiizdesi

Kodu 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
Birim Hacim 981 97,8 976 96,6 939 100 856 981 971 958 950 92,6
Agirhik (%)

Cokme Miktar1 (%) 94 88 82 76 71 100 59 94 88 82 76 71
mmmm Birim Hacim Agirhk  =—=@= Cokme Miktar1
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Sekil 3. Karigimlarin birim hacim agirlik ve ¢okme degerleri (Bulk densities and slump values of fresh concretes)

Cizelge 4 incelendiginde GDA oram arttik¢a taze beton
birim hacim agirhgr (BHA) azalmaktadir. Ayrica
GDAIRI ve GDAINCE agregalariyla iiretilen betonun
BHA karsilastirilirsa GDAINCE ile iiretilen betonun
BHA azalmaktadir. En yiiksek taze beton birim hacim
agirhigini KB karisimi verirken en diisiik birim hacim
agirligt GB karisimi vermistir. GB taze betonun birim
hacim agirligt KB taze betonunkinden %15 daha
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Betonun basing dayanimi testi 28 ve 90 giinlik
numuneler iizerinde yapilmis ve sonuglar MPa olarak
Sekil 4’te, kontrol betonu (KB)’a gore yiizdelik degerleri
ise Cizelge 5’te verilmistir.

Sekil 4 incelendiginde KB betonu biitiin yaslarda en
yiiksek dayanimi vermistir. GB kodlu beton 28 ve 90
giinliilk yaslarda KB’dan sonra ikinci sirada yer
almaktadir. GB ile KB karigimlarinin 28 ve 90 giinliik
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Cizelge 5. Betonlarin basing dayanimi, 1slanma kuruma ve donati aderanslarinin KB’a gore yiizdelik degerleri (Percentage
valuses of compressive strength, wetting and drying and bond strength of concretes according to CC)

Karisim kodu Basing dayanimi I;g;ﬁ% %(tr;burﬁa 90 giinlitk Aderans
28 ginlik (%) 90 ginlik (%) %) dayanimt (%)
GDAin 88 86 88 87
GDAi 86 95 01 87
GDAiso 84 95 88 73
GDAis 83 92 85 60
GD A0 82 84 76 53
KB 100 100 100 100
GB 88 86 76 73
GDAncen 79 84 79 87
GD A 79 89 01 80
GDAcre 77 89 88 73
GDAces0 76 78 75 67
GDAcE 100 66 70 64 60

Bl 28 gilin. Basing
—@®— 90+30 giin. Islanma kuruma
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90 giin. Basing
--#-- 90 giinlilk Aderans dayanimi

Sekil 4. Betonlarin basing dayanimlari, 1slanma kuruma ve aderans dayanimlar1 (Compressive strength, wetting and drying

and bond strength of concretes)

basing dayanimlari karsilastirildiginda 4 MPa’lik bir fark
$6z konusudur.

GDAIRI ile iiretilen betonlarin 28 giinliilk basing
dayanimlar iri orami arttikca azalmaktadir. GDAIRI20
karigimiyla tiretilen betonun basing dayanimi 30 MPa ile
bu grup i¢inde en yiiksek dayanimi verirken GDAIR1100
karigimi 28 MPa ile en diisiik dayanimi saglamistir. Ayni
betonlarin 90 giinliik basing dayanimlarina bakildiginda
28 giine gore belirli bir artig goriilmektedir. En yiiksek
basing dayanimi 35 MPa ile GDAIRI40 ve GDAIRI60
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karigimlart verirken en diisiik dayanimi 31 MPa ile
GDAIRI100 vermistir.

GDAINCE ile iiretilen betonlarin 28 giinliik basing
dayanimlar1 ince orani arttikga azalmaktadir. Bu
betonlarin arasinda en yiiksek dayamimi GDAINCE20
karistmi 27 MPa ile verirken en disik dayanim
GDAINCE100 karisimi 22 MPa ile saglamustir. En diisiik
basing dayanimi ile en yliksek basing dayanimi arasinda
5 MPa’lik fark s6z konusudur. Ayn1 betonlarin 90 giinliik
basing dayanimlar1 ile 28 giinliikk basing dayanimlarn
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karsilagtirildiginda yasa gore belirli artis gortilmektedir.
Bu artis ortalama olarak 5 MPa civarindadir. En yiiksek
basing dayammi 33 MPa ile GDAINCE40 ve
GDAINCEG60 karigimlart verirken en diisiik dayanimi 26
MPa ile GDAINCE100 vermistir. Biitiin karisimlarmn
basing dayanimlar1 incelendiginde GDAIRI ile iiretilen
betonlarin  daha avantajli  oldugu sdylenebilir.
Karisimlarda hem ince hem de iri GDA %40 ve %60
oranlarinda kullanildiginda betona en yiiksek dayanimi
kazandirmistir. Biitiin yaslarda GDA kullanilan biitiin
karigimlarin basing dayaniminda diislis gdzlemlenmistir.

1
Sekil 5. Donati aderans deneyi sonucu pargalanan beton
numunesi ve donatinin koptugu beton yiizeyleri
(Separated concrete specimen after bond strength test
and concrete surfaces which rebars broke off from)

90 giin sonra 1slanma kuruma ¢evrimlerine maruz
birakilan numunelerin basing dayanimi ile 1slanma
kuruma yapilmayan numunelerin 90 giinliik basing
dayanimi  Cizelge 5’te verilmistir. Cizelge 5
incelendiginde KB kodlu betonun 90 giinliik 1slanma
kuruma sonunda en yiiksek dayanimi verdigi ve en diisiik
dayanim kaybinin bu betonlarda olustugu goriilmektedir.

GDAIRI ile iiretilen betonlarm 90 giin sonra islanma
kuruma c¢evrimlerine tabi tutulduktan sonraki basing
dayanimlar1 ayn1 agregayla tiretilen normal betonlarin 90
giinlilk basing dayanimlariyla paralellik gostermektedir.
Bu grup icinde GDAIRI40 normal betonlarda en yiiksek
dayanimi verdigi gibi 1slanma kuruma g¢evrimlerinden
sonra da en az dayanim kaybina maruz kalmstir. En fazla
dayanim kaybi %24 ile GDAIRi100 karigiminda
gdzlenirken en diisiik dayamim kayb1 %9 ile GDAIRI40
karigiminda gozlenmistir.

GDAINCE ile iiretilen betonlarin 90 giin sonra 1slanma
kuruma c¢evrimlerine tabi tutulduktan sonraki basing
dayanimlar1 ayni agregayla iiretilen normal betonlarin 90
giinliik basing dayanimlariyla paralellik gostermektedir.
Bu grup i¢inde GDAINCE40 normal betonlarda en

yiksek dayanimi verdigi gibi 1slanma kuruma
cevrimlerinden sonra da en yiksek dayanim
kazanmistir. En fazla dayanim kaybt %36 ile

GDAINCE100 karisiminda gozlenirken en diisiik
dayanim kaybi %9 ile GDAINCE40 karisiminda
gozlenmigtir. 90 gilinliikk 1slanma kuruma sonuglari
incelendiginde karigimlarda GDA orami arttikga basing
dayaniminin diigtiigii gézlemlenmistir. Islanma kuruma
cevrimleri en cok GDAINCE100 kodlu betonu etkilemis
ve %36’lik bir dayanim kaybina neden olmustur.

Donati aderans deney sonucu elde edilen tiim
karigimlarin siyrilma kuvvetleri Denklem 1 yardimiyla
aderans dayanimina dondstiriilmiis ve Sekil 4°te
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verilmistir. Ayrica kontrol betonu (KB)’a gore yiizdelik
degerleri Cizelge 5’te verilmistir.

Fy

= 1)
TX@PXI

Beton numunelerinin  ¢ekme dayanimi  aderans

dayanimindan daha az oldugu i¢in numunelerinin
hepsinde donatinin siyrilmasi yerine beton iki veya ii¢
pargaya boliinerek donati betondan ayrilmigtir. Bazi
numunelerde donati boliinen beton pargalarinin birine
yapismis halde deney son bulmustur. Sekil 5’te Deney
sonucu parc¢alanan bir beton numunesi goriilmektedir.

Sekil 4 incelendiginde GDA’nin ince veya iri olduguna
bakmadan GDA oran1 arttitkga aderans dayanimi
diismiistiir. Iri GDA’nin gdzenekleri cimento hamuruyla
dolarken ince GDA betondaki bosluklar1 doldurmaktadir.
Boylece betonla donati arasinda daha fazla aderans
saglanmaktadir. Buna ragmen GDA’nin KTA’ndan daha
az dayanima sahip oldugundan GDA’l1 betonlarin
aderans dayamimlar1i KB kodlu betonunkinden daha az
cikmistir. Biitiin oranlarda GDAINCE ile iiretilen
betonlarm aderans dayammlari GDAIRI ile iiretilen
betonlarinkinden daha fazla oldugu gozlenmistir.
GDAINCE20 betonu 13 MPa ile en yiiksek aderans
dayamnini verirken GDAIRI100 betonu 9 MPa ile en
yiiksek aderans dayanimimi saglamistir. GB kodlu
betonun aderans dayanimi sadece ince veya iri GDA %20
ve %40 oraninda kullanilarak iiretilen betonlarin aderans
dayanimindan daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Geri doniisiim agreganin su emme orani ayni boyuttaki
KTA’a gore ¢ok daha yiiksek deger verirken yogunlugu
daha az olmaktadir. Bu sonu¢ GDA yiizeyinin daha fazla
plriizliligi ile bosluklu yapida olmasi ve ayrica
biinyesindeki ¢imento hamurunun fazla su emmesinden
kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

GDA’s1 KTA’sina gore daha yiiksek su emme oranina
sahip olmasindan dolayr GDA ikame orani arttik¢a
¢okme degeri azalmustir.

GDA’nin KTA’sina gore daha diisiik yogunluga sahip
olmasindan dolayt GDA ikame orani arttikga taze
betonun birim hacim agirligi azalmistir.

KB kodlu beton biitiin yaslarda en yiiksek dayanimi
vermis ve GDA ikame edildiginde basing dayaniminda
diigiis gdzlenmistir.

28 giinliik basing dayanimlarina bakildiginda, GDA orani
arttikca dayanim azalmistir. En yiliksek dayanimi KB
kodlu beton vermistir.

90 giinliik basing dayanimlar1 incelendiginde, %40 ve
%60 oranlarinda ince veya iri GDA kullanildiginda en
yiiksek degerleri verirken %100 oraninda kullanildiginda
kendi gruplarinda en diigiik basing dayanimini vermistir.
GB kodlu beton GDA’l1 betonlarin i¢inde ortalama bir
dayanim kazanmaistir.

Tiim karigimlarda 90 giinliik basing dayamimlar1 28
giinliik basing dayanimlariyla paralellik gostermis ve
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%20 oraninda ugucu kiil kullanilmas1 dayanimlarin daha
da yiiksek ¢ikmasina neden olmustur.

Biitiin karisimlarin 90 giinliik 1slanma kuruma sonrasi
basing dayanimlarinin normal 90 giinlik basing
dayanimlarina gore daha diisiik oldugu gézlemlenmistir.

Geri doniisiim agreganin su emmesi fazla oldugundan
GDA orani arttik¢a betonlar 1slanma kuruma deneyinden
daha fazla etkilenmistir. En az dayanim kaybi1 KB kodlu
betonda ve en yiiksek dayamm kaybi GDAINCE100
kodlu betonda gozlemlenmistir.

Donati aderans sonuglari incelendiginde GDA orani
arttikca aderans dayanimi dismistiir. GDA’l1 betonlar
icinde GB kodlu betonun ortalama bir aderans
dayanimina sahip oldugu gozlenmistir.

Atik betonlarin geri doniisiim agregasi olarak betonda
kullanilmast  ¢evre kirliligini  azalttigi gibi atik
malzemeye ekonomik bir deger kazandirmis olacaktir.

SIMGELER VE KISALTMALAR (SYMBOLS AND
ABBREVIATIONS)

Bu c¢alismada kullanilan simgeler ve kisaltmalar,

aciklamalari ile birlikte asagida sunulmustur.

Kisaltmalar Acgiklamalar

KTA Kirmatas agrega

GDA Geri doniisiim agrega

KB %100 KTA ile iiretilen beton
(Kontrol betonu)

GB %100 GDA ile iiretilen beton

GDAINCE20 % 20 ince GDA ikameli beton

GDAINCE40 % 40 ince GDA ikameli beton

GDAINCE60 % 60 ince GDA ikameli beton

GDAINCE80 % 80 ince GDA ikameli beton

GDAINCE100 9% 100 ince GDA ikameli beton

GDAIRI20 % 20 iri GDA ikameli beton

GDAIRI40 % 40 iri GDA ikameli beton

GDAIRI60 % 60 iri GDA ikameli beton

GDAIRIS80 % 80 iri GDA ikameli beton

GDAIRI100 % 100 iri GDA ikameli beton

GDAIRI Iri GDA ikameli beton

GDAINCE Ince GDA ikameli beton

RCA Recycled concrete aggregates

CSA Crushed stone aggregate

CcC Concrete produced with 100% CSA
(Control concrete)

S/C Su/¢imento

BHA Birim Hacim Agirlik
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oz
Bu ¢alismada, kok firin1 ve jenerator gazlari, hava ve farkli oranlardaki oksijence zenginlestirilmis hava sartlarinda yakilmis ve
havanin icerisinde bulunan oksijen miktarinin yanma ve emisyon parametrelerine olan etkileri sayisal olarak aragtirilmistir. Sayisal
caligmanin gerceklestirilebilmesi igin bir Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi yazilimi kullanilmigtir. Bu yazilimda, PDF/karigim
orani yanma modeli ile yanma modellenmig, bu modelleme igin standard k-€ tiirbiilans modeli ile P-1 radyasyon modelleri
kullanilmistir. Havanin biinyesinde hacimce % 21 seviyelerinde bulunan O2 miktar1 arttirilarak, % 30, % 40 ve % 50’ye
cikarilmistir. Yapilan tahmin sonuglari degerlendirildiginde, her iki gazin yanma sartlari i¢in de, oksijence zenginlestirilmis yanma
ile birlikte, alev sicakliklarinin yiikseldigi rahatlikla sdylenebilir. Boylece oksijence zenginlestirilmis yanma ile kok firin1 gazi ve
jeneratdr gazinin yanma performanslarinin arttigi goriilmiistiir. Sonuglar, emisyon bakimindan degerlendirecek olursak, hava,
oksijence zenginlestirildik¢e, yanma sonu CO emisyonlarinin azaldigi, CO2 emisyonlarinin da arttig1 belirlenmistir. Son olarak,
NOX emisyonlar1 da aragtirilmis ve havada bulunan oksijen miktar1 arttirildik¢a alev sicakliklarinin yiikselmesine bagl olarak

NOX emisyonlarinda da artig oldugu saptanmistir. Hacimce % 50 O2 igeren hava sartlar1 i¢in gergeklestirilen yanma neticesinde
en yliksek sicaklik seviyeleri 2200 K’lere ulasirken en yiiksek NOX seviyeleri de 1500 ppm dolaylarina yiikselmistir.

Anahtar Kelimeler: Oksijence zenginlestirilmis yanma, hesaplamal akiskanlar dinamigi modellemesi, emisyon, sentetik
yakat.

Oxygen Enriched Combustion of Coke Oven Gas and
Generator Gas: A Numerical Study

ABSTRACT

The amount of oxygen in air has been changed and the effect of oxygen amount has been numerically investigated on combustion
and emission parameters of coke oven and generator gases in a model combustor. A CFD code has been used to perform numerical
analysis. Combustion has been modelled by using the PDF/Mixture Fraction combustion model, standard k-€ turbulence model as
turbulence model and P-1 radiation model as radiation model. The amount of oxygen in the air has been changed from 21 % to 30
%, 40 % and 50 %. According to the predictions, it can be readily said that the flame temperatures of the coke oven and the town
gases increases under oxygen-enriched combustion conditions. Therefore, it is demonstrated that the combustion performances of
the coke oven and town gases have been improved under oxygen-enriched combustion. When the results are evaluated in terms of
emissions, it has been determined that CO emissions decrease while CO2 emissions increase as the air is enriched with oxygen. It
has been also concluded that NOX emission levels increase under oxygen-enriched combustion conditions due to increases in flame
temperatures of the coke oven and the town gases. The maximum flame temperature level has been predicted as of almost 2200 K
under % O2-included air conditions just as the maximum NOX level has been also predicted as about 1500 ppm under the same
conditions.

Keywords: Oxygen-enriched combustion, CFD modelling, combustion, synthetic gas

1. GIRiS (INTRODUCTION) azaltmada 6nemli bir yere sahiptir. Ancak komiir, ihtiva
ettigi elementler nedeniyle yandigi zaman cevreyi asiri

Son yillarda, alternatif enerji kaynaklarina olan egilim ' yic
kirletmekte ve 1s1 degerinin ¢ok yiiksek olmamasindan

artryor olsa bile enerji kaynagi olarak fosil yakitlar hala Y ! olmam n
dnemli bir yere sahip olmaya devam etmektedir. Bilinen dolay1 da diger fosil yakitlara nazaran ciddi bir enerji
fosil yakit tiirleri kdmiir, petrol ve dogalgaz olup kaynag1 olamamaktadir. Komiire iliskin bahsedilebilecek
bunlardan kémiir iilkemiz igin daha bol bulunabilen yerli ~ diger b1.r. 011.1rr.15uz ozellik de kat1 yakit olmas: ve yakma
bir kaynak iken petrol ve dogalgaz, komiire gore daha teknolojilerinin olduk¢a zor olmasidir. Tiim bu nedenler
fazla ithal edilmektedir. Bu yiizden kémiiriin kullammuni ~ dikkate alindiginda, komiirleri ~gazlastirmak ya da

yayginlastirmak, iilkemizin disa olan bagmliligim koklastirma yapilirken agiga cikan gaz karigimlarii
degerlendirmek olduk¢a 6nem arz etmektedir.

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : serhatkaryeyen@gazi.edu.tr
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Komiirler, farkli sicaklik ve basinglarda ve farkli tip

reaktorlerde gazlagtrma islemine tabi tutulurlar.
Komiirlerin ~ gazlagtirlma  isleminde eger hava
kullanilirsa, gazlastirma sonucunda elde edilecek

sentetik yakit jeneratér gazi olarak bilinir ve yiliksek
oranda azot igerir. Koklagtirma iglemi ile sentetik yakit
elde edilmek istenirse, koklastirma yan {iriinii olarak
aciga ¢ikan kok firii gazi degerlendirilmelidir. Bu gaz,
yiiksek oranda hidrojen icermesinin yani sira yanabilir
bilesen olarak metan da bulundurmasindan dolay1 1sil
deger bakimindan oldukc¢a iyi durumdadir. Dolayisiyla
bu sentetik yakitlar, gaz yakit olarak kullanilabilmekte ve
dogalgaza alternatif teskil edebilmektedirler. Ancak yine
de, 1s1l deger bakimindan dogalgazin uzaginda olmalari,
yanma performanslarinin daha diisiilk olmasina neden
olmaktadir [1]. Bahsi gegen bu sentetik yakatlar,
oksijence  zenginlestirilmis  yanma  sartlart  ile
yakildiginda ise durumun farkli olacagi
distintilmektedir. Cilinkii havanin biinyesinde bulunan
yiiksek miktardaki N2, yanma sonu agifa c¢ikan 1s1
enerjisinin  bir bolimiini absorbe etmektedir. Bu
miktarin  azaltilmast ile bu yakitlarin  yanma
performanslart arttirillmis olacaktir. Asagida bu konuya
iliskin daha 6nce yapilmis bazi ¢aligmalar sunulmustur.

Bordbar ve ark. fosil yakitli cam eritme tanklarinda
oksijence zenginlestirilmis yanmay: analiz ederek
gerceklestirmigtir. Cam eritme tanklarinda oksijence
zenginlestirilmig yanmanin enerji analizi, azalan yakit
girdisini de dikkate alarak, yanma diriinleri ve azot
miktarinda ki diisiise bagli olarak atik gazlar tarafindan
tagman 1s1 miktarinda da belirgin bir azalma oldugunu
ortaya ¢ikarmustir. [2]. Normann ve ark. yaptiklari bir
calismada oksi-yakit yanmada azot oksitlerin (NOx)
yiiksek sicakliktaki azaltilma ihtimali incelemiglerdir.
Yapilan galismada, saf oksijen kullanilmig ve yanma
sonu NOX emisyonunun ana kaynagi havadaki N2
olmadigindan yanma sonu NOX emisyonunun
azaltilmast basarilmistir [3]. Kez ve ark. tarafindan
yapilan bir ¢alismada ise 20 atm basing altinda, 2 farkli
durum i¢in, farkli gri olmayan radyasyon modellerinin
etkileri oksijence zengin yanma sartlar1 igin
aragtirillmistir [4]. Li ve ark. oksi-yakit yanmasinda,
saflagtirma prosesine kirleticilerin etkilerini
arastirmiglardir [5]. Sonuglar, kirleticilerin artmasi ile
saflagtirma icin gerekli enerji tiiketiminin arttigin
gostermektedir. Buhre ve ark., komiir yakan sistemlerde
oksi-yakit kullamlmasina dair bir literatiir ¢alismasi
gerceklestirmisler ve boylece komiiriin oksi-yakit yanma
sartlarma iliskin detayli bir analiz sunmuslardir [6].
Benzer sekilde, Toftegaard ve ark., kat1 yakitlarin oksi-
yakit sartlarinda yakilmasi ile ilgili genel bir literatiir
taramasi gergeklestirmislerdir [7]. Zannis ve Hountalas,
dizel bir motorun yanma ve emisyon parametrelerini
oksijence  zenginlestirilmis yanma sartlar1  igin
arastirmiglardir. Elde edilen sonuglara gore, oksijence
zenginlestirme yapildiginda yanmanmn daha erken
bagladig1 ve en yiiksek yanma basincinda bir

miktar artig oldugu saptanmistir [8]. Ditaranto ve Hals,
ani genislemeli bir sistemde oksijence zenginlestirilmis
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yanma sartlar1 ile metan1 yakmiglar ve yanma
kararsizliklarini arastirmiglardir. Yapilan ¢aligmaya gore,
yanma kararsizliklarinin oksijen konsantrasyonuna ve
Reynolds sayisina bagl oldugu belirlenmistir [9]. Chen
ve ark. piilverize kdmiiriin oksi-yakit yanma sartlar1 i¢in,
karakterizasyon, stabilizasyon ve modellemeye dair
genel bir literatiir ¢aligmasi gergeklestirmislerdir [10].
Yoshiie ve ark. oksi-yakit yanma sartlarinda, komiiriin
yanmasi sonucu ortaya ¢ikan NOX emisyonlarina, baca
gazi yeniden dolagiminin ve azot miktarinin etkilerini
arastirmislardir. Sonuglara bakildiginda, resirkiile edilen
NOX’un NOX emisyonlarina olan katkisinin oldukc¢a az
oldugu goriilmektedir [11].

Yukarida bahsi gecen caligmalar degerlendirildiginde,
oksi-yakit yanma sartlar1 i¢in daha ¢ok kati ve sivi
yakitlara yonelik arastirmalar yapildigi, gaz yakitlara
yonelik yapilan arastirmalarin da daha ¢ok bilinen
yakitlar1 kapsadig1 anlasilmaktadir. Ozellikle kok firin1
gazi ve jenerator gazi gibi komiir gazlarmin oksijence
zenginlestirilmis yanma sartlari igin gerceklestirilmis
o6nemli bir ¢alismaya rastlanilmamistir. Bu nedenle bu
calismada, bu iki gazin oksijence zenginlestirilmis
yanma sartlar1 i¢in yanma ve emisyon parametreleri
sayisal olarak aragtirtlmistir.

2. MODELLEME CALISMALARI (MODELLING
STUDIES)

Eksenel simetrik bir akis i¢in silindirik koordinatlarda
genel form asagidaki gibi ifade edilmektedir:

2D 1 div(pdu) = div(Igrad®) + S )

Burada @ bagimli degiskenleri temsil etmekte I" ise @
i¢in tagiyict esitliginin kaynak terimini ifade eden So ve
@ degiskenleri i¢in tastyict sabiti gostermektedir [12].
Caligmada kullanilan PDF/karigim orani yanma modeli
skaler korunumlu tek bir karisim i¢in tagiyic esitliklerin
¢oziimiinden meydana gelir [13]. Bu yanma modelinde
ayrt ayri tilirler i¢in tasiyict esitlikler ¢ozlilmez. Onun
yerine, ilgili tiir igin tek tek bilesim konsantrasyonu,
karisim oran dagilimi tahmin edilen formda tiiretilmistir.
Kimya ve tiirbiilansin etkilesimi, imkan dahilindeki
yogunluk fonksiyonunun yardim ile agiklanabilir [13].

PDF model yaklagim tiirbiilansli difiizyon alevlerinin
simillasyonu  i¢in  &zel olarak  gelistirilmistir.
Yakit/Oksitleyici bir sistem i¢in, karisim orani, yerel
yakat kiitlesel orani1 bakimindan sdyle yazilabilir [13]:

— mr
f - mr+ mgo

&)
Burada mr ve mo, yakit ve havanin kiitle oranlarini
gostermektedir. Karigim orani, f, tlrbiilansh akis
alaninin  zaman ortalamali degeri icin korunum
denklemlerinin ¢oziildiigii akis alanindaki her noktada
korunan bir nicelik degeridir [13].
a(pf) , dpuif) _ 0 (ue dfF

at ax; ot (at axi) + Sm

©)
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Burada Sm, siv1 yakit damlacigindan gaz fazina, yalnizca
zamani gelmis kiitlenin transferinin kaynak terimidir.

Ortalama karisim oranmi igin ¢oziime ek olarak, bir
korunum denklemi karigim orani degisimi i¢in ¢oziiliir.

—2
f', tiirbiilans-kimya etkilesimini tanimlayan kapama
modelinde kullanilir [13].

—2 —2 —2
I | dpuifr) _ 2 (ke dfr T
at + ax; - dx; <ot axi> + Cg‘ut < ax;
—2
Cap if ' )
burada a;, C; ve C4 Mixture Fraction/PDF modelinde
kullanilan sabitlerdir.

Radyasyonla 1s1 transferi yiiksek sicakliklarda meydana
gelmektedir. Yanma odalarindaki gaz alevi sicakligi,
ozellikle de stokiyometrik yanma sartlarinda 1000-1600
°C’nin iizerine ¢ikmaktadir. Bunun sonucunda girdaplt
yanma odalarindan olan 1s1 transferi belirlidir. Sonug
olarak, yanma odalarindaki sicaklik dagilimlarin1 daha
iyi belirleyebilmek i¢in radyasyon modelini kullanmaya

referans alinmis olup, bahsi gecen calismadaki yanma
odasina ait ozellikler Sekil 1°de gdsterilmis, bu yanma
odasinin dlgiileri ise Cizelge 1°de sunulmustur.

e mamnpn

0.9 m
‘[ﬂ 106 m

0.150 m

Ek Urtnler
— s

Vakt = ._._._ Smetifksen 4} __ ———

Sekil 1. Yanma odasi (The combustor)

Caligmanin yanma sartlar1 20 kW 1s1l giic ve 0.83
esdegerlilik oraninda olacak sekilde belirlenmis, hava ve
yakitin ~ sicakliklart 293 K olarak  alinmustir.
Modellemeler, o6ncelikle % 21 O2 igeren hava ile
gerceklestirilmig, ardindan havanin igerisindeki 02
seviyesi hacimce % 30, % 40 ve % 50 olacak sekilde
arttirlmis ve modellemeler tekrarlanarak oksijence

ihtiyag vardir [13]. zenginlestirilmis  yanmanin  sayisal modellemelgri
Gaz karigimli  yakitlarin  yakilmasinda  kullanilan y?pllmlstlr. . l\flodeller.nf:lerde kullanilan . yakltlﬁr 15¢
matematiksel modelleme bazi Ongoriiler {izerine yiiksek ve dusgkﬂkalquh kol f1.r1n1 gazi ve jencrator gaz
gerceklestirilmektedir, Akis Kararl: durumda olup bunlara ait 6zellikler de Cizelge 2’de verilmistir.
degerlendirilmekte  olup, 2-D eksenel simetrik
Cizelge 1. Yanma Odasimin Ozellikleri (Properties of the combustor)
Yakiat Girisi =0 mm’den =6 mm’ye
Hava Girisi r=16,5 mm’den =27,5 mm’ye
Yanma Odas1 Capt 150 mm
Yanma Odas1 Uzunlugu 900 mm

Cizelge 2. Kullanilan Kémiir Gazlarinin Ozellikleri (Properties of the coal gases used)

% % % % % Alt Isil Yogunluk
Deger
H> CH4 Co CO; N2 (kcal/m?) (kg/m?)
Kok Fuirimi Gazi 55 27 6 2 10 3678 0,45
Jenerator Gazi 12 0,5 28 5 54,5 1124 1,07

coziimleme yapilmis, siireklilik, momentum, enerji ve
tirlerin - korunumu  6ngoérilmiistiir. Calismada k-¢
tiirblilans modeli kullanilmistir. Yanma modeli olarak
Onkarisimsiz yanma modellerinden PDF/karisim orani
yanma modeli tercih edilmigtir. Ayrica c¢alismada
radyasyon modeli de kullanilarak ¢oziime gidilmis ve
burada literatiirde yapilan baska ¢aligmalar da gdz 6niine
aliarak P-1 radyasyon modeli tercih edilmistir [13].

2.1. Kullamlan Yanma Odas1 ve Ozellikleri
(Combustor used in this study and its properties)

Bu c¢aligma kapsaminda, oksijence zenginlestirilmis

yanmanin ger¢eklestirilmesinde Yilmaz [14] tarafindan
gergeklestirilen bir ¢alismada kullanilan yanma odasi

3. SONUCLAR ve TARTISMA (RESULTS and
DISCUSSION)

Kok firin1 gaz1 ve jeneratdr gazi yanmasinda kullanilan
havanin, farkli oranlardaki oksijen ile
zenginlestirilmesinin yanma ve emisyon parametrelerine
etkileri ¢alismanin bu bdliimiinde sunulmustur. Sekil
2’de kok firmm1 gazi igin oksijence zenginlestirilmis
yanma sonucu elde edilen eksenel sicaklik dagilimi
gosterilmistir. Sekil 2’den de anlasilacagi gibi, havanin
igerisindeki oksijen miktar1 arttirildikg¢a alev sicakligi
yiikselmis ve % 50 O2 igeren hava ile gerceklestirilen
yanmada en yiiksek alev sicakligi seviyesine yaklasik
2200 K ile ulagmuistir.
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Ayrica, havanin  bilinyesindeki  oksijen  miktar
arttirildikga, kok firin1 gazinin yiiksek sicaklik bolgeleri,
yanma odasi ¢ikisindan yanma odasinin ortalarina dogru
hareket etmistir. Bunun temel nedeninin oksijenin
yanmay1 hizlandirmasi oldugu diisiiniilmektedir.

2400
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2000 [~ PR
F - e .
1800 | v PR S
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__1600F
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%'1200}
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- —_— — — — o,
600 |- % 30 O2
S . % 40 O2
400 = - % 50 02
200 |
obee by b
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EKSENEL UZAKLIK (m)

Sekil 2. Oksijence zenginlestirilmis yanmada kok firmni gazi
icin eksenel sicaklik dagilimi (Axial temperature
distribution for coke oven gas under oxy-fuel
combustion)

Sekil 3’te ise oksijence zenginlestirilmis kok firin1 gazi
icin 0,04 m eksenel uzakliktan elde edilen radyal sicaklik
dagilimlar1  sunulmustur. Eksenden duvara dogru
gidildikce, oksijence yapilan zenginlestirmenin radyal
sicakliklart belli bir seviyede yiikselttigi, ardindan ise
diistirdiigii gozlemlenmistir.
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o
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& 1400
£
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—
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o
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RADYAL UZAKLIK (m)
Sekil 3. Oksijence zenginlestirilmis yanmada kok firn1 gazi

icin 0,04 m eksenel uzakliktaki radyal sicaklik
dagilimi (Radial temperature distribution at 0,04 m
axial distance for coke oven gas under oxy-fuel
combustion)

Benzer durum Sekil 4’te gosterilen ve 0,2 m eksenel
uzakliktan elde edilen radyal sicaklik dagilimlarinda da
ortaya ¢ikmaktadir. Yanma odas1 merkezinden duvarinda
dogru gidildikge, dncelikle sicaklik seviyelerinde 6nemli
derecede artig olmus, ardindan, oksijence
zenginlestirilmis  yanma  sartlann  i¢in  dusisler
gozlemlenmistir. Bu durum, kok firin1 gazinin yiiksek
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oranda hidrojen igermesi ile agiklanabilir. Hidrojenin
reaktivitesi oldukga yiiksek olup yogunlugu da oldukca
diisiiktiir. Ayrica, yakitin, yanma odasimin merkezinden
beslendigi diisiiniilecek olursa, oksijence
zenginlestirilmis yanma sartlarinda meydana gelen
yiiksek alev sicakliklarinin da yanma odasi merkezinde
olmast kaginilmazdir. Ustelik yapilan modellemelerde
girdap sayisinin da 0 olmasi nedeni ile havanin herhangi
bir sekilde tegetsel hiza maruz kalmamasi ve bu nedenle
de yanma odasi icerisinde fazlaca dagilmamasi oldukga
normaldir. Yine de buna ragmen yanma sonu {iriinlerinin
yanma odasi igerisinde ilerlemesi neticesinde elde edilen
dagilimlara da bakilmalidir.

2200

2000

% 2102
- ——- - %3002
% 40 O2
% 50 02
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0.05 ‘ ‘ 0.1
RADYAL UZAKLIK (m)

Sekil 4. Oksijence zenginlestirilmis yanmada kok firm1 gazi
icin 0,2 m eksenel uzakliktaki radyal sicaklik dagilimi
(Radial temperature distribution at 0,2 m axial
distance for coke oven gas under oxy-fuel
combustion)

Sekil 5°te gosterilen ve 0,4 m eksenel uzakliktan elde
edilen radyal sicaklik dagilimlarina bakilacak olursa,
yanma odasinin radyal bdlgelerinde de oksijence
zenginlestirilmis yanmanin etkileri daha agik bir sekilde
ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum ise, kok firin1 gazi alevinin
arttk yanma odasi igerisine daha etkin bir sekilde
yayildigim1 ve yanmanin neredeyse tamamlandigini
gostermektedir. Benzer sekilde Sekil 6’da incelenecek
olursa, sicaklik seviyelerinin oldukga yiikseldigi, yanma
odas1 merkezi ile duvari arasinda sicaklik seviyeleri
arasindaki farklarin daha da azaldigi rahatlikla
sOylenebilir.

Sekil 7°de oksijence zenginlestirilmis farkli yanma
sartlar1 i¢cin yanma odasinin merkezinden alinan eksenel
NOX dagilimlar1 gosterilmistir. Bilindigi gibi, NOX
olusum mekanizmalarindan 1s11  NOX  olusum
mekanizmas1 oldukga baskin bir mekanizma olup, alev
sicakliginin yiikselmesine bagli olarak istel olacak
sekilde NOX seviyelerini arttirmaktadir. Bu ¢aligmada
da, havanin oksijence zenginlestirilmesi neticesinde kok
firm1 gaziin alev sicaklig1 yiikselmekte ve buna bagli
olarak NOX seviyelerinde ciddi artiglar meydana
gelmektedir. Her ne kadar havanin oksijenle
zenginlestirilmesi ile yanma odasma beslenen azot
miktar1 azalmis olsa da, alev sicakliginin yiikselmesi, bu
duruma gore daha baskin bir rol oynamis ve boylece, kok
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firi1 gazinin oksijence zenginlestirilmis yanma sartlari
i¢in en yiiksek NOX seviyelerini 1500 ppm’lerin iizerine
kadar yiikseltmistir.
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Sekil 5. Oksijence zenginlestirilmis yanmada kok firmi gazi
icin 0,4 m eksenel uzakliktaki radyal sicaklik dagilimi
(Radial temperature distribution at 0,4 m axial

distance for coke oven gas under oxy-fuel
combustion)
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Sekil 6. Oksijence zenginlestirilmis yanmada kok firin1 gazi
icin 0,6 m eksenel uzakliktaki radyal sicaklik dagilimu
(Radial temperature distribution at 0,6 m axial
distance for coke oven gas under oxy-fuel
combustion)

Sekil 8’de ise oksijence zenginlestirilmis yanma sartlari
i¢in eksen boyunca kok firmi gazinin CO yanma sonu
irtiinleri verilmigtir. Sekil 8’den de anlasilacagi gibi,
havanin icerisindeki oksijen seviyesi arttirildik¢a, yanma
sonu CO firiinlerinde bir miktar azalma olmus ve boylece
yanma iyilestirilmistir. Bu durum, eksenel sicaklik
dagilimlarinda da ortaya konulmustur. Ayrica kok firini
gazinin yakilmasi igin kullanilan havanin biinyesindeki
oksijen seviyelerinin arttirilmasi ile en yiiksek CO
seviyelerinin oldugu bolgeler, yanma odast ¢ikisina
yakin bolgelerden yakicitya daha yakin bolgelere dogru
yaklagmugtir.
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Sekil 7. Oksijence zenginlestirilmis yanmada kok firin1 gazi
icin eksenel NOX dagilimi (Axial NOX distribution
for coke oven gas under oxy-fuel combustion)
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Sekil 8. Oksijence zenginlestirilmis yanmada kok firmi gazi
icin eksenel CO dagilimi (Axial CO distribution for
coke oven gas under oxy-fuel combustion)
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Sekil 9. Oksijence zenginlestirilmis yanmada kok firin1 gaz1

i¢in eksenel CO2 dagilimi (Axial CO2 distribution for
coke oven gas under oxy-fuel combustion)

Sekil 9’da oksijence zenginlestirilmis yanma sartlar1 i¢in
eksen boyunca tahmin edilen kok firmi gazimin CO2
yanma sonu iriinleri sunulmustur. Sekil 9’dan da
anlagilacagi gibi, havanin igerisindeki oksijen Seviyesi
arttirildikca, yanma sonu CO2 iriinlerinde Onemli
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derecede artis gbzlemlenmis ve bu durum da yanmanin
iyilestirdigini ortaya koymustur. Ayrica kok firmni
gazinin yakilmasi i¢in kullanilan havanin biinyesindeki
oksijen seviyelerinin arttirtlmast ile en yiiksek CO2
seviyelerinin oldugu bolgeler, yanma odast ¢ikisina
yakin bolgelerden yanma odasinin ortasinda dogru

kaymustir.
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Sekil 10.  Oksijence zenginlestirilmis yanmada jenerator gazi
icin eksenel sicaklik dagilimi (Axial temperature
distribution for generator gas under oxy-fuel
combustion)

Calisma kapsaminda sayisal modellemesi

gerceklestirilen diger bir yakit da jenerator gazidir.
Jenerator gazini kok firii gazindan ayiran en 6nemli
ozellik yiiksek oranda azot icermesi ve buna bagli olarak
da oldukga diisiik kalorili bir yakit olmasidir. Bu nedenle,
bu yakitin yakilmasi i¢in kullanilan hava da oksijence
zenginlestirilmig olup, yanma sonucu elde edilen sicaklik
ve emisyon davraniglart asagida sunulmustur. Sekil
10°da jeneratdor gazinin oksijence zenginlestirilmis
yanma sartlarin i¢in tahmin edilen eksenel sicaklik
dagilimlar1 sunulmustur. Sekil 10’dan da anlasilacagi
gibi, havanin bilinyesinde bulunan oksijen miktar1
arttirildikga jenerator gazinin alev sicakligi yilikselmis ve
% 50 O2 igeren havanin bulundugu yanma sartlari igin
2000 K’e yaklagsmustir. Sonuc¢ olarak, oksijence
zenginlestirilmig yanmanin jeneratdr gazinin yanma
performansini arttirdigi rahatlikla sdylenebilir.

Sekil 11, Sekil 12, Sekil 13 ve Sekil 14’te, oksijence
zenginlestirilmis yanma sartlarinda jenerator gazi igin
tahmin edilen radyal sicaklik dagilimlar1 gosterilmistir.
Kok firin1 gazinin radyal sicaklik dagilimlarinda oldugu
gibi, jenerator gazinin radyal sicaklik dagilimlarinda da,
oksijence zenginlestirme, yanma odasinin merkezinden
duvarina dogru gidildikge, sicaklik seviyelerinin 6nce
artmasina ardindan da azalmasina neden olmustur. Bu
durumun nedeni kok firin1 gazi igin ortaya koyulan
gerekce ile aymidir. Gerek yakitin yanma odasina
merkezden beslenmesi gerekse havaya yonelik herhangi
bir girdap olusturulmamasi bu durumu agiklamaktadir.
Yine de buna ragmen yanma odasinda ilerledikge, alevin
yanma odasina dogru yayilmasina bagli olarak bu durum
bir miktar degismekte ve oksijence zenginlestirmenin
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olumlu etkisi radyal sicaklik dagilimlarinda da
goziikmektedir.
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Sekil 11. Oksijence zenginlestirilmis yanmada jenerator gazi
icin 0,04 m eksenel uzakliktaki radyal sicaklik
dagilimi (Radial temperature distribution at 0,04 m
axial distance for generator gas under oxy-fuel
combustion)
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Sekil 12. Oksijence zenginlestirilmis yanmada jeneratdr gazi
icin 0,2 m eksenel uzakliktaki radyal sicaklik
dagilimi (Radial temperature distribution at 0,2 m
axial distance for generator gas under oxy-fuel
combustion)
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Sekil 13. Oksijence zenginlestirilmis yanmada jeneratdr gazi
i¢in 0,4 m eksenel uzakliktaki radyal sicaklik dagilimi
(Radial temperature distribution at 0,4 m axial
distance for generator gas under oxy-fuel
combustion)
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Sekil 14.  Oksijence zenginlestirilmis yanmada jenerator gazi

icin 0,6 m eksenel uzakliktaki radyal sicaklik
dagilimi (Radial temperature distribution at 0,6 m
axial distance for generator gas under oxy-fuel
combustion)

Sekil 15°te oksijence zenginlestirilmis farkli yanma
sartlarinda  jeneratdr gazi igin yanma odasinin
merkezinden alinan eksenel NOX dagilimlan
gosterilmistir. NOX artiginin temel nedenine 1s1l NOX
mekanizmasinin oldukga etkili oldugundan bahsedilmis
olup havanin oksijence zenginlestirilmesi neticesinde
jeneratér gazinin alev sicakligindaki artis ile birlikte
NOX seviyelerindeki artiglar da rahatlikla aciklanabilir.
Her ne kadar havanin oksijenle zenginlestirilmesi ile
yanma odasina beslenen azot miktar1 azalmis olsa da,
alev sicakligimin yiikselmesi, bu duruma gore daha
baskin bir rol oynamis ve bdylece, jeneratdr gazinin
oksijence zenginlestirilmis yanma sartlari igin en yiiksek
NOX seviyeleri 10 ppm dolaylarinda tahmin edilmistir.
Bu deger, kok firin1 gazi igin tahmin edilen en yiiksek
NOX seviyeleri ile karsilastirildiginda oldukga diistik
kalmaktadir.
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Sekil 15.  Oksijence zenginlestirilmis yanmada jenerator gazi

icin eksenel NOX dagilimi (Axial NOX distribution
for generator gas under oxy-fuel combustion)

99

Sekil 16°da ise oksijence zenginlestirilmis yanma
sartlarinda jenerator gazinin yanmasi i¢in eksen boyunca
tahmin edilen yanma sonu CO firiinleri verilmistir. Sekil
16°dan da anlagilacag: gibi havanin igerisindeki oksijen
seviyesi arttirildik¢a yanma sonu CO {irlinlerinde ¢ok az
da olsa azalma gozlemlenmistir. Bu durum eksenel

sicaklik  dagilimlarinda da  belirtildigi  gibi, CO
seviyesinin az da olsa degisimi ile yanmanin
tyilestirildigi sdylenebilir.
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Sekil 16.  Oksijence zenginlestirilmis yanmada jenerator gazi
icin eksenel CO dagilimi (Axial CO distribution for
generator gas under oxy-fuel combustion)
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Sekil 17.  Oksijence zenginlestirilmis yanmada jenerator gazi

icin eksenel CO2 dagilimu (Axial CO2 distribution
for generator gas under oxy-fuel combustion)

Sekil 17°de ise oksijence zenginlestirilmis yanma sartlari
icin  jenerator gazinin eksenel CO2 tahminleri
sunulmustur. Havanin igerisindeki oksijen miktarinin
arttirilmasi ile yanmanin bir miktar iyilestigi ve boylece
yanabilir bilesenlerin daha fazlaca CO2’ye doniistiigii
Sekil 17°den anlasilmaktadir. En yiiksek CO2 seviyeleri
yiizdece 15 seviyelerinden 20 seviyelerine kadar
artmistir.
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4.SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada, kok firin1 gazi ve jeneratdr gazinin
oksijence zenginlestirilmis yanma sartlar1 i¢in yanma ve
emisyon parametreleri sayisal olarak arastirilmistir.
Yapilan ¢aligma neticesinde kok firin1 gazi ve jenerator
gazt, % 21, % 30, % 40 ve % 50 O2 igeren hava
sartlarinda  sayisal olarak  yakilmis, oksijence
zenginlestirilmis her bir yanma sarti1 i¢in bu gazlarin
sicaklik ve emisyon dagilimlar1 elde edilmis ve
kargilagtirtlmigtir.  Yapilan  sayisal — modellemeler
neticesinde elde edilen bazi sonuglar soyledir:

- Oksijence zenginlestirilmig yanma sartlarinda yakilan
her iki yakit i¢in de, havanin igerisindeki O2 miktari
arttirlldikga  alev  sicakliklarinin  yiikseldigi tespit
edilmistir. Ancak, yine de buna ragmen, yanma odasi
girisine  yakin  radyal  bolgelerde,  oksijence
zenginlestirmenin sicaklik seviyelerini artirmadigi, bu
duruma da, herhangi bir tegetsel hiz bileseninin
bulunmamasinin neden oldugu ortaya konulmustur.

- Oksijence zenginlestirilmis yanma sartlarinda yakilan
kok firin1 gazi ve jeneratdr gazi i¢in, havanin igerisindeki
02 miktart arttirildikga yanma odasinin ekseni boyunca
tahmin edilen NOX seviyelerinin yiikseldigi belirlenmis
olup o6zellikle % 50 O2 igeren hava ile gergeklestirilen
yanmada, kok firin1 gazi i¢in bu degerin 1800 ppm
dolaylarinda oldugu saptanmistir.

- Oksijence zenginlestirilmis yanma sartlarinda yakilan
her iki komiir gazinin yakilmasi esnasinda kullanilan
havanin igerisindeki O2 miktar1 arttirildikga, yanma
odas1 ekseni boyunca tahmin edilen CO seviyelerinin
azaldigi, CO2 seviyelerinin arttig1 belirlenmistir. Bu
durumda da oksijence zenginlestirilmis yanmanin yanma
performansint arttirdigi rahatlikla sdylenebilir.
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ABSTRACT

The tuffs have been used as a building material for hundreds of years. The physical and mechanical properties of tuffs are affected
by the amount of pore and its geometry. The pore characteristics of the building natural stone of Seydiler and Ayazini
(Afyonkarahisar-Turkey) tuffs were investigated in this article. For determination of the mineralogical and petrographical
properties of the tuff; a polarizing optical microscope, X-ray diffractometry and scanning electron microscope (SEM) were used.
Tuffs are composed of a mineral assemblage of various crystals including quartz, feldspar; mafic mineral is biotite and rock particles
with glass cement. SEM images show the presence of numerous voids in tuffs. The mean value of effective porosity of the Ayazini
and Seydiler tuffs was 37.3% and 36.0%. Mercury porosimetry was used to determine the pore size distribution. Ayazini tuffs have
pore sizes ranging from about 200.000 to 10 nm and Seydiler tuffs ranging from about 7.000 to 10 nm.

Keywords: Tuff, porosity, pore-size distribution, mercury porosimetry, building stone.

Afyonkarahisar’da Yapitas1 Olarak Kullanilan
Volkanik Tiiflerin Gézenek Ozellikleri

0z

Tiifler yiizlerce yildir yapi malzemesi olarak kullanilmaktadir. Tiiflerin fiziksel ve mekanik ozellikleri, gézenek miktar1 ve
geometric Ozelliklerinden etkilenmektedir. Bu makalede, dogal yapi tas1 olarak kullanilan Seydiler ve Ayazini (Afyonkarahisar-
Tiirkiye) tiiflerinin gdzenek zellikleri arastirilmstir. Tiiflerin mineralojik ve petrografik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in; polarize
optik mikroskop, XRD analizi ve taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Tiifler kuvars, feldispat kristallerinin yani
sira; mafik mineral olarak biyotit ve kayag¢ pargaciklari igermektedir. SEM goriintiileri, tiiflerde ¢ok sayida bosluk bulundugunu
gostermektedir. Ayazini ve Seydiler tiiflerinde gozenekliligin ortalama degeri % 37.3 ve % 36.0'dir. Gézenek boyut dagilimimni
belirlemek i¢in civa porozimetresi kullanilmistir. G6zenek boyutlari, Ayazini tiiflerinde yaklagik 200.000 - 10 nm ve Seydiler
tiiflerinde yaklasik 7.000 - 10 nm arasinda degismektedir.

Anahtar Kelimeler: Tiif, gozeneklilik, gozenek boyut dagilimi, civa porozimetresi, yapi tasi.

1. INTRODUCTION The village of Ayazini has many cave settlements, also
an early Christian church and tombs dating from
antiquity and the Byzantine period which is carved in the
volcanic tuff stone (Fig 1). The churches have been well
preserved despite all atmospheric effects which may
damage to the tuff constructed. Ayazini tuffs have been
traditionally used as a building material in many areas in
local building construction in the region since pre-

Tuff is a type of rock consisting of consolidated volcanic
ash ejected from vents during a volcanic eruption. Tuff
rocks can be used at construction sector and in landscape
architecture. Tuff stones used in masonry are welded
tuffs and the masonry walls made of tuff stone is more
durable than concrete and brick walls. After application
e e Taf hisorcl tmes. Most of the o bulding soe
. S ) quarries working today are located in the Ayazini region.
stones were used densely in many buildings constructed o o
in Ottoman and Seljuk Turks era in central Anatolia [1].  The most of the historical buildings such as mosques and
fountains in Afyon (Turkey) were made of tuffs by
Ottoman civilizations. This tuff rock was produced in the
stone quarries nearby Ayazini, Afyon. The parts of the
many fountains and mosques were constructed of
Ayazini tuffs which are carved easily due to being
moister inside the tuffs. After the vaporization of the
moister they became hardened. However, due to having
very high ratio of porosity in tuffs, which is the reason of
the high-water absorption feature, it’s weathered very
easily.

Great part of the Afyon region is covered by volcanic tuff
so it is easy to carve out stones to build temples and
monument. There are many open-air temples,
monuments, natural rock formation, fairy chimneys and
rock-cut churches. It is known to be used as a settlement
since the Phyrigian period.

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : mycelik@aku.edu.tr
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In the Afyon — Iscehisar — Bayat — Kirka —Suhut areas,
potassic and ultrapotassic alkaline magmatism followed
Upper Eocene - Middle Miocene calc-alkaline
volcanism, which was related to the northward
subduction of the African Plate beneath Eurasia. The
alkaline volcanism lasted from 14.8 Ma (in the north) to
4 Ma (in the south) and was associated with a presently
still active extensional tectonic regime [2, 3]. Around the
Kirka-Afyon region, a thick sequence of acid tuff
interlayered with subordinate calc-alkaline lava flows

A considerable amount of work has been done by Metin
et al [6], Kavas and Celik [7], Kus¢u and Yildiz [8],
Demir et al [9] studied the geology, industrial, physical
and engineering properties aspects of Ayazini tuffs in
Afyonkarahisar region.

Tuff stone is very porous in nature so its density, uniaxial
compressive strength and P-wave velocity is lower than
other rocks. Porosity is one of the important physical
properties that govern physical attributes of rocks such as

e | - = d B ok ML sl

Fig 1. Ancient civilizations carved great caves and underground cities out of the soft volcanic rock (a). One great example the
Oyma Church made of tuffs by the Early Christians in Ayazini (Afyon, Turkey) (b).

and breccia crops out. It is covered by a continental
sedimentary succession containing subordinate tuffs. The
tuff sequence yielded K/Ar ages between 21 + 0.4 Ma
and 15.4 1.7 Ma [4] and is overlain by basic K-alkaline
lavas. The tuffs in the north of Afyon cover an area of
about 2000 km? (Fig 2). They overlie a marked relief in
Paleozoic schist and marbles. They are laterally
intercalated with Neogene lacustrine sediments. Their
stratigraphic position is Pliocene. The tuff unit has a
maximum thickness of 300 m and consists of a basalt
main flow unit of about 200 m and 2-3 following minor
flow units [5].

Turkey

a Basic Lava
Rhyolitic Tuff
ﬂmm Trachytic Lava

30km

Fig 2. Map of the Ayazini and Seydiler rhyolitic tuff in the
region of Afyon-Turkey [5]

strength, deformability and hydraulic conductivity [10].
Effective porosity does not necessarily reflect the
durability of the tufts, and water absorption is a better
indicator. However, the sensitivity of the tuff to
weathering can be approximately estimated by analyzing
pore-size distribution; focusing on the presence of small
capillary pores or micro pores [11].

Weathering processes cause progressive changes in rock
porosity due to alterations in pore size distribution, pore
geometry, pore connectivity, pore infilling and new pore
formation. Interactions between mechanical, lithological
and pore properties of rocks, and the nature of the
weathering processes affecting them, create a complex
system [10]. Several investigators have studied
weathering of tuffs [11, 12, 13, 14, 15, 16, 17] also they
show that rock fabric characteristics, especially pore
geometry, affecting rock susceptibility to weathering.

Various investigators have studied the effect of
weathering on the engineering properties of tuffs [18,19,
20, 21, 22] many investigators have studied the effect of
porosity and weathering on the engineering properties of
different types of rock [23, 24, 25, 26, 27, 28] several
investigators have reported pore size and its distribution
of the rocks [29, 30].

Mercury intrusion characterizes a material’s porosity, its
pore size and pore volume. The test instrument typically
uses a non-wetting fluid with a high surface tension, such
as mercury, to characterize the material’s porosity. Since
the mercury porosimetry study of Ritter and Drake [31],
it has been widely used in industry. Its applications have
varied from the study of pore structure and fluid
distributions by Pickell et al [32], studied by Klavetter
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and Peters [33] regarding hydrologic properties of
volcanic tuff [34]. Many investigators have reported pore
size and its distribution with using mercury intrusion of
the rocks [34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41] they also
describe general concepts of mercury porosimetry
measurements and determination pore size distribution
and its characterization. Vacchiano et al, [42] measured
the pore-size distribution by mercury porosimetry of
yellow and grey tuff stones of the historic buildings in
Salerno (Italy). Their purpose was treating yellow and
grey tuff stones with different polymeric materials.
Scanning electron microscope (SEM) and image
processing technologies provide new scopes for
researching the internal structure of rocks, soils and
concrete [43, 44, 45, 46, 47, 48, 49].

2. MATERIAL and METHOD

The physical and mechanical properties of tuffs are
affected by the amount of pore and its geometry. The pore
characteristics of the building natural stone of Seydiler
and Ayazini (Afyonkarahisar) tuffs were investigated in
this article. Samples from the tuff quarries of Ayazini and
Seydiler region were analyzed by using several analytical
techniques. For determination of the mineralogical and
petrographic analyses of the tuff, a polarizing optical

Closed Pores  Blind Pores

Cross-linked Pores

Method of the high pressure porosimetry is based on
phenomenon of the mercury capillary depression, where
the wettability angle is >90° and mercury leaks into pores
by the effect of pressure. Mercury volume infiltrated into
a pore system (Fig 3) is generally interpreted as total pore
volume in measured specimen. Relationship between
actual pressure p and cylinder pore radius D is expressed
by Washburn equation (1):

p= -4 y cosb/D (D)

where p [Pa] is an actual pressure, D [nm] half-length
distance of two opposite walls of a pore expressed by an

effective radius, y surface tension of mercury [480.1073
N-m™] and 0 contact angle of mercury [141.3°] [39].

3. EXPERIMENTAL INVESTIGATION and
RESULTS

3.1. Mineralogical and Petrographic Analysis

Mineralogical and petrographic properties of the Ayazini
and Seydiler tuffs were studied using a polarizing optical
microscope, X-ray diffractometry (XRD), and scanning
electron microscope (SEM).

3.1.1. Polarizing optical microscope analyses

Standard thin sections were prepared for mineralogical
and petrographic descriptions. For determination of the

Through Pores

Fig 3. Schematic representation of pores [50]

microscope and scanning electron microscope (SEM -
LEO 1430 VP in TUAM Laboratory in Afyon Kocatepe
University) were used. During the preparation of
samples, each sample was covered by a thin carbon film.

In this study, mercury porosimetry was employed for the
determination of porosity and pore-size distribution.
Mercury porosimetry relies on capillary theory and the
non-wetting property of mercury to determine porosity,
pore-size distribution and pore surface area by forcing
mercury into matrix samples under pressure. A
“Quantachrome Corporation Poremaster 60” in the
Central Laboratory of Middle East Technical University
(Ankara-Turkey) was used for the mercury intrusion
porosimetry measurements with the test conditions of a
surface tension mercury-vacuum of 480.00 erg/cm? and a
contact angle mercury-tuff of 140°.

mineralogical composition of the tuffs, a polarizing
optical microscope was used. The Ayazini tuff contains
crystals of quartz, feldspar, biotite and opaque minerals
(Fig 4). Various rock fragments and pumice are also
present. The crystals, rock fragments and pumice are
embedded in a tuffaceous matrix. In the tuffaceous
matrix, volcanic glass shards are rather common. The
optic-microscope data of these tuffs that are examined
petrographically, also conform with XRD data. The
Seydiler tuff is composed of a mineral assemblage of
various crystals including quartz, feldspar; mafic mineral
is biotite and rock particles with glass cement (Fig 5).
Physical weathering causes fracturing of feldspars,
especially along their cleavage planes, within the both
tuffs.
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G e 500 ym

Fig 4. Thin section photomicrographs of Ayazini tuffs illustrating vari
various size of pore and (P) pumice grain. Photomicrographs of 4a, b, and ¢ taken with crossed nicols, 4d with plane
polarized light

1000 pm

Fig 5. Photomicrographs of Seydiler tuff, feldspar (F), quartz (Q) and hornblende (H) minerals settled in glassy matrix,
various size of pore and (P) pumice grain. Photomicrographs of 4a, c, and d taken with crossed nicols, 4b with plane
polarized light
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3.1.2. XRD analyses

X-ray diffraction analysis was performed on Ayazini and
Seydiler tuff samples in order to determine the
mineralogical nature of their crystalline phases. XRD
analyses of the Ayazini tuff reveal that feldspar, quartz,
cristobalite and illite (mica) are present within the tuff.
XRD analyses for the Ayazini tuff indicated illite (mica)-
type clay minerals. A typical XRD pattern for an Ayazini
tuff samples are depicted in Fig. 6a. The Seydiler tuff
samples are composed of feldspar, quartz, hornblende
and illite (mica) (Fig. 6b). Cristobalite is present only in
Ayazini tuff samples and is the dominant silica phase. In
addition to these minerals, an important component of
amorphous materials (volcanic glass) constitutes the both
tuffs. Erguler [16] have indicated that volcanic glass is

3.1.3. SEM analyses

Photomicrographs of the minerals and texture identified
using the SEM is shown in Fig 7 and 8. Presences of
feldspar, quartz are smectite are detected in the Ayazini
tuffs. The Seydiler tuffs are composed of feldspar, quartz,
smectite and illite. It was determined that flaky
morphology smectite is the main clay mineral in both
tuffs. In general, smectite develops in fissures, fractures
and dissolution voids of the volcanic glass. Alteration of
feldspars results in formation of smectites. Formation of
smectite is closely related to hydrolysis of volcanic glass
and alteration of feldspar. In all tuff samples, smectite
develops on and along the edges of feldspar as well as
volcanic glass.

@ c Ayazini @ E F Seydiler
Q Quartz 4000 Q Quartz
F Feldspar F Feldspar
I lite a 1 lllite
4000 C Cristobalite H Homnblende
3000 -
§ §
= £
2000
2000 Amorphouse
Amorphouse materials
materials
1000 5 Q
F Q F F |
I F ullF FQ
0 1 U 0 1 U ' 1 ) 1
10 20 10 20 30 26 40 S0 60 70

Fig 6. X-ray diffraction (XRD) diffractogram of Ayazini (a) and Seydiler (b) tuff samples. The figures show also the
assignation of peaks to the main minerals identified in the analyzed tuffs samples

the least stable component of tuffs and decomposes more
readily than the other associated minerals phases. Overall
evaluations of the findings show that chemical
weathering produces a small amount of clay minerals,
namely illite within the Ayazini and Seydiler tuffs.
Summarizing, the characterization performed on the
samples of Ayazini and Seydiler tuff collected in
different quarries show that the stones have a similar
composition to that of the original materials.

Mag= 400KX
IProbe= 114pA EHT=20.00kV

Detector = SE1 oini 8
AKU-TUAM ayazini

3.2. Pore-Size Distribution of Tuffs
3.2.1. The influence of porosity and its importance

Total porosity is the ratio of the total void volume to the
total bulk volume. Porosity ratios traditionally are
multiplied by 100 and expressed as a percent. Total
porosity can be classified as primary or secondary.
Primary porosity is the porosity that forms when the tuff
is deposited, whereas secondary porosity is formed after
the tuff was deposited. Secondary porosity includes

Detector=SE1  Mag= 7.00KX 2
IProbe= 109pA EHT=20.00kV AKU-TUAM e

Fig 7. SEM images of Ayazini tuff, SEM images show the presence of numerous dissolution voids (P), quartz (Q) and feldspar
(plagioclase) (F) minerals in Ayazini tuffs. Platy and honeycomb textured smectite (S) developing around on the

feldspar minerals
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cavities produced by the solutioning of some minerals
and by fractures.

7 D
AKU-TUAM seydiler 7 L

IProbe= 102pA EHT=20.00 kV

micropores, materials with pores between 2 and 50 nm
are called mesopores, and material with pores greater

etector = SE1 Mag = 10.53KX . 9
robe= 76pA EHT=2000kV AKU-TUAM Seydierd

Fig 8. Scanning electron micrograph of tuff sample from Seydiler, the SEM image shows smectite (S) developing around on
the feldspar (F) minerals and illite (1) minerals in Seydiler tuffs

Several methods have been developed for determining
the surface area and the pore size distribution in porous
systems. The operations of these different methods are
generally based on different physical principles. It should
be expected, therefore, that they effectively represent
probes of different sizes and, hence, that the pore size
ranges in which they are most reliable are necessarily
different. Figure 9 compares the ranges of validity of a
selection of methods commonly used for pore
characterization [51].

Porous material is classified according to the size of
pores: material with pores less than 2 nm are called

than 50 nm are macrospores [52]

Solid particles from crushing or grinding operations and
weathering or leaching processes often will be found to
have cracks, cavities, and holes (collectively called
pores) within their structure. As well as many natural
stone especially tuffs pore structure influence the
physical properties of building stone, including porosity,
unit weight, absorption water by weight, ultrasonic pulse
velocity, strength, and failure behavior. Some physical
and mechanical test results of the Ayazini and Seydiler
tuffs are given in Table 1.

0.1 1 10 100 1000 10000 100000
. Gas adsorption |
' | ' Hg intrusion .
I 1
INeutron and X-ray scatteringI
I 1
. Electron microscopy |
I 1
. Fluid flow |
I 1
Thermoporometry _ Light microscopic image analysis
' ' ' Holography
. Scanning tunnel microscopy | Mechanical tracing
I X-ray tomography
NMR relaxometry | NMR microscopy
NMR pulsed gradient spin-echo
Micropores Mesopores Macropores: Rough poEs»
Microcapillaries Capillaries  |Macrocapillaries|
0.1 1 10 100 1000 10000 100000

Pore width (nm)

Fig 9. Measuring ranges of methods for pore size determination [51]
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Table 1. Average physical and mechanical properties of tuffs rocks [53]

Ayazini Tuff Seydiler Tuff
Tests - -
Min Max Av. Min Max Av.

Dry unit weight (kN m) 181 1.88 1.85 1.66 180 174
Density 239 244 2.42 2.27 231 229
Absorption by weight (%) 16.73 17.18 1693 | 1793 1956 1851
Absorption by volume (%) 2659 27.42 27.00 | 23.68 2524 2421
Porosity (%) 3430 39.50 37.30 | 33.60 38.70 36.00
Uniaxial compressive strength (MPa) 21.61 23.68 2221 | 17.14 20.76 19.07
Flexural strength (MPa) 1.28 1.50 1.37 0.99 1.12 1.07
Dry ultrasonic pulse velocity (km s™) 1885 2168 1990 2505 2848 2675

Mercury porosimetry is probably the most commonly 0,2000

indirect technique used to characterize the pore space = o100 ||

aIIowir}g to c_;al(;ulat_e the total connected porpsity and its %8% m — "\

pore size distribution. But mercury porosimetry only E 51000 N~ N\

measures pores access and real pore size was usually 2 om0 l\ /J ~

misestimated. Determination of the total open porosity 5 ono N

used to helium pycnometers method. The mean value of 0,0200

effective porosity of the Ayazini and Seydiler tuffs was
373% and 36.0%. A “Quantachrome Corporation
Poremaster 60” mercury porosimetry was used to
determine the pore size distribution. Incremental
intrusion volumes are used to predict the pore-size
distribution range from atmospheric pressure to 200
MPa.

3.2.2. Pore-size distribution of Ayazini tuffs

The pore size distribution study was carried out with
mercury intrusion porosimetry (MIP) testing. The
cumulative intruded pore volume curves for Ayazini
tuffs, obtained from MIP, are provided in Fig 10. Ayazini
tuffs have pore sizes ranging from about 10 nm (0,010
pm) to 20.000 nm (20 pm) (Fig 11). Fig. 12 illustrates
the results of pore-size distributions, as relative
cumulative volume. Thus, the size of pores varies widely
from nanometer to micrometer. Mercury porosimetry
results show that most of the pores (>80%) have a pore
access diameter of between 200.000 and 10 nm, mega
pores reaching up to 200.000 nm in diameter were also
observed.
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E 010000
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o
8 0,04000
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Pore Size (nm)

Fig 10. Mercury intrusion porosimetry of tuff from Ayazini
tuff, plots report pore-size distributions, as relative pore
volume
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Pore Size (nm)

Fig 11. Mercury intrusion porosimetry of tuff from Ayazini
tuff, since the size of pores varies widely from 10 nm
(0,010 pm) to 20.000 nm (20 pm)
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Fig 12. The cumulative intruded pore volume curves obtained
from MIP for Ayazini tuff

3.2.3. Pore-size distribution of Seydiler tuffs

Mercury intrusion porosimetry of tuff from Seydiler,
plots report pore-size distributions, as relative pore
volume is provided in Fig 13. Seydiler tuffs have pore
sizes ranging from about 10 nm (0,010 pm) to 4.000 nm
(4 um) (Fig 14). Fig. 15 illustrates the results of pore-size
distributions, as relative cumulative volume. Since the
size of pores varies widely from nanometer to
micrometer. Mercury porosimetry results show that most
of the pores (>80%) have a pore access diameter of
between 3.000 and 10 nm, mega pores reaching up to
10.000 nm in diameter were also observed. Seydiler tuffs
have a smaller porosity compared to that of the Ayazini
tuffs.
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13. Mercury intrusion porosimetry of tuff from Seydiler

tuff, plots report pore-size distributions, as relative pore
volume
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14. Mercury intrusion porosimetry of tuff from Seydiler

tuff, since the size of pores varies widely from 10 nm
(0,010 pm) to 4.000 nm (4 pm)
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. The cumulative intruded pore volume curves obtained
from MIP for Seydiler tuff
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4. PORE CHARACTERIZATION OF TUFFS

The accuracy of pore diameter measurements by mercury
porosimetry when the pores are right circular cylinders is
exceptionally good, agreeing to at least 0.008 pm
openings. However, true circular cross-section pores or
pores of any regular geometry are rarely encountered in
real materials. On the contrary, shapes of typical pores
are slits, cracks, fissures, or highly irregular interstitial
voids between particles. In order for the mathematics of
pore characterization to be manageable, it is convenient
to treat the filling of these complex pores as if they were
right circular cylinders. This means that pore data from
mercury porosimetry should be understood and used as
equivalent cylindrical dimensions, just as the particle size
determined by sedimentation of nonspherical particles is
an equivalent spherical diameter. How pore shape alters
basic pressure-volume curves is illustrated in Figure 16a.
Figure 16b shows a typical intrusion/extrusion curve
(volume vs. pressure curve) of a porous glass with a
hysteresis loop that is typical for cylindrical pores [51,
54].

Cylindrical pores are observed for microporous solids
having relatively small external surfaces (e.g. activated
carbons, molecular sieve zeolites, and certain porous
oxides). The limiting uptake is governed by the
accessible micropore volume rather than by the internal
surface area. Fig. 17 shows volume vs. pressure curve of
Ayazini tuffs (a) and Seydiler tuffs (b). The mercury
porosimetry analysis of Ayazini and Seydiler tuffs are
observation the pore geometry as cylindrical holes in Fig
16a.

SEM images of Ayazini tuffs show the presence of
numerous pores. SEM image of the slightly collapsed
pumice fragments showing irregular vesicle shapes from
pipes to pods. Slot pores comprise a honeycomb like
structure, bounding the surfaces of flanking grains. Micro
channels exhibit elongated shapes; in general, the walls
of the micro channels appear to be irregular (Fig 18).
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Fig. 16. Characteristic hysteresis loops for cylindrical holes and for pores formed within aggregates (a), intrusion/extrusion
curve (volume vs. pressure curve) of a porous glass (b) [51]
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Spherical shapes are associated with platy minerals
(clays). This pore type has different sizes which are
distributed within the Seydiler tuff sample (Fig 19). Pores
are present mainly in volcanic glass matrix, which makes
up the intergranular cement of the tuff rock.

Mag= 250KX
IProbe= 112pA EHT =20.00 kV

Detector = SE1 )
AKU-TUAM ayazini 11

Detector = SE1
IProbe= 112pA EHT=20.00kV

and opaque minerals. Seydiler tuff is composed of a
mineral assemblage of various crystals including quartz,
feldspar; mafic mineral is biotite and rock particles with
glass cement. The optic-microscope data of these tuffs
that are examined petrographically, also conform with

Mag= 827KX ]
AKU-TUAM ayazini 12

Fig 18. SEM photo-micrograph of Ayazini tuffs is showing irregular pore shapes and flaky form. (scale (a): 10 microns, (b): 1
microns). This kind of welded tuffs with pores tuff (ignimbrite) is called

Detector =SE1  Mag= 2.00KX
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Fig 19. SEM photo-micrograph of Seydiler tuffs showing volcanic glass porosity (a), SEM image of the slightly collapsed
pumice fragments showing irregular vesicle shapes from pipes to pods (b), (scale 10 microns)

5. CONCLUSIONS

Physical properties such as porosity and water absorption
are good indicators of mechanical and weathering
behavior of tuff rocks. Natural materials pore structure
influence the physical and mechanical properties of
building stone, including elastic module, compressibility,
thermal conductivity, poroelastic parameters, strength,
and failure behavior. Both of Ayazini and Seydiler tuffs
are highly porous. The Ayazini and Seydiler tuffs the
mean value of effective porosity was 37.3% and 36.0%.
The pore-size distribution was measured by means of a
mercury porosimetry on all the specimens examined.
Mercury porosimetry is a very widely accepted method
for determining total volume and pore size distribution in
the mesopore and macropore ranges.

For determination of the mineralogical composition of

the tuffs, a polarizing optical microscope was used.
Avyazini tuff contains crystals of quartz, feldspar, biotite

XRD data. XRD analyses of the Ayazini tuff reveal that
feldspar, quartz, cristobalite and illite (mica) are present
within the tuff. XRD analyses for the Ayazini tuff
indicated illite (mica)-type clay minerals.

Seydiler tuff samples are composed of feldspar, quartz,
hornblende and illite (mica). Cristobalite is present only
in Ayazini tuff samples and is the dominant silica phase.
Chemical weathering produces a small amount of clay
minerals findings namely illite within the Ayazini and
Seydiler tuffs.

Photomicrographs of the minerals and texture are
identified using the SEM images. In all tuff samples,
smectite develops on and along the edges of feldspar as
well as volcanic glass.

Several methods have been developed for determining
the surface area and the pore size distribution in porous
systems. Mercury porosimetry is probably the most
commonly indirect technique used to characterize the
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pore space allowing calculating the total connected [7] Kavas T. and Celik M.Y., “Usability of the Ayazini
porosity and its pore size distribution. The pore size (Afyon) tuffs as trass material for cement production”,
distribution study was carried out with mercury intrusion Madencilik, 40(2-3):39-46. (in Turkish), (2001).
porosimetry (MIP) testing. Fig. 20 shows pore volume  [8] Kuseu M. and Yildiz A., “Usability of the Ayazini
(%) versus pore radius of tested tuff stone. Ayazini tuffs (Afyon) tuffs as building stone”, Turkey I1l. Marble
have pore sizes ranging from about 10 nm (0,010 pm) to Sympoglum Afyon, 85-98, (in Turkish), (2001).
20.000 nm (20 pm). Mercury porosimetry results show  [9] Demir L, Bagpmar M.S. and Gérhan G., “Mechanical
that most of the pores (>80%) have a pore access properties of the natural construction stone of Ayazini
diameter of between 200.000 and 10 nm (Fig. 20). IA”ffZ'IAfyor(‘jka,r\Tht‘sar’l’= Si”ER‘SéEMW.“ T;‘I’;eg V.
Seydiler tuffs have pore sizes ranging from about 10 nm arble and Natural Stone Symposium, 31-38. (in
. Turkish), (2006).
(0,010 pm) to 4.000 nm. Mercury porosimetry results 5 B .
show that most of the pores (>80%) have a pore access 10 Tugrul A., “The effect of weathering on pore geometry
diameter of between 3.000 and 10 nm (Fig. 20). Seydiler and compressive strength of selected rock types from
’ : o) Turkey”, Eng Geol, 75:215-227, (2004).
tuffs have a smaller porosity compared to that of the .
Avazini tuffs [11] Torok A., Forgo L.Z., Vogt T., Lobens S., Siegesmund S.
y ' . . L and Weiss, T. “The influence of lithology and pore-size
The mercury porosimetry analysis of Ayazini and distribution on the durability of acid volcanic tuffs,
Seydiler tuffs are the observation of the pore geometry as Hungary”, Spec Publ Geol Soc Lond, 271:251-260,
cylindrical holes. SEM images of Ayazini tuffs show the (2007).
presence of numerous pores. SEM image of the slightly ~ [12] Topal T. and Doyuran V. “Analyses of deterioration of
collapsed pumice fragments show irregular vesicle the Cappadocian tuff, Turkey”, Environ Geol, 34(1):5-
shapes from pipes to pods. Slot pores comprise a 20, (1998).
honeycomb like structure, bounding the surfaces of  [13] Topal T. and Sézmen B. “Deterioration mechanisms of
flanking grains. tuffs in Midas Monument”, Eng Geol, 68:201-223,
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Fig 20. Pore volume (%) versus pore radius of Ayazini and Seydiler tuff stone
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ABSTRACT

In this study, experimental and nonlinear finite element analysis of strengthened steel-concrete composite beams is presented. A
steel-concrete composite beam is produced by using a steel beam and concrete slab bonded each other with shear connectors.
Strengthening is applied by Carbon Fiber Reinforced Polymers (CFRP) sheets to the lower flange of the steel beam. Three samples
are prepared, one of them is considered as a reference sample, the other two are strengthened by CFRP sheets with different number
of layers. In experimental study, steel-concrete composite beams were tested by 4-point bending test with cyclic loading. During
the test, load, deflection, and strain values are measured. Then 3D finite element models of the steel-concrete composite beams are
prepared using tetrahedral elements. Finite element analysis is performed by using ATENA nonlinear analysis program. The results
of experiments and finite element analysis are compared. Results indicated that the strengthened steel-concrete composite beams
have larger moment capacity, lower deflection that the steel-concrete composite beam sample. Some evaluations are made on
especially in terms of strength, applicability, stiffness and energy consumption about the steel-concrete composite beams with
CFRP. Experimental results are found similar to the results obtained by nonlinear finite element method.

Keywords: CFRP, strengthened steel-composite beam, 4-point loading test, FEMHigh speed processing of ferrous or non-

beam after concrete crushing and steel beam yielding. In
a partially steel-concrete composite beam, shear
connectors fail before the concrete crushing under
compression and the slip between the concrete and steel
beam would occur [1,2]. The performance of the steel-
concrete composite beams is depending on the capacity
of the shear members between the reinforced concrete
slab and the steel beam [3].

Steel-concrete composite beams have been used as main
structural members in flexure for bridges and building
constructions. The maximum load and moment capacity

1. INTRODUCTION

The bearing system mentioned that produced as a result
of merging reinforced concrete slabs and the steel beams
with shear elements (shear connectors) is called a steel-
concrete composite beam (Figure 1). These systems are
more economical than steel beams that bear alone the
concrete slab that sits freely on them. This is because in
steel-concrete composite beams the tension component
of the force pair originating from bending is carried by
the steel profile, and the compressive component is
carried only by the concrete slab or jointly with upper

portion of the steel beam. Therefore, a steel profile that is
weak against buckling is relieved entirely or to a large
extent from carrying the compressive component of
bending.

Headed Studs

Concrete Slab

e S{EE| SECHON —fie
i

Figurel. Typical steel-concrete composite beam [2]

Two types of steel-concrete composite beams can be
fabricated, fully and partially; a fully-composite beam

has a sufficient number of shear connectors (headed
studs) that prevent the slip between the concrete and steel

*Corresponding Author (Sorumlu yazar)
e-posta : emre.ercan@ege.edu.tr

of steel-concrete composite beams under bending
moment can be improved by applying Carbon Fiber
Reinforced Polymers (CFRP) to lower flange of the steel
beam. Strengthening of steel-concrete composite beams
include: increasing the load-carrying capacity and the
resistance to withstand underestimated loads; preventing
failure due to inadequate detailing; recovering lost load
carrying capacity due to degradation caused by aging or
corrosion [4-7]. The problem in strengthened with CFRP
is de-bonding of CFRP from strengthened members. De-
bonding takes place in high stress concentration regions
due to cracks. There are two main de-bonding failure
modes between steel and CFRP, intermediate de-bonding
due to yielding of steel and, plate end de-bonding [8]. In
the literature, there are many studies associated with
steel-concrete composite beams. Studies are typically
based on strengthening concrete and steel with a variety
of materials. Some of the studies are summarized below:

Teng et al [9], investigated strengthened steel-concrete
composite beams with CFRP under bending
experimentally and numerically. In the study they
exhibited increase in moment capacity and the location
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of de-bonding between CFRP sheets and steel under
heavy loads. EI-Shihy et al. [10], conducted an
experiment and a nonlinear FEM analysis on the behavior
of steel-concrete composite beams strengthened in
hogging moment region with CFRP sheets. Experimental
results showed strengthening steel-concrete composite
beams with concrete slab with CFRP sheets with one and
two layers increased the load carrying capacity of the
beam by 15% and 21%, respectively. The stress at the
edge of the CFRP sheets are found higher than those at
its center and the difference increases as the CFRP sheet
width increases due to a shear lag effect in the concrete
substrate. They conduct nonlinear FEM analyses on
ABAQUS and the FEM results of capacity load-
deflection curves were calculated higher than
experimental results. Pecce et.al. [11], investigated the
rotational capacity of steel-concrete composite beams,
for seismic design of composite frames and the effects of
various parameters on the available plastic rotation. Lin
et. al. [12], described the fatigue behavior of steel-
concrete composite beams under negative bending
moment. They performed fatigue tests with repeated load
limited to stabilized cracking and initial cracking on two
steel-concrete composite beams. They observed that
when the repeated load was chosen to the initial cracking
load, the fatigue test had very small influence on stiffness
of the steel-concrete composite beam. However, when
the repeated load was chosen equivalent to the stabilized
cracking load, a number of residual cracks occurred in
the initial static test and the beam lost stiffness as the load
cycles increase. If the repeated load had been chosen
larger than the initial cracking load, stiffness and ultimate
load carrying capacity of beam would be decreased.
Sallam et. al. [8], investigate the effect of pre-
intermediate separation on the flexural behavior of
strengthened steel-concrete composite beams retrofitted
by CFRP and showed the intermediate de-bonding
started growing after yielding of the steel flange. Degerli
[13] investigated shear members of the steel-concrete
composite beams. He used bolts as shear connectors and
investigated the composite working status, the scraping
status of the slab and the effect of placement of bolts at
different intervals on the transportation strength and
crack formation experimentally. It was confirmed that the
bolts are very good slip coupling elements. In the study
conducted by Agcakoca and Aktag [14], it was aimed to
determine the necessary CFRP amount to ensure
designed behavior in reinforced steel-concrete composite
beams. They obtained reinforced beams by applying a
High Modulus-CFRP strip to the bottom flange of the
steel beam that was forming a composite profile and the
beam was subjected to a 4-point loading test. The
collapse occurred with the rupture of HM-CFRP strips.
In the study conducted by Ozyilmaz [15] the effect of
CFRP sheets on steel-concrete composite beams studied
experimentally under 4-point loadings tests.

In this study experimental and nonlinear finite element
analysis of strengthened steel-concrete composite beams
are presented. In experimental study, steel-concrete

composite beams were tested by 4-point bending test
with cyclic loading. Load, deflection, and strain values
are measured. Then 3D finite element models of the steel-
concrete composite beams are prepared and analyzed.
The experimental and analytical results were compared.
Significant feature of the study is to exhibit efficiency
and applicability of strengthening.

2. EXPERIMENTAL STUDY

The steel-concrete composite beams with a length of 3m
and a span of 2.70 m are tested in 4-point bending test.
The beam has two parts steel beam and concrete slab.
These two parts connected each other by studs. The
concrete slab is 10mm deep and 800mm wide, with one
layer of Q131/131 steel web. The concrete used is C25.
The steel beam used is S275 IPE-200. The schematic
view of the steel-concrete composite beam is shown in
Figure 2.

P/2
Stiffening Plate

l Concrete

R L L

IPE 200 L=3000 rfjm
CFRP Sheet

[[1%9 om0 | 900

3000 i Hf

Concrete

Figure 2. Drawing of test specimen steel-concrete composite
Beam

Connection between concrete slab and steel beam was
provided by studs. In total, 22 shear steel studs (Figure
3-a) were used. The steel beam with welded studs is
shown in Figure 3-b. Stiffening plates (Figure 3-c) were
welded to the web of IPE 200 profile from both sides of
the web at the support and at the points where the load
would be applied.

(a) (b) (c)
Figure 3. Headed studs and stiffening Plates [15]

100x800%x3000 mm concrete molds were prepared
(Figure 4-a), welded wire fabric was placed 25 mm deep
from surface of the concrete slab. Welded wire fabric
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type is chosen as Q131/131, and concrete casting was
completed by trans-mixer (Figure 4-b and Figure 4-c).

(a) (b) (©)
Figure 4. Mold, concrete casting and CFRP strengthened
steel-concrete composite beam.

In experimental study, three types of steel-concrete
composite beams prepared and have been tested. One of
the samples is considered as control sample that is simple
steel-concrete composite beam without retrofitting
(CBWOCFRP). The other two are steel-concrete
composite beams strengthened with two layers of CFRP
sheets at lower flange of | shaped steel profile
(CBW2CFRP) and strengthened with three layers of
CFRP sheets at lower flange of | shaped steel profile
(CBW3CFRP). The samples were tested for 4-point
bending test under cyclic load. CFRP sheets are bonded
to the lower flange of the IPE 200 (Figure 4-c). The
strengthening procedure includes removing rust from
steel with sand blasting, and cleaning by acetone to
ensure good and strong bonding. CFRP sheets were
bonded by applying priming adhesive layer Sikadur 330
then by applying SikaWrap 300C. In order to avoid air
pockets or irregularities, sheets were located onto the
epoxy coating and were pressed diligently. This process
was continued until the resin was squeezed out between
the roving of the fabric. It should be noted that additional
epoxy resin was spread on after applying the previous
layer. The application implemented two layers for
specimen CBW2CFRP and three layers for CBW3CFRP
specimens. CFRP applications were carried out at room
temperature and all specimens were cured for at least 28
days before testing.

2.1. Mechanical Properties of Concrete

The C25 concrete mixtures were prepared in the factory
and brought to the laboratory by a trans-mixer. Cube and
cylindrical samples were taken while concrete casting
and tested on the same day with steel-composite beams
were tested. Compressive strength of concrete was
determined by uni-axial compression tests on 150 mm
dimensional cube samples according to TS EN 12390-3
standard. The rate of loading was set as 6.8 kN/s. Tensile
strength of the concrete was determined by splitting
tensile strength test on cylindrical samples with 100 mm
diameter and 200 mm height according to TS EN 12390-
6 standard and the rate of loading was set as 3 kN/s.
Modulus of elasticity test was carried out on 100 mm

dimensional cube samples. [16,17]. The results of the
tests are given in Table 1.

Table 1. Mechanical properties of concrete

.. Splittin
Concrete of Uniaxial trt)ensileg Modul_u_s of
sample strength strength Elasticity
(MPa) (MPa) (MPa)
CBWOCFRP 28.26 2.8 30026
CBW2CFRP 29.3 2.8 29896
CBW3CFRP 29.3 2.8 29996

2.2. Mechanical Properties of CFRP and Steel Beam

Carbon fiber sheets used for strengthening of the steel-
concrete composite beam is SikaWrap 300C and bonding
resin used is epoxy Sikadur 330. Mechanical properties
of CFRP and the epoxy resin are presented in Table 2.

Table 2. Mechanical properties of CFRP

Properties of unidirectional | Remarks of
CFRP SikaWrap 300C
Fiber orientation 0°

Areal weight (g/m2) 300£10

Density (g/m3) 1.78x10-6
Thickness (mm) 0.166

Tensile strength (MPa) 3.900

Elastic modulus (MPa) 230.000
Ultimate tensile strain (%) 1.5%

Table 2. Mechanical properties of Epoxy
Properties of resin Remarks of Sikadur 330
Tensile strength (MPa) | 30

Elastic modulus (MPa) | 3800
Properties of Lamina Remarks of
(1 mm for each layer) Sika

Elastic modulus (GPa) 33

Steel profile used as a part of the steel-concrete
composite beam is IPE200 with 275 MPa yielding and
410 MPa ultimate strength capacity steel beam. Elasticity
modulus of the steel is 200 GPa. The Yield strain gy
(mm/mm) and ultimate strain &, (mMm/mm) values are
1900 pe and 350000 pe, respectively.

2.3. Experimental Setup

The 3 meter beam was loaded as in Figure 5 in the 4-point
loading test. The 500 kN load capacity load cell was used.
Deformations were measured by displacement meters
and strains were measured by strain gauges. A total of
three displacement meters were placed to the 1/4 and 1/2
of the beam. Strain-gauges were placed on the upper and
lower flanges of the middle of the IPE 200 profile to
measure the max strain values. Thus, the yielding was
easily identified when it would occur. Location of
displacement meters and strain gauges are shown in
Figure 5, as well. Load value was obtained with the help
of the 500kN load cell. The data that came from all these
sensors were transferred to the computer with the
Testbox1001 data acquisition system which has a
sampling rate 8 S/s. The load and strain values were
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transferred to the computer by National Instruments 9237
24bit data acquisition system. The cyclic loading was
increased 25 kN in each cycle. Incremental cyclic loading
was continued until the failure of the beam.

P
li.].oadce]l
l ]
- - = - L - -
L o A L L AL A

A
0~

ﬁ *St{’aﬁl& ﬁ
Figure 5. Schematic view of test set-up.

Displacement meters

Testing is shown in Figure 6.

Figure 6. Steel-concrete composite beam test set-up

2.4. FEM Model of the Steel-concrete composite
beams

FEM model of the steel-concrete composite beam was
prepared in the ATENA-GID program [18] that is a new
generation stress analysis program specially designed
for concrete, which makes it easier for the user since
default wvalues given for concrete are designed
considerably well. In addition to that in case of serious
cracking occurrence in concrete, in FEM analysis, the
convergent is reached. The bonding between concrete
and steel beam is constituted via “fixed contact” as
explained in ATENA program documentation Part 4-6
[19] to ensure fully steel-concrete composite beam
model. The finite element model of the control beam
consists of 32958 tetrahedral elements 89 line elements
and 9598 nodes (Figure 7). CFRP are assigned as linear
elements to the flange of the steel beam as explained in
the Atena program documentation part 4-9 and 11 for
CFRP strengthened model [19]. The strengthened beam
models have 300 additional line elements and 315 nodes
that represent CFRP (Figure 8). The material properties
of concrete obtained as a result of the tests were added to
the program. Material properties given by the
manufacturers were used for steel and CFRP material.
Displacement values obtained in the experimental results
are given as input data for the nonlinear FEM model.

Figure 7. FEM model of the steel-concrete composite beam

Figure 8. FEM model of the CFRP strengthened steel-
concrete composite beam

2.5. Experimental Results and Evaluation

2.5.1. Control sample (CBWOCFRP)

Load-deflection, Strain-time and Load-time graphs of
control sample (CBWOCFRP) steel-concrete composite
beam are given in Figure 9 and 10. Under cyclic loading,
permanent deformations occurred after the 9th load cycle
at 225 kN (Figure 9). The first micro shear cracks
occurred in the 7™ load cycle at 175 kN at the points
where the load was impacted. Yielding in the composite
beam was observed at the 325 kN load and after that
deflections increased (Figure 10 and 11) and shear cracks
expanded rapidly in the region near the area of the load
implementation of concrete slab (Figure 12). Brittle
fracture in steel-concrete composite beam was not
observed until the failure of the system.

Load (kN)-Deflection (mm)
400

350
300 .
250
200
150 -

100 -
50 -

——— CBWOCFRP (kN)

Load (kN)

10 20 30 40

Deflection (mm)

Figure 9. Incremental cyclic load-deflection graph of
CBWOCFRP sample
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Strain-Time (s) and Load (kN)-Time (s)
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Figure 10 Strain-time and Load-time graphs of CBWOCFRP
sample

Figure 12. Shear cracks of the CWOCFRP sample

2.5.2. Sample strengthened with two layers CFRP
(CBW2CFRP)

Load-deflection, Strain-time and Load-time graphs
graph of CBW2CFRP steel-concrete composite beam are
given in Figure 13 and 14. Permanent deformations
occurred after the 10" load cycle at 250 kN and the
rigidity of the system and slope of the load-displacement
curve began to decrease slowly. Also the bonding
between CFRP and steel begin to lose as seen from the
Figure 15, at about 10™ cycle. In Figure 16 the strain
value of lower flange of the steel exceeds 1900 pe which
is yielding strain value of steel this shows the CFRP
cannot prevent the vyielding of steel because of
insufficient proportion. When the CFRP sheet near the
edges begins to rupture, the strain value of the mid CFRP
increased. A significant yielding in the system was
observed at the 380 kN (Figure 13) load also at this load
the CFRP was ruptured with a noise at edges (Figure 15),
this was followed by increase in deflection. Shear cracks
expanded suddenly in the region near the area of the load
implementation and the concrete slab crushed (Figure
16). Brittle fracture in concrete was not observed until the
failure of the system. The deformed sample is presented
in Figure 17.

Load (kN) - Deflection (mm)
500
—— CBW2CFRP
400
= )7
N/
wl ) )
S S
0 10 20 30
Deflection (mm)

Figure 13. Incremental cyclic load-deflection graph of
CBW?2CFRP sample

Strain-Time (s) and Load (kN)-Time (s)

1000 1200
0
0 1200 1500 18001000
-1000
800
-2000 =
| <1} p=d
§ S o 600
3000 = 2 B
= 5 & S
= 400
-4000
-5000 200
-6000 0
Lower flange (ue) CFRP (ue)
——— Upper flange (ue) Load (kN)

Figure 14. Strain-time-and Load-time graphs of CBW2CFRP
sample

Figure 15. Rupture at edges and de-bonding of CFRP from
steel in CBW2CFRP sample
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Figure 16. Shear cracks near the loading point

Figure 17. Deformed shape of the strengthened sample

2.5.3. Sample strengthened with three layers CFRP
(CBW3CFRP)

Load-deflection, Strain-time and Load-time graphs graph
of CBW3CFRP steel-concrete composite beam are given
in Figure 18 and 19. Permanent deformations clearly
happened after the 11" load cycle at 275 kN and the
rigidity of the system and slope of the load-displacement
curve began to decrease. The bonding between CFRP and
steel begin to lose at 12" cycle 300kN as seen from the
Figure 18. Also the first capillary shear cracks occurred
in the points where the load was impacted. From Figure
19 it is seen that the yielding of the steel lower flange was
prevented by CFRP and the strain value of the steel was
limited although the separation of CFRP from steel is
occurred at mid-span. This is because the CFRP is
implemented entirely under lower flange and anchored
from support points. However after 14" cycle when the
load is removed, compression strain is observed on steel
flange and tension strain observed on CFRP. This is
because after plastic deformation of the system the lower
steel flange of the steel-concrete composite beam
elongates and because CFRP is not ruptured and still in it
is in elastic region it applies tension to the lower steel
flange. A significant yield in the beam was observed at
the 476 kN. After yielding, the amount of deflection

increased and shear cracks expanded suddenly in the
region near the area of the load implementation and the
concrete slab crushed (Figure 20). And load carrying
capacity of the beam decreased to 350 kN but still can
carry load.

Load (kN)-Deflection (mm)
500

o /| \
2117 <
T 1]

250 A

o 111

N /e

W /1
/7 7

0 5 10 15 20 25 30 35
Deflectiom (mm)

Load (kN)

—— CBW3CFRP

Figure 18. Incremental cyclic load-deflection graph of
CBW3CFRP sample
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Figure 19. Strain-time-and Load-time graphs of CBW3CFRP
sample

i |
Figure 20. Concrete crushiﬁg and deflection of CBW3CFRP
sample

All the samples exhibited considerably high ductile
behavior, as expected. Failure of the control sample
without strengthening was depending failure of concrete
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slap. Yielding of the steel beam fallowed by concrete
crash was occurred, because the steel beam did not have
strength to reverse the deformation in concrete slap. On
the other hand, yielding capacity was increased due to
CFRP, although the concrete slap was crashed, steel
beam had capacity reverse the deformation, and exhibited
larger load carrying capacity and ductility.

3. FINITE ELEMENT ANALYSIS OF THE
STEEL-CONCRETE COMPOSITE BEAM

The finite element models for the steel-concrete
composite beam given in Section 2.4 were analyzed. The
maximum deflection-total load value graph was obtained
from the analyses and is presented in Figure 21 for three
models. The crack map and principle stress contour
graphs obtained for non-strengthened and strengthened

steel-concrete composite beams and the stress
distribution are given in Figures 22, 23 and 24.
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Figure 21. Load-deflection curves obtained from ATENA-
GID FEM program

Figure 22. Principle stress contour and cracks in un-
strengthened  steel-concrete  composite
(CBWOCFRP)

beam

Figure 23. Principle stress contour and cracks in strengthened
with two layers of CFRP steel-concrete composite
beam (CBW2CFRP)

Figure 24. Principle stress contour and cracks in strengthened
with three layers of CFRP steel-concrete composite
beam (CBW3CFRP)

4. RESULTS AND DISCUSSION

The comparison of experimental and finite element
analysis is given in Figure 25. The linear regions of the
load-deflection graphs for experiment and nonlinear
FEM analysis are overlapped. The maximum load of the
experimental and FEM analysis results are similar. The
reason for increase in rigidity is that the modulus of
elasticity of CFRP is 230 GPa and of steel is 200 GPa.
The bonding between steel beam and CFRP sheet was
provided well, so that these two materials worked
together, result in increase in load carrying capacity of
the steel-concrete composite beam. A detailed
comparison of the results is presented in Table 3 and
Table 4.

The CFRP sheets bonded entirely on lower flange and
anchored at support points if this was not implemented
the CFRP will de-bonded entirely from the steel due to
yielding of steel. Nonlinear FEM model and
experimental results show good agreement. Bonding the
CFRP sheets entirely to the steel flange has an advanced
not to fail although de-bonding occurs and the system
carry the load. But this time concrete crushing occurred
so the compressive strength of the concrete must also be
increased. If CFRP is used for strengthening in composite
structures concrete must also strengthened by increasing
slab height.
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Figure 25. Load-deflection curves obtained from numerical
model and experimental study

Table 3. Comparison of experimental results

Propert cB cB CcB
perty WOCFRP | W2CFRP | W3CFRP
First Crack
Load (KN) 175 200 200
First permanent
deformation 225 250 275
load (KN)
Yielding Load
(kN) 325 380 470
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Maximum Load 350 383 474
Increase ratio of
maximum load - 9.4 354
(%)
Failure Type yielding yielding yielding
Table 4. Comparison of FEM results
Propert FEM CB FEM CB FEM CB
perty WOCFRP W2CFRP W3CFRP
First Crack
Load (kN) 180 190 190
Yielding
Load (kN) 375 380 470
Maximum
Load (kN) 350 380 470
Increase
ratl_o of i 85 34
maximum
load (%)
Failure Type yielding yielding yielding

5. CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS

Flexural capacity of the steel-concrete composite beams
is controlled by bottom flange of the steel section and
concrete slab. Increasing tension force capacity in where
the tension is effected provides better flexural strength.
In this study, tension region of steel-concrete composite
beam (bottom flange of steel beam) is strengthened using
carbon fiber reinforced polymer (CFRP) sheet in order to
have better flexural behavior. Both the steel-concrete
composite beam and CFRP strengthened steel-concrete
composite beam are analyzed both analytically and
experimentally. Results of the analyses exhibited that the
reasonable increase in flexural behavior capacity is
possible if certain amount of CFRP applied. According
to results of experimental and numerical studies,
following conclusions and recommendations are made.
Experimental and numerical results of the steel-concrete
composite beams have given the similar flexural stiffness
in the linear region of load-displacement curve, because
the elasticity modulus of steel and CFRP are close to each
other, and cross section proportion of CFRP is small
according to steel.

Although CFRP have a small effect on stiffness, load
carrying capacity of the beams increased 8.5 % and 34 %
for CBW2CFRP and CBW3CFRP samples, respectively.
Increasing the number of layers of CFRP will increase
the maximum load. Hence, shear strength of the beam
which is compensated by web of the steel beam should
be taken into account.

Regarding failure modes, flexural capacity and failure of
the beam are controlled by CFRP. The failure occurred
after yielding of the steel beam, delamination between
steel bottom flange and CFRP, rupturing of the CFRP and
concrete crushing, respectively. On the other hand,
because of existence of the structural steel beam, even
after concrete crushed, the beam still has capacity to carry
load. Because of high proportion of CFRP in
CBW3CFRP sample and by providing very good
CFRP/steel bonding at the support region, the tension

stresses transferred to the steel beam from CFRP
completely in the middle section of the beam.

For FEM modeling, embedding CFRP as linear elements
into the steel simulates maximum loading capacity very
well, however, delamination cannot be seen. For this
reason, if there is no delamination this is a good solution
for CFRP FEM modeling.
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ABSTRACT

The majority of the works are dedicated to the specific problem, for instance, scattering from the rough surface although, the general
theoretical bases of the statistical and spectral characteristics of the scattered light for the light of non-Gaussian statistics have not
been studied so far. The signals with such statistics are produced when the characteristic scales of the refraction factor is in
comparison with the size of illuminated region. In the present paper, we discuss the method of signal processing for analyzing first

and second order statistical moments of electromagnetic radiation.
Keywords: Phase screen, laser radiation, statistical moments.

1. INTRODUCTION

The superhigh frequency range the analogical methods of
signal processing are well known. Analogical methods
were first applied in 1950s of the last century in visible
part of the spectrum [1]. But since the laser sources of the
spectrum have been invented the analogical methods
were widely applied in spectroscopy as well. As for the
numerical methods of signal processing, which are
discussed in the present project, are one of the actual
problems of modern society.

Nowadays, there is not a universal analytical method for
solving such problems and therefore, we can get the
information on the scattered radiation by applying the
figural methods or from the experiment itself.

Via using lasers, an important light field can be made on
large distances from the device and distance sounding to
be carried out [2]. In short impulses (=10-8-10-9 c) the
light concentration enables us to do lab analyses without
darkening (on the expenses of the receiver’s gating).
High spectral brightness of laser radiation provides the
high sensibility of laser fluorometer and we can make an
express-analysis of natural waters sample (some cm3)
without their concentration, we can also register the
Raman-scattering signal of water molecules and use it as
a comparative signal - internal Rapper.

In the work [3] are presented graphics of spectrum
samples of relative intensity of the fluorescence of
Hexane, distilants, drinking water, sea water and oil
extract taken by our modernized laser-spectroscopy
equipment.

We can evaluate the fluctuations of light wave in the
randomly inhomogeneous media by means fluctuations

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : mirandukht@gmail.com

of intensity and phase that is why, the statistic
characteristics of the field are defined by the statistic
characteristics of intensity and phase [4].

The source of the ray is laser equipment because phase
screen is randomly inhomogeneous media. That is why,
it is obvious that the inclination of the ray from the
straight direction takes place. We should discuss the
propagation of the ray in the randomly inhomogeneous
media as a stochastic process, and we can use Einstein-
Fokker-Kolmogorov’s equation for an angular separation
of rays [5].

The classification of wave phenomena is definitely
connected to dynamic problem statement. Rather wide
class of wave problems is formulated as following: say,
the body (or system of bodies) covered with surface is
placed in homogeneous or inhomogeneous media, in
which the waves of this or that nature are propagated
(electromagnetic, acoustic, flexible, spin waves, etc.).
Respectively, indicate the linear, differential or integro-
differential wave operator with . In the area of wave
equation which is free from the wave sources, we will
have the following expression [5].

Iiu=0,

Where, - isa wave field, which may be scalar or vector.
In case when it is vector, operator will be a tensor. The
primary wave is created either with real  sources, or
virtual sources. For instance, the primary wave can be ,
which in most cases is a flat wave, and we have to find a
scattered field. Besides the sources and scattering body
shape certain boundary condition for limited surface of
scattering body and the radiation condition are required
(or the condition in infinity). In the determined task we
would have primary field on the surface. The primary
field statistics is determined only by the second order
moment [6,7]

123



Battal DOGAN, Hiisamettin TAN / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi,2018;21(1):123-128

O *
T (1,2) = (U, (us (2))
In optics it is called the function of the second order
coherence. We may have the higher order moments of the
primary field. Obviously, the complete statistic
description of the U field is obtained through the

densities of probability of N (N =212...) order. In the
conditions of the given task, random can be: a) real (

sources; b) virtual sources (uO/S0 ; ¢) S boundary

form and condition; d) media property, i. e. Ii operator
itself. Of course, the problem statement does not imply
the determination of the correspondent methods —
approximate methods. Actually, the fluctuations of this
or that parameter or function can be little and large, slow,
fast or sharply expressed. Correlation can be strong or
weak, and so on. This kind of differences of physical
nature of tasks cause requires new methods and
approaches. This is where the multiple secondary
schemes are originated from, which are already
connected not to the problem statement, but to their
solvation. The multiplicity of the secondary schemes
makes it difficult to orientate in the issues of wave
statistics.

The present article deals with the methods of signal
processing for the analyses of spectral characteristics of
electromagnetic radiation. Analogical methods of signal
processing are well known in the super high frequency
range. Analogical methods were first applied in the
visible spectrum range in the 1950s of the last century
[8]. But since the invention of the laser sources of the
light, the analogical methods have been widely applied in
the spectroscopy. The numerical methods of signal
processing take their origin from the experiment of
photon counting, which was conducted for studying
statistical properties of different laser sources [9]. On the
basis of these methods we have worked out the highly
effective numerical, rapid autocorrelator, which was
working in the real-time mode and enabled us to make
measurements in the broad frequency range 1 — 108 GHz.
The purpose of the autocorrelator was to broaden the
frequency range lower than 1 MHz. this problem has
been resolved not long ago with Fabry—Perot’s
interferometer [10]. Creation of the numerical generator
for broadening the frequency range of the signal in the
super high range is one of the profound tasks for us. We
have developed the algorithm of the correlator
construction, described the principle of correlator
operation during changing the breadth of spectral lines.
We have also discussed the cases of Gaussian and non-
Gaussian signals as well as the experimental and
theoretical outcomes about scattering systems when a
signal has a non-Gaussian shape.

2. PROBLEM STATEMENT

From the above described four types of primary schemes,
we will only discuss the fourth type of task. Our goal is
to study the distribution of statistical moments of the

scattered laser radiation on the basis of the model of
random phase screen.

Assume, that on z =0 plain the primary E, field
statistics are given, i.e. its moments are given (coherence
functions). We have to find out how are these functions
changed via removing z =0 plain, if the field is
transformed on the way (for example, the wave moves
through the diaphragm, lens, etc.).
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Figure 1. a) model of phase screen, b) distribution of intensity
after phase screen, c) qualitative image for

scintillation index. 1- week fluctuation < y? ><<1

, 2 —strong fluctuation <y? >>>1.

Formally this problem can be solved quite easily: if we
know how the determined wave is altered, (totally
coherent) then it is enough to average by assemble the
determined solvation of E; field. But this way, as a rule,
reduced to toughly calculated integrals. For instance,
while calculating the fluctuations through the ratio of
intensities, p=<I1’-<I1?>>/<I?>>(same as a
scintillation index), it is required to calculate the octal
integral, which is practically impossible to be calculated
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even in case of facilitated model. Facilitated limited
model implies that the flat wave falls down on the layer

ikz+iy

e, directly on the reverse side of the screen E;, =e
, where w(x,y) - is a random phase. Knowing the
statistics of the screen phase causes the determination of
the field statistics on Z = O plain. The “system” which
transforms the field coming out of the screen, in this case,
is simply free space. As a result of the diffraction the
wave which moves through the chaotic phase screen is
fluctuating (fig. 1, b). Though, the intensity on the phase
screen is constant (fig. 1, a).

In this particular case, it is possible to calculate the
scintillation index g for the phase screen during weak

fluctuations of the phase <1//2><<1. In case of strong

fluctuations, <l//2> 21 - for calculating S at small Z —

distances we can use excitation method (we should take
into account that the intensity fluctuations beyond the
screen is small), and for Z distances we can apply field
normalization method. The normal law of distributing
probabilities implies that during long Z distances in the
observation point multiple non-correlated wave creation
takes place from different regions of the screen. We can
find field asymptotics in the focused area while existing

big phase fluctuations, i.e. when <y/2> >>1. As a result
we get S(z) curves, the qualitative image of which is
shown on fig.1 c.

3. STATISTICS OF SIGNALS

In order to describe the statistical process, let us
represent the basic mathematical formalism which will
be used for further discussions [15].

Say that any of the time dependent process is described

with the variable S(t). In spite of the fact that the
functional dependence of S signal on time can be
random, the measurement outcomes can be represented
by the function W (S(t)) of the density distribution of

one dimensional probability, which determines the
probability of the fact that the random volume receives
S value in t time. Analogically, two dimensional
distributions W (S(tl),s(tz)) describe the probability
of the fact that as a result of measuring, the amplitudes of
the random variables in t, and t, moments receive S,

and S, values. In multi-dimensional case the function of
density distribution of the probabilities will be
W (S(ti)) and it.

describes the comparatively complete statistics of the
random S(t) function. The statistic moments contain
equivalent information:
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Figure 2. Distribution of Lorenthz signal density

In case of stationary statistical process, the distribution of
probabilities does not depend on time, i. e.:

(W ()W (t+7))=(W (0)W (7)), (34)
Onsager’s hypothesis, the fluctuation processes in water
can be described with the macroscopic hydrodynamic
rules. And fluctuation attenuation is described with time
auto-correlative function, the Fourier-transform of which
gives the analytical expression of the intensity of the
optical spectrum, according to Wiener-Khintchin
theorem. This theorem connects the density of signal
capacity S(®) to its autocorrelation function G(7) .

T/2 2

j s(t)e“dt

S)= lm ? -T/2

= T G(r)e"dr

Thus, the signal capacity spectrum and its autocorrelation
function are mutually related to each other with Fourier

transform. For instance, if S(t) has a Lorenz form with

a half width of the spectrum I, then the autocorrelation
function of this signal represents a reducing exponent (

T, = ™) given on the fig.2.

4. OPTICALLY SOLID RANDOM PHASE
SCREEN

Let us discuss the electromagnetic wave propagation
process on a random optically solid phase screen.
Through this screen, during electromagnetic wave
propagation, the random wave displacement will be
produced which is a random function of coordinates.

The majority of the works is dedicated to the problem of
concreteness, for instance, scattering off the irregular
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surface, though the general theoretical principles of the
statistical and spectral characteristics of the scattered
light are not completely processed for the light of non-
Gaussian statistics. The signals with such statistics will
be created in case when the scales characteristics to the
refraction index are comparable with the size of lighting
area.

Let us discuss the simple scheme of the experiment.
During normal falling down the laser beam is focused on
the phase screen. The phase screen is not thick and the
directly scattered radiation is registered by means of
photomultiplier. The axis of the photomultiplier makes a
€ angle towards the laser beam (fig. 3).

Tens H-H
y

7
&
Phase screen
PMT

Laser

External | Ehrielitar Ble Photon count

equipment system

Figure 3. The scheme of the device in order to study the light
scattered from the phase screen

The positive-frequency part of the electric field of the

light wave, which moves through the phase screen, can
be expressed as following:

iloP-ath- s

e Pot)y=Eqe w; (4.1)

where go(F’, t) - is the random phase displacement caused

by the screen dependent on the space coordinates. (4.1)

expression is recorded in the cylindrical coordinate

system, with the coordinates (|9f¢, z). The phase screen

is located in the z=0 plain. W, is the width of the

Gaussian distribution of the stream intensity and it is
characterized to the size of the illuminated area.
According to the Helmholtz formula the field in
Vz('r,¢,z)point is determined by the following
expression:

T
5*(F§;t) = Epe J.dZP’e'apfg‘e””(P'”e W (4.2)

P . . L
where, Kk is a wave vector of light and the integration is
carried out according to the illuminated area. Let’s make
the following expression:

() ]
2

|P’—F€’|:\/r2+zz+r’2—2(W’)z\/r2+zle— .
r’+z

The last expression is fair in the far zone when the
distance to the source is longer than the linear size of the
illuminated area, therefore:

+00 e e n . _LQZ
£ (R =Ee ™ jdzP'e'k"g‘“"r‘S'”m*”)ew(ﬁ‘)e W(4.3)
where ' - F-isa polar angle of the vector.

In order to calculate the statistical and spectral
characteristics of such field, it is required to find out the
properties of ¢ phase function. For facilitating the

calculations, consider that ¢ has Gaussian statistics.

During the light propagation, in randomly
inhomogeneous media like an atmosphere, for instance,
or liquid crystal, it is difficult to consider the statistics of
¢ as Gaussian, but the necessity of the further analysis

requires considering the statistics of ¢ as Gaussian:

< exp[— izwi] >= exp{—% < (Z(pi) >}
In the concrete case, consider that the space correlation
structure of the phase function can be written as
following: p(P) =< gp(O,t)qp(P,t) >/ < ¢2 >. The
average intensity of light in the distant zone can be found
on the basis of (4.3) and (4.4) formulas:

(4.4)

+00 400
<1(8;t) >=<1 >:|E0|2I Idzr’dzr”x
R (45)

rVZ_rNZ

w7

e ci ' e N =21 ("
x iksing(r'cosy'—r"cosy") o~ @-p(r'-r )e

Similarly, we can calculate the second moment of the
fluctuation distribution of the intensity:

2o g
2
Wq

+00 +00

< I2>:W02\E0\2.[ fdzr'dzr”dzr”’e

2ikr"sinécos f—

* (4.6)
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e 2P+ p(r )= p( ) (r =) p(r 1) p(r 1)

Where S represents the polar angle of Fr vector.
In general case, the (4.6) integral is a difficult

solution, although, when P’ >>1 , the integral can be
calculated through the saddle point approximation:

expl@ 2 p(r)] ~1+exp[p”® —1exp[-p°r? 1321 (4.7)

This approximation is fair in the area where f

significantly depends on r . Considering (4.7) in (4.5)
gives the following expression:

1 K2sin0
,z 21 252

1-e” W
1.%
[/AS
The first member of the right side corresponds to the
diffraction on the “aperture”, i.e. in our case it
corresponds to the diffraction during falling laser beam
on the sample. The second member is completely
conditioned by the phase fluctuations. For great values of

1
2 =

<1 >=7W[E,[{Wie ™ e?

k& sin? o

(4.8)
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?°, we can ignore exp(—@2) members, in this case,
(4.8) gives the following expression:

<l >=

72 WE|Eo l:kzkzsinzﬁ
exp| —

o > } 4.9)

In the abovementioned approximation we can calculate
(4.6) integral as well, which determines the second
moment of the radiation. After a rather long refraction we
obtain:

2 2 ,2=2
<! >=2—&+k¢ ex

<1 >2 WZ  Awg

272 qin?
{_—k 7‘4 sin ‘9} (4.10)
?

This expression aspires towards 2 when A/W; — 0,

which is not characterized to Gaussian statistics. In case
of the conditionA<<W,, for example, the second

moment can be more than 2 if 52 is a great enough value.
In addition, this effect can increase by increasing 6 (4.9)
average intensity is distinguished with controversial
properties since in the expression of exponent ,,— sign
appears.

It is more difficult to calculate the higher quality
moments through the above described methods.
However, we can obtain more general results in the
approximation discussed for “micro area” model.
Assume, that the basic illuminated area is composed of
v areaof N amount. V micro areas in the distant wave
zone gives statistically independent components. This

model enables us to neglect exp(—@>) members.
Therefore:

5*(9;t):ZN:aj(H,t)exp(iy/j), (4.11)

r

a’(0,) =|E0|2”eik
\AY

Where pis an angular variable, which corresponds to

F—F’\sin(?cosﬂ+¢l (F;t)—¢l (F’;t)d Zrd zr, (412)

|P— P’| polar vector. (4.11) expression describes a

random state of finite value on the complex f* plain.

5. OUTCOMES OF NUMERICAL EXPERIMENT

- /
o7 / \Y
i | | | |_sin® @

0.2 0.4 0.6 0.8

Figure 4. Angular distribution of the first and second order
moments of the intensity of the light scattered by liquid
crystal phase screen of 25 pm, when the -electro-
hydrodynamic turbulence on the liquid crystal phase screen is
created in conditions of 20 V. The area of the lighting area

during an experiment was W, =10.5 pm, the length of the

liquid Chrystal - | = 2,6 um, @2 ~36.
The dependencies of (4.9) and (4.10) intensities on WO

and @ parameters were checked in an experimental way
during studying light scattering from the thin (25 pm)
liquid chrystal surface, on which electro-hydrodynamic
turbulence was created (fig. 4). In our case, we
considered that in certain conditions similar system acts
like an optically solid phase screen. Though, the
existence of the slight depolarization of the scattered
light, besides the phase fluctuations, causes the creation
of amplitude fluctuations. The existence of the amplitude
fluctuations may cause slight deviation from the angular
dependence of the intensity. These deviations are
determined by (4.9) and (4.10) formulations. The
dependence of the sample on the finite thickness is

revealed during the dependence of the intensity on WO
parameter. For a big W0 parameter, this effect is small

and can be ignored, though, when W0 and the sample

thicknesses are the values of one and the same order, we
may have a significant distortion of the wave front.
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6. CONCLUSION

Thus, we have constructed the model of light scattering
on the random phase screen, in which, it is considered
that the scattered light phase is changed in a linear way
in two dimensions. The model is fair in case of slightly
illuminated area. The characteristic angle of the
inclination of the scattered wave front is determined with

the value (@2)Y? /kx., which is close to the value of

angular width of the average intensity distribution
determined in the expression (4.6). This effect in fact,
becomes measurable in an experimental way. It should
be noted that in the liquid-crystal systems this effect can
be observed without additional means of techniques even
when the sample is illuminated with halogen light. As we
can see, this circumstance depends on the fact that the
difference of the ray course from different areas of the
thin structure of the sample equals to at least several wave
length, i.e. it belongs to the order of the white light
coherency length.

Non-Gaussian member causes only the distortion of the
form of the spectrum, but at the same time the correlation
time is increased up to time order characterized to phase
fluctuation. It is well known that the direct dimension of
the phase spectrum is available in conditions of non-
Gaussian statistics.

In the concluding part it should be noted that the study of
statistical characteristics of the laser radiation scattered
from the systems having non-Gaussian statistics has not
started recently and naturally, we cannot have any claims
that we will be able to create perfect, adequate theoretical
model, even though, in case of optically solid phase
screen for instance. But we can say that the outcomes of
analytical and numerical experiment conducted by us
will be valuable by all means in the point of view of
analyzing statistical characteristics of the signals having
non-Gaussian statistics.
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ABSTRACT

Humankind has been looking for alternative energy supply options. This search has always been a big challenge. Renewable energy
sources blossom the most possibly nature-harmonized options with no harmful propagation or emissions. Turkey, as a developing
country and a highly experienced candidate to European Union membership, determines relevant energy policies by assessing
domestic energy potentials. However, no official target for energy utilization from the seas is officially set so far. Wave energy can
be one of the alternatives that can contribute to the energy mix of Turkey. This contribution would also positively affect the fossil
fuel import rates of the country while the wave energy conversion technologies mature and penetrate the energy markets. With this
in mind, wave energy potentials have been calculated for two locations, Riva and Foga; based on the data measured and obtained
from the Office of Navigation, Hydrography and Oceanography of Turkish Navy. Comparatively low wave energy level results
are obtained, mainly caused by the measurement sites are not on the shores of open sea or oceans, but inner seas. These results
would hopefully help the respective engineers to reach the most suitable designs for these wave characteristics.

Keywords: Wave energy, wave energy potential, significant wave height, wave period.

Riva ve Foca, Tlrkiye i¢in Dalga Enerji Potansiyeli
Degerlendirmesi

oz

Insanoglu alternatif enerji arz secenekleri arayagelmektedir. Bu aray1s her zaman biiyiik bir miicadele olmustur. Yenilenebilir enerji
kaynaklari, dogaya en uyumlu olasi segenekleri, zararli bir yayilim veya emisyon olmadan sunar. Tiirkiye, gelismekte olan bir tilke
ve Avrupa Birligi tiyeligine olduk¢a deneyimli bir aday olarak, yerli enerji potansiyellerini degerlendirerek ilgili enerji politikalart
belirlemektedir. Bununla birlikte, bugiine kadar denizlerden enerji kullanimi i¢in resmi bir hedef belirlenmemistir. Dalga enerjisi
Tirkiye'nin enerji karigimima katkida bulunabilecek alternatiflerden biri olabilir. Dalga enerji gevrim teknolojileri olgunlasarak
enerji piyasalarina niifuz ederken, bu katki iilkenin fosil yakit ithalat oranlarini da olumlu yonde etkiler. Bu diisiinceyle, Tiirk Deniz
Kuvvetleri Seyir, Hidrografi ve Osinografi Dairesinden alinan ve elde edilen verilere dayanilarak, Riva ve Foga olmak tizere iki
konum igin dalga enerjisi potansiyeli hesaplanmustir. Ol¢iim sahalarinin agik deniz veya okyanus kiyilarinda degil, i¢ sahillerde
olmasi sebebiyle nispeten diisiik dalga enerji seviyesi sonuglari elde edilmistir. Bu sonuglarin bu alanda galisacak miithendislerin
bu dalga karakteristikleri i¢in en uygun tasarimlara ulagsmalaria yardime1 olmasi umulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Dalga enerjisi, dalga enerjisi potansiyeli, belirgin dalga yiiksekligi, dalga periyodu.

1. INTRODUCTION This official vision clearly appeared in the "Electricity
Energy Market and Supply Security Strategy Paper"
published under coordination of Under-secretariat of
State Planning Organization of Turkey in 2009; which
has been the backbone and foundation of the policy and
strategies shortly expressed as "Our primary target is to
ensure that the share of renewable resources in electricity
generation is increased up to at least 30% by 2023. This
target will be subject to revision based on potential
developments in the technology market, and resource

Turkey, as a country highly dependent on energy imports,
has been seeking alternative energy resource options in
order to alleviate the budgetary burden mainly arising
from its energy imports. As a developing country, Turkey
is still suffering from high energy imports. Meanwhile, it
is aimed to increase the installed renewable energy
systems and reach 600 MW installed capacity in solar
power plants, 600 MW in geothermal power plants,
20000 M\N. in wmd_power_plants and 36000 MW of potential” by the Ministry of Natural Resources and
hydroelectric potential until the year 2023 to be E f Turkey [1]

transformed into a more domestic resource-supplied nergy o ) y i o

country profile. Even tho_u_gh _|t is aimed to maximize the _renewable
energy utilization by the year 2023, 100th anniversary of
the founding of the Republic of Turkey, no targets are set
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) for wave energy utilization in this strategy paper.
e-posta : esulukan@dho.edu.tr, egemenstlukan@gmail.com However, this issue could be assessed under the title
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“other renewables” of this strategy paper, depending on
the maturing technologies and its proven technical and
economic potential in time. Wave energy is evaluated by
previously conducted studies as a yearly potential of 18.5
TWh [2] and 10 TWh [3] as one of the alternative energy
resources of the country. Wave energy can obviously
contribute to the energy mix with its potential, as well as
resource security and diversification dimensions of this
issue.

The energy policies of Turkey have been evaluated by
various studies so far. An outlook is given by Yilmaz and
Uslu for the period 1923-2003, investigating the
implemented policies in the energy field during different
periods since the foundation of the Republic of Turkey in
1923 [4]. Kili¢ and Kaya gave a general outlook about
the energy reserves, energy demand, energy production,
energy consumption, energy policies, and relevant
developments in their study [5]. From the renewable
energy potentials perspective, Benli conducted a study on
the potential of renewable energy resources in Turkey
and the magnitude of their current and future
contributions to the national energy consumption
considering energy politics [6]. Ozgur also investigated
the present state of world renewable energy sources and
then looked in detail at the potential resources available
in Turkey [7].

Some other analyses reported the energy production and
policy status in Turkey [8-10]. Kabak and Dagdeviren
analyzed and prioritized the renewable energy sources
for Turkey by using a hybrid multi-criteria decision-
making methodology [11]. Nevertheless; as one of the
primary studies conducted in Turkey in wave energy
context, Tagdemir has analyzed the wave power potential
along the coast of Turkey in 1991 [12]. Ozdamar, et al
investigated the wind-wave potential of Cesme-Turkey
[13]. In another comprehensive study, Ayat published the
wave power atlas of Eastern Mediterranean and Aegean
Seas [14], and Aydogan et al produced the wave energy
atlas of the Black Sea from 13-years hindcasted wave
data [15]. Akpinar et al assessed wave energy resource of
the Black Sea based on 15-year humerical hindcast data
[16]. Citiroglu and Okur studied on wave energy
converter (WEC) applications in Eregli on the western
Black Sea coast of Turkey [17].

Even though the wave energy potential of Turkish coasts
has been evaluated many times, no commercial wave
energy conversion system implemented so far.
Nevertheless, a recent application to the Energy Market
Regulatory Authority (EMRA) for energy production
license has been accepted as a breakthrough in this area.
This project, namely “Gelemis Wave Power Plant”
reportedly will be located in Kas, Antalya with an
installed capacity of 4.5 MW.

The wave energy area has also attracted a global
attention. A number of studies have been conducted for
wave energy potential estimations, in Lebanon [18],
Lithuanian coast of the Baltic Sea [19], Azore Islands
[20], and Sicily (Italy) [21].

Apart from the potential estimations, the energy
harvesting technologies have also been an interesting
field to be reviewed and improved. Wave energy
technologies and the necessary power-equipment are
analyzed by Lépez et al [22], Rusu and Onea assessed the
performances of various WECs along the European
continental coasts [23] and recently, Di Fresco and
Traverso analyzed the simulation and test of the
Seaspoon WEC [24].

Besides the developments in technology and
implementations, allocation of the wave energy
converters have recently risen as an important issue.
Three wave energy converter arrays located in the
Turkish coasts of the Black Sea are analyzed by modeling
four sea states observed at each of two locations to
investigate the effects of the wave-body interactions on
the energy generation within arrays [25], while a test bed
study conducted to evaluate best practices in wave
modeling to characterize energy resources of Oregon
Coast, with its high wave energy and available measured
data and two third-generation spectral wave models,
SWAN and WWIII, were evaluated to employ a four-
level nested-grid approach [26].

Additionally, different studies conducted to determine
the optimal size of a cylindrical buoy based on wave
characteristics: wave length,amplitude, velocity and
other factors. Waves are classified into long-period swell
waves and short-period lippers and a bouy design with a
skirt is proposed to increase the cylindrical buoy’s
damping and to decrease the effect of the ripple energy
source, which can easily cause instability of the energy
system [27]. Zou, et al applied the optimal control theory
to compute control for a single-degree-of-freedom heave
wave energy converter. In order to maximize the energy
extraction per cycle for both constrained and
unconstrained optimal control problems considering the
periodic and non-periodic excitation forces. Their
simulation results show that the proposed optimal control
solution matches the solution obtained using the complex
conjugate control with the advantage of the proposed
control without the need for wave prediction; but only
requiring the knowledge of the excitation force and its
derivatives at the current time [28]. Bozzi et al focused
on hydrodynamic interactions between heaving wave
energy converters in wave parks of four devices,
simulated in the time domain by a hydrodynamic-
electromagnetic model, coupled with a boundary element
code for the estimation of hydrodynamic parameters,
considering to assess the effect of design parameters on
array power production. Then, a site-specific design
optimization is carried out for different Italian locations
and some key insights on wave farm design in real wave
climates are provided show that the effect of wave
interactions on energy absorption is not expected to be a
main issue, as long as the devices are separated by at least
10 buoy diameters and that the layouts are oriented to
achieve the maximum energy absorption for the
prevailing wave direction [29].
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(@)

(b)

Figure 1. Wave buoy locations in Riva (a) and Foca (b)

The wave climate around Turkey and wave prediction
studies have been made in previously conducted NATO
TU-Waves Project. At the end of this project, a wind and
wave atlas with detailed statistical information, including
wind and wave climate for the Black Sea and the other
Turkish coasts is published [30].

Saglam et al studied on “Calculating the Technical
Potential of Wave Energy in Turkey, Case Studies for
Project Feasibility and Design”. Wave power assessment
was given for most of the sites in Turkish waters [3].

Ferreira and Soarez studied on modelling distributions of
significant wave height [31] and Ozger et al studied on
the general wave energy formula by using perturbation
theory and the impact of the standard deviations of the
two wave variables in determining the amount of
available wave power in a sea site [32].

This paper is structured as follows: Chapter 1 gives a
brief review of wave energy studies, Chapter 2 introduces
the materials and methodology, including the area of
interest of this paper and wave data used in the
calculations and information about the wave buoys used
for measurements and then gives the theoretical
background heading the wave power potential
assessment in two selected locations. The calculation
results are represented in Chapter 3, with the conclusions
given in Chapter 4 and; finally, discussions take place in
Chapter 5.

2. MATERIALS AND METHODOLOGY

Even number of studies have been conducted to evaluate
the wave energy potential near the shores of Turkey,
these above mentioned studies are mostly based on
formulae or computer data calculated on a grid system.
This gap is a result of the lack of wave measurements
along the shores of Turkey. Therefore, the estimations
calculated in this paper aims to provide a regional insight
near these two locations in the Black Sea and Aegean Sea
for future wave energy studies.

In this study, wave data measured by the Office of
Navigation, Hydrography and Oceanography (ONHO) of
the Turkish Navy are used to calculate more precise wave
energy potentials for different two locations. Two

important parameters, the significant wave height (Hs)
and the zero up-crossing-period (T¢) values are measured,
recorded and processes by ONHO in two different
locations around the Anatolian peninsula.

The first buoy is located at Riva site at coordinates
41°13'42.1"N-29°11'24.1"E, just near to northern
entrance to Istanbul Straits from the Black Sea, on 18,5
meters depth, as illustrated in Figure 1. The second buoy
is located at coordinates 38°36'59.7"N 26°4424.2"E,
near Foga at the mid-region of the Aegean Sea, on a depth
of 41 meters.

2.1. Wave Buoys

Figure 2. Waverider DWR-Mk 111 buoy (Courtesy of Datawell
BV)

Datawell Waverider MK-III, as shown in Figure 2,
measures wave height per second with a stabilized
platform sensor, enabling wave height measurements by
a single accelerometer. The wave direction, direct pitch
and roll measurements are performed with horizontal
accelerometers and a compass, by the sensor unit. The
collected data are sent to a computer, linked to the buoy,
and then statistical and spectral analyses are held in every
30 minutes, periodically [33].

2.2. Wave Energy Potential Assessment

The movement of water creates the wave power in the
marine environment. Wave energy project developers
need to find the average resource as the first step. The
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power E (in kW/m) in a wave is approximately equal to
the square of the significant wave height Hs multiplied by
the zero up-crossing wave period Te as follows:

pg T H;

E:
641

1)
where p is the density of the sea water, and g is the
gravitational acceleration. The typical sea state is
composed of many individual components, each of which
is like the ideal monochromatic wave, with the properties
such as period, wave height and direction. The total
power, carried by each unit length of the wave is equal to
the sum of the powers of each these component. It is a
reality that, measuring all the heights and periods is
impossible, therefore an averaging process is used to
evaluate the total power.

With respective data, both significant wave height (Hs)
and the zero up-crossing-period (T.) measured at Riva
and Foca, the power has been estimated using the general
expression of wave power (kW/m) for deep-water, (1), in
spite of accuracy loss and ignoring detailed directional
information.

E=EI>‘:TE,:’{H5= (2)

where, significant wave height, Hs, is the average of the
highest one-third of the waves and the zero up-crossing
period, Te, number of how many times the seawater
surface crosses upward the mean level in a defined time
interval.

Later, the same wave energy potential assessment in
these sites executed using the stochastic structure of wave
power potential formulation additional to traditional
calculations. The general wave power formulation (2)
derived by using the perturbation theory that gives the
average power at those two points [32].

The annual variation in sea states can be expressed by a
“sea-state scatter diagram” (e.g. Table 1), which indicates
how often a sea state with a particular combination of H;
and Te occurs annually.

3. RESULTS

Considering that all the heights and periods are
dependent for an irregular sea, statistical analysis showed
the wave power density at Riva site Paye is 4.8 KW/m with
regard to the range of wave heights up to 3.9 m and wave
period up to 11 seconds were available at most of the
year. The sea state scatter diagram of the site, Riva (the
Black Sea) has been prepared using the significant wave
height, mean and peak wave periods as shown in Table
1, containing the significant height (Hs), wave period and
weighting values corresponding to Hs and Te. Weighting
values describe how many times it occurs in the time
period of measurement. Power at Foga Site is calculated
comparably as 2 kW/m less than the power calculated for
Riva site.

The methodology used in the perturbation method,
equation (2) is implemented for the measured data taken

from ONHO. Actual wave power potential assessment in

both sites was more than the power calculated using the

traditional formula as 7.87 kw/m for Riva site and 3.1
kW/m for Foca site. The error ratio of power estimations

between average and actual powers for Riva site is 38.9%
and 36% for Foca site.

When the assessment is compared to the previous

calculated results, Figure 3 (a) and (b) shows that the
results occur between the minimum and maximum power
levels [3]. The results arrived by using data.
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Figure 3. (@) Minimum and (b) maximum wave power levels at Riva site (KW/m)
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Where, Hs and Te are the arithmetic averages and cH,
oT and cH2 are the standard deviations of significant
wave height, zero up-crossing period and significant
wave height squared, respectively.
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measured by ONHO and calculated in NATO TU-Waves
project coincide with each other in a great scale.

Figure 4 shows that, the highest wave power occurs
mainly in winter and autumn seasons. Especially, the
period between January and April gives a power level of
13.8 kW/m:; then declining to the least levels of 0.7 to 1.1
kW/m between April to July. After July, it rises to 4.3
kW/m level in August. The power level reaches the
highest point to 25.6 kW/m between September-
December 2012. Figure 4 may give a general idea about



WAVE ENERGY POTANTIAL ASSESMENT FOR RIVA AND FOCA, TURKEY

... Politeknik Dergisi, 2018; 21 (1) : 129-135

the specification basics of wave energy converter design,
which to be built according to sea-wave climate while the
dominant wave power level results in 4.3 kW/m at Riva
site. Calculations made by these

P(kW/m)
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Figure 4. Monthly variation of wave power at Riva site

measured wave characteristics varying 4.8-7.8 kwW/m of
power in the Riva site. This result indicates a correlation
with the results obtained from the previously conducted
studies. The calculated maximum wave energy level is
around the previously calculated value (8 kW/m) as given
in Figure 3. However, the minimum energy level is
around 4.8 kW/m, which is higher than the previous
result found around 2 kW/m.

Recent calculation based on measured wave
characteristics results 2.0-3.1 kW/m in Foga site. Figure
5 gives the minimum and maximum wave power levels
belonging to Foga site, varying 2.26 - 8.40 kW/m.

Wave power levels are illustrated in Figure 5 with the

4. CONCLUSION

This study brings a calculation by using the measured
data belonging to two different locations obtained from
an official state institution rendered to reach the virtual
amount of power intervals.

At the first look, the wave energy potential of Turkey can
be assessed as uneconomical for electricity generation
under current circumstances and by means of current
WEC technologies. However, it is a reality that there is
such a potential in the country, which is surrounded seas
by the three sides. This potential may currently be
ignored as wave energy-based electricity generation
targets still does not appear in the official strategy paper.
Turkey, as an import-dependent on energy country by
73%, importing almost all oil and natural gas and one
fifth of all coal, should make every effort to minimize
energy imports by taking all kinds of energy potentials
into account.

Even the current evaluations on wave-energy based
electricity production may not seem to contribute to
higher levels when compared to conventional sources,
this level will increase due to the technological
developments in time.

As another important issue about the utilization of the
current WEC technologies on the seas surrounding
Turkey, it is widely known that the larger sized WECs
require higher investment costs and bring potential
structural problems associated with strength, and
corrosive effects on material. For these two sites, it is
assessed that, this “mild” sea-wave regime may divert the
designer to combine an array of smaller sized WECs to

(b)

Figure 5. (a) Minimum and (b) maximum wave power levels at Foga site (kW/m)

contours at this site. Figure 5(a) shows the minimum
wave power levels calculated around 4.2 kW/m for the
measurement site, while the maximum level is around 4.5
kW/m. The buoy is located in a position in a very short
distance to the shoreline. As the energy level decreases
around the shoreline, it is increasing when getting distant
from the shore. This region gives a promising situation in
terms of mild sea state and wave energy potential.

be moored near these locations and harness the wave
energy avoiding structural damages with other potential
risks associated with large WEC sizes. At the end,
implementing the arrays of these WECs would give
optimal and determined electricity generation with cost-
effective project budgets.

Current energy technologies will remarkably mold the
energy mixture of future. It is widely accepted that fossil
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fuels are widely consumed in transportation, industrial,
residential sectors and conversion technologies and
appear as the main cause of the environmental
contamination. Unless cleaner alternative energy carriers
replace the fossil fuels, greenhouse gases will continue to
be responsible mainly for the global warming.

Demand technologies used in transportation sector use
liquid fuels and electricity mostly. Aviation vehicles use
liquid fuels only. In the near future, hydrogen may be one
of the convenient fuels as well as it is in the other sectors.
One seventh of the world surface is covered by water.
Exploiting vast offshore opportunities, wave energy
farms for electricity and hydrogen production can be a
good mean for the storage systems.

Nevertheless, efforts to generate electricity from wave
power can be associated with hydrogen production at the
respective electricity production site. Current studies
indicate an abundant hydrogen-sulphide potential in the
Black Sea. It seems possible to separate these two
valuable substances, hydrogen and sulfur using
electricity, which is produced by WECs nearby. Thus, it
is to cause to decrease the contamination of the Black Sea
[35].

5. DISCUSSION

The potential life of fossil sources should be elongated
by adding every unit of renewable energy to the energy
mix since next generations may be in need of them, which
are stored in deeper layers of the earth. Wave energy, as
the most intense alternative among other solar originated
energy resource options, wave energy can be harnessed
even from the mild seas by means of appropriately
designed WEC farms. Turkey can get the utmost benefit
of seas surrounding her three sides, and admire the value
of the smallest rocky island in surrounding seas, which
will most probably be a natural base for offshore wind
and wave energy installations.
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oz
Dairesel bir kdprii ayagi etrafindaki tiirbiilansli akis alani, ¢oklu girdaplarin olusumu nedeniyle karmasik bir yapiya sahiptir. Koprii
ayagi etrafinda meydana gelen bu karmagik akim yapisinin belirlenmesi, bu tiir yapilarin tasarimi agisindan 6nem kazanmaktadir.
Bu ¢aligmada koprii ayagi etrafindaki ti¢ boyutlu tiirbiilansl akimin hiz alani laboratuvar ortaminda Lazer Doppler Anemometresi
(LDA) ile dlgiilmiis ve deney ile ayn1 kosullardaki akim i¢in temel denklemler, sonlu hacimler yontemine dayali ANSYS-Fluent
paket programu ile sayisal olarak ¢ozilmiistiir. Sayisal modellemede, Standard k-¢, Renormalization Group k-¢ ve Realizable k-¢
tiirbiilans modeli kullanilmus ve serbest su yiizii profili Akiskan Hacimleri Yontemi ile hesaplanmustir. Secilen ag yapisinin sayisal
sonuglara olan etkisini incelemek i¢in Ag Yakinsama Indeksi (GCI) kullanilmistir. Sayisal sonuglardan elde edilen hiz alan1 ve su

yiizii profilleri deneysel 6lgiimlerle karsilastirilmis, Realizable k-¢ tiirbiilans modelinin koprii ayagi etrafindaki akim alanini
belirlemede diger modellere gore daha basarili oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Koprii ayagi, LDA, RANS, tiirbiillans modellemesi, VOF.

Experimental and Numerical Analysis of Flow around
a Circular Bridge Pier

ABSTRACT

The turbulent flow field around a circular pier is complex due to separation and generation of multiple vortices in different
structures. This topic has a great interest in engineering applications for the design of the bridges over water. In this study, the
velocity field of flow around a circular pier is measured using Laser Doppler Anemometry (LDA). The Basic equations of the
problem are solved by ANSYS-Fluent program package based on finite volume method for the flow case having the same
experimental conditions. In the numerical simulations, Standard k-¢, Renormalization Group k-¢ and Realizable k-¢ turbulence
closure model are used for the simulation of turbulence, and the flow profile is computed using Volume of Fluid method. Grid
Convergence Index (GCI) is performed to examine the effect of the selected grid structure on the numerical results. The computed
results for velocities and free surface profiles are compared with measured data. The comparisons of the experimental and numerical
results show that Realizable k-¢ is more successful turbulence model among the other models in predicting the velocity field and
free surface profiles.

Keywords: Bridge pier, LDA, RANS, turbulence modeling, VOF

1. GIRIS (INTRODUCTION) emniyetli tasarimi i¢in, ayagin ¢evresindeki maksimum

Gegmiste yasanan koprii yikilmast olaylar incelendiin- oyulma derinliginin belirlenmesi gerekmektedir.

de, koprii ayaginda olusan hasarlarin genellikle hidrolik Birgok arastirmaci taraf}gdap, ké}pn’i ayaklar.l gtrgfana
faktorlerden kaynaklandigi goériilmektedir. Nehir yata- meydana.geleg hl? d?glslkhkler} ve bu degisikliklerin
ginda meydana gelen oyulma, nehirler iizerine inga  YaP! lizerindeki etkl.lerl 1r.d.ele.nmlst1r [2-4]. Hiz alaninda
edilmis képriilerin giivenligini olumsuz yénde etkileyen =~ meydana gelen ani degisikliklere bagli olarak, koprii
en onemli hidrolik faktérlerden biridir. Oyulma, —@ayagmin hemen membasinda, basncin yﬁksek' oldugu
hidrodinamik kuvvetlerin etkisiyle olusan bir yatak bOlgeden diisik oldugu bélgeye dpéru yonlenmis diisey
erozyonudur. Akis hizinda meydana gelen yiikselme, ~Kim, serbest su yiizeyinde gevrinti .Ve’da¥g.alam.na.1ar,
oyulma yogunlugunda artisa sebep olmaktadir [1]. Koprii koprii ayaginin etrafinda at nalll ge?vrlptllerl ile blrl}kt'e
ayaklar1 etrafindaki toplam oyulma, genel taban ayag}n mansabinda kuyruk cevrintileri gézlemlenmlstlr
oyulmasi, koprii ayaklari arasindaki daralma oyulmasi ve (Sekil 1) [5]. Laboratuvar ortaminda yapilan fiziksel
orta-kenar ayaklarmin gevresinde meydana gelen oyulma ~ modellemelerin yam sira son yillarda hizl  gelisme

derinliginden olusmaktadir. Koprii ayagi temelinin kaydeden hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemleri,
¢oklu vorteks (¢evrinti) olusumu ve kopmasi nedeniyle

_ koprii ayaklari etrafinda meydana gelen karmasik yapili
*Soruml_u Yazar (Corresponding Author) iic boyutlu akim alaninin belirlenmesinde alternatif bir
e-posta - oguzsimsek@cu.edu-tr yontem haline gelmistir. Koprii ayaklar1 etrafindaki
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oyulmanimn olusumu sirasinda akim alani ve hareketli
sinir tabakasi arasinda meydana gelen dinamik etkilesim,
karmasik akim alant sorunlarinin meydana gelmesine
sebep olmaktadir. Bu tiir problemlerin ¢6ziimii igin,
arastirmacilar ve uygulayicilar tarafindan hesaplamali
akigkanlar dinamigi yontemlerine dayali sayisal analiz
programlar1 siklikla kullanilmaktadir. Salaheldin ve
arkadaglar1 [6], tiirblilans modellerinin dairesel koprii
ayaklar etrafindaki ti¢ boyutlu, ayrilmis, girdapli akim
alanin1 modellemedeki performansini irdelemislerdir.
Sayisal analizlerde hesaplamali akiskanlar dinamigine
dayali ANSYS-Fluent programini kullanmislardir. k-¢ ve
Reynolds Stress tiirbiilans modellerini kullanarak elde
ettikleri sayisal bulgulari, literatiirde mevcut olan
deneysel sonuclarla karsilastirmiglar, hesaplanan ve
Olciilen bulgularin birbirleriyle gayet uyumlu oldugu
sonucuna varmislardir. Duan [7], diisey silindirik koprii
ayag1 etrafindaki hidrodinamik akim alanini derinlik
ortalamali 2D modelini kullanarak modellemis ve sayisal
sonuglarin  dogrulugunu, Melville [8], Yanmaz ve
Altinbilek [9]’in laboratuvar dlglimleri ile karsilagtirmis-
tir. Ayrica sayisal sonuglar Salaheldin ve arkadaglari [6]
ve Ali ve Karim [10]’in {i¢ boyutlu sayisal sonuglari ile
de karsilagtinnlmigtir. Karsilagtirmalardan, 2D derinlik
ortalamalt modelin dairesel bir kdprii ayag: etrafindaki
taban kayma gerilmesini 3D model kadar basarili
modelledigi sonucuna varilmigtir. Smith ve Foster [11],
statik yatay silindir etrafindaki hidrodinamik akimi ve
diizenli akima maruz birakilmig bes farkls statik oyulmus
taban profilini hesaplamali akigskanlar dinamigine dayali
FLOW-3D modelini kullanarak modellemislerdir.
Sayisal modellemelerde iki denklemli k-¢ modelini ve
Large Eddy Simiilasyon (LES) modelini kullanmislardir.
Calisma sonucunda model sonuglarinin Jensen ve
arkadaslar1 [12] tarafindan elde edilen laboratuvar
sonug¢lariyla uyumlu oldugunu belirtmiglerdir. Ancak
Large Eddy Simiilasyon modelinin ayrilma bolgesini
modellemede basarili olamadigini, bunun yaninda k-
modelinin kayma gerilmelerinin yogun oldugu bu
bolgeyi basarili bir sekilde modelledigi sonucuna
ulagsmiglardir. Huang ve arkadaslari [S], koprii ayagi
etrafindaki tiirbiilansl akimda 6lgek etkisini ve oyulmay1
sayisal olarak analiz etmislerdir. Silindir koprii ayagi
etrafindaki li¢ boyutlu akimin sayisal analizlerinde Fluent
programindan yararlanmiglardir. Fluent programi ile
sayisal olarak elde edilen sonuglar, kiigiik boyutlu képrii
ayag etrafindaki oyulmanin deneysel sonuglari ile
kargilagtirtlmigtir.  Sonug olarak, Fluent yaziliminin
koprii ayaklari etrafindaki akimi modellemede basarili
oldugunu belirtmiglerdir. Fayyadh ve arkadaglar1 [13],
farkli akig hizlart igin, verev bir kopriiniin sonlu
elemanlar yontemi ile modellemesini ger¢eklestirmisler-
dir. Caligmalarinin temel amaci, akim hizlariin koprii
ayaklarindaki oyulma derinliklerine etkisini belirlemek-
tir. Laboratuvarda hidrolik bir model iizerinde deneyler
yapmiglar ve koprii ayaklarindaki oyulmanin sayisal
modellemesini sonlu elemanlar yontemine dayali bir
program kullanarak gerceklestirmislerdir. Maksimum
oyulma derinliklerinin deneysel ve sayisal karsilastirma-

sindan, deneylerde meydana gelen hidrodinamik akis
yapist ve hareketli oyulma sebebiyle, koprii ayaklar
etrafindaki sonuglarin  tutarsizlik  gosterdigini
belirtmislerdir. Zhu ve Liu [14], silindirik koprii ayag:
etrafindaki yerel oyulma cukurunun belirlenmesi ve
degerlendirilmesi  icin  sayisal  simiilasyonlarda
hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemini kullanmislar-
dir. Koprii ayagi etrafindaki ii¢ boyutlu tiirbiilansh
akimimn sayisal modellemesinde, zamansal ortalamali
Navier Stokes denklemleri ile birlikte standart k-¢
tirbiilans modelini tercih etmislerdir. Koprii ayag:
etrafinda olusan oyulma yapist ve akim ¢izgileri sayisal
olarak sunulmus ve elde edilen sayisal bulgularin
deneysel bulgularla uyumlu oldugu sonucuna varilmistir.
Demirci ve arkadaglar1 [15], dikdortgen, silindir ve trapez
geometriye sahip koprii kenar ayag: etrafindaki akimin
hiz alanim1 belirlemek igin FLOW- 3D bilgisayar
programint kullanarak {i¢ boyutlu sayisal modelleme
yapmiglardir. Modelleme sonucu bulunan sayisal
sonuglar daha Once yapilmis deneysel sonuglarla
kargilagtirilmig ve RNG ve k-¢ yontemleri ile yapilan
¢oziimlerde genel olarak akima ait hizlarin bagarili olarak
modellendigi ifade edilmistir. Ozellikle cidara yakin
kisimlarda, hizda ani degisimlerin ve ¢evrintilerin
oldugu, yogun tiirblilans hareketlerinin gorildigi
bolgelerde LES yonteminin daha siki ¢oziim agi
gerektirdigi belirtilmistir. Afzal ve arkadaglar1 [16], sabit
debili ve diizenli dalgali farkl: iki sinir kosulu i¢in koprii
ayagl etrafindaki oyulmay1 ve ¢okelmeyi hesaplamak
i¢in ti¢ boyutlu hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)
yontemini  kullanmuglardir.  Serbest su  yiiziinin
belirlenmesinde seviye ayarlama methodu (Level-set
method-LSM) kullanmilmigtir. Sayisal modellemeden elde
edilen yerel oyulma derinligi deneysel sonuglarla
kargilagtirtlmistir. Calisma sonucunda iki farkli durum
icin de sayisal modellemenin geometri, lokasyon ve
maksimum oyulma derinligini belirlemede basarili
oldugu sonucuna vartlmistir. Zhang ve arkadaslart [17],
alti1 farkli dairesel silindir etrafindaki akimi, farkli
modifikasyon durumunda Large Eddy Simiilasyon
modeli ile sayisal olarak modellemislerdir. Sayisal
modellemelerdeki hesaplamalarin siirlandirilmasi igin
Reynolds sayisin1 5000°de sabitlemislerdir. Elde edilen
sonuglart ayrilma bolgesi Ozellikleri, aerodinamik
kuvvetler, akis diizensizlikleri ve akis dogrultusu
korelasyonlar1 agisindan kargilagtirmiglardir. Calismanin
amacinin, sekilsel olarak modifiye edilmis silindirlerin
kontrol mekanizmalarma ve bu modifikasyonlar
sonucunda meydana gelen akimlarin kontroliine bir 151k
tutmak oldugu belirtilmistir.

Bu caligmada, koprii ayagi etrafindaki tiirbiilansh akimin
karakteristikleri sayisal ve deneysel olarak arastirilmistir.
Koprii ayag: etrafindaki agik kanal akiminin hiz alam
laboratuvar ortamimnda tek boyutlu Lazer Doppler
Anemometresi (LDA) ile Oolglilmistir. Tiirbiilansh
akimin hareketini idare eden temel denklemler, ANSYS-
Fluent paket programi kullanilarak deney ile ayni1 akim
kosullar1 altinda sayisal olarak c¢oziilmiistiir. Sayisal
¢oziimlerde Reynolds Ortalamali Navier Stokes
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denklemleri ile birlikte Standart k-¢, Renormalization k-
¢ ve Realizable k-¢ tiirbiillans kapatma modelleri
kullanilmistir.  Sayisal ~ modellemede  kullanilan
hesaplama ag yapismin sayisal ¢oziimler iizerindeki
etkisini arastirmak igin A§ Yakinsama indeksi (Grid
Convergence  Index-GCI)  kullanilmigtir. ~ Sayisal
hesaplamalardan elde edilen cesitli kesitlerdeki hiz ve su
yiizii profilleri deneysel Olciimlerle karsilagtirilmas,
tirblilans modellerinin, hiz alan1 ve serbest su yiizi
profilinin belirlenmesindeki basarisi test edilmistir.

C

Ayak

Yiizey dalgas1
wreyselgevring 3

Diisey wm

Ve 4

At nali gevrintileri

Sekil 1. Bir koprii ayag: etrafindaki ¢evrintiler ve oyulma
¢ukuru (The vorticities and scour hole around

a cylindrical pier)

ayag1 etrafindaki serbest su yiiziiniin deneysel olarak
Olciilmesinde limnimetre kullanilmistir. LDA ile yapilan
hiz lgiimleri, akimin debisinin Q=0,0127 m%s oldugu
akim kosulunda gerceklestirilmistir. Acik kanaldaki
akimin hidrolik yarigapina bagli Reynolds sayist Ren
(=4VhRn/v)~90.850 olarak hesaplanmistir (Ro hidrolik
yarigap ve v kinematik viskozitedir). LDA sistemi,
ortalama hiz ve hiz sapinci degerlerini %95 dogruluk
mertebesinde belirlemektedir.

2.2. Temel Denklemler (Governing Equations)
Ug-boyutlu, sikismayan, tiirbiilansh agik kanal akininin
hareketini idare eden temel esitlikler, kiitlenin ve
momentumun korunumu (Reynolds-ortalamali Navier-
Stokes) esitlikleri asagidaki gibidir:

oq
i 1

- )
ou. _ ou op o't oT;;
40— |=pg ———F p— +—L 2

p(é’t ’axjj P95 o T, @

(1) ve (2) esitliklerinde u;, Xi dogrultusundaki hiz bileseni,
g yer ¢ekimi ivmesi, p basing, x dinamik viskozite, p
akigkan yogunlugu ve g tiirbiilans (Reynolds) gerilmele-
ridir. Bu ¢alismaya konu olan ii¢ boyutlu akimi idare
eden yukaridaki 4 adet esitlik 10 adet bilinmeyen
icermektedir, bunlar: li¢ hiz bileseni @, , basing p ve 6

| 4.00m ,

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL and
METHOD)

2.1. Deneyler (Experiments)

Deneyler, Cukurova Universitesi insaat Miihendisligi
Hidrolik Laboratuvarinda bulunan hidrolik bakimdan
cilali, uzunlugu 4,0 m, genisligi ve ytiksekligi 0,35 m
olan cam duvarl agik kanalda yapilmistir. Sekil 2’de
laboratuvar ortamindaki deney diizenegi ve onun sematik
gosterimi verilmistir. Sekil 2°de goriildiigii tizere kanalin
baslangicinin 2 m mansabina, ¢apt (D) 0,05 m olan
piiriizsiiz bir silindir kdprii ayagr yerlestirilmistir. Koprii

Sekil 2. Deney diizenegi ve sematik gosterimi (Experimental set-up and schematic view)

bagimsiz Reynolds gerilmesidir (pUU;). Béoylece,
esitlik  sisteminin  ¢oziilebilmesi  igin  tiirbiilans
gerilmelerinin tanimlanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu sorun, yukaridaki zamansal-ortalama esitliklerinin
sayisal ¢6ziimi siirecinde, esitliklerde yer alan tiirbiilans
gerilmelerinin uygun tiirbiilans kapatma modelleriyle
tanimlanmasini gerektirmektedir. Tiirbiilans viskozitesi-
nin dogrusal olarak ifade edilmesini esas alan Boussinesq
yaklagimina gore (2) esitligindeki tiirblilans kayma
gerilmeleri biinye esitligi ile, sikismayan akimlar igin
asagidaki gibi verilmistir:
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m=—pﬁﬁ=u{§ﬂ+—%l——pk% ®3)

burada u; ve U’ yatay ve diisey tiirbiilans hiz sapinglari,

ut tiirbiilans viskozitesi, k (=uju;/2) tiirbiilans kinetik
enerjisi ve J; Kronecker deltadir.

2.3. Tiirbiilans Modelleri (Turbulence Models)

Esitlik (3)’de gorillen g4 tiirbiilans viskozitesinin
hesaplanmasinda Reynolds Ortalamali Navier Stokes
denklemlerinin (RANS) ¢6ziimiine dayali Standart k-¢
(SKE), Renormalization Group k-& (RNG) ve Realizable
k-¢ (RKE) tiirbiilans kapatma modelleri kullanilmisgtir.

2.3.1. Standart k-¢ Tiirbiilans Modeli (SKE)
(Standard k-¢& Turbulence Model)

Standart k-& modeli RANS denklemlerinin ¢6ziimiinde
ilk olarak dne stiriilen ve siklikla kullanilan iki denklemli
tiirblilans modellerinin basinda gelmektedir. Bu model
tirbiilans  6zelliklerinin ortalama akis ve difiizyon
yoluyla taginiminin, tiirbiilans iiretiminin ve dagitiminin
genel bir tanimlamasini igermektedir. Bu modelin daha
kiiglik basing gradyanlarina sahip serbest kayma tabakali
akimlar i¢in daha kullanigh oldugu bilinmektedir. Benzer
sekilde duvar sinirli ve i¢ akig kosullart i¢in yalnizca
ortalama basing gradyanlarinin kii¢iik oldugu durumlarda
daha iyi sonuglar verdigi rapor edilmistir [18].

Bu modelde tiirbiilans viskozitesi s« su sekilde ifade
edilir:
k2
n=pC,— 4)
€
burada C, tiirbiilans modeli sabitidir.

SKE modelinde, tiirbiilans Kinetik enerjisi (K) ve onun
kayip orant “dissipasyonu” (g) icin iki adet transport
denklemi, Reynolds denklemlerine ek olarak ¢6ziilmek-
tedir. Bu transport denklemleri k ve € igin sirasi ile su
sekilde ifade edilir:

0 0 0 ok
— +— u)=—|I,— |+G, — 5
at(/?k) si(/Jk|) axj[ksj] K~ PE ()
0 0 0 Oe €
2 (pe)+ - (peu,)=—=| .= |l+c. 26
at(m) 6Xi (pgul) 6XJ( sanJ lsk k
, (6)
&€
—C, p=-R
2£pk

Bu modelde R=0 olup, deneysel sabitleri C,, =1,44,
C, =192, Cll =0,09, k ve ¢ i¢in tiirbiilans Prandtl
sayilant o, =1,0, o, =1,3 tiir [18].

2.3.2. Renormalization Group k-¢ Tiirbiilans Modeli
(RNG) (Renormalization Group k-& Turbulence Model)

RNG k-¢ tirbiilans modeli Yakhot ve Orszag [19]
tarafindan diistiniilmiis ve gelistirilmis yine iki denklemli

bir model olup esas itibariyle Navier-Stokes denklemle-
rinden renormalization group teorisi kullanilarak elde
edilmistir[20]. Bu modelde k ve ¢ i¢in transport denklem-
leri Esitlikler 5 ve 6’daki gibi yazilabilir. Temel farki,
sabitlerin farkli olmasi1 ve ilave terimlerin gelmesidir.
RNG k- modelinin Standart k- modeline gore en biiyiik
farki, ¢ denklemine ilave olarak gelen R terimidir. Bu
terim,

R - C.o°(1- ;1/110) & @

1+Pn k

ifadesi ile hesaplanir. Bu terim esitlik 6’da yerine
koyulursa tiirbiilans kinetik enerjisi kayip orani € denkle-
mi su sekilde ifade edilir:

0 0 0 oe €
—(pg) +—(pcu.)=—| T . — |+C,. —G
at (p ) 6Xi (IDI |) ax[ € JJ le k

i OX; k ®)
. &
—Ca p?
Esitlikteki C; ¢ terimi agagidaki gibi ifade edilir:
C;. =, » ST ©

burada m, tlirbiilans kinetik enerjisinin iiretimi ve kayip
oraninin bir fonksiyonu olup sekil degistirme tensorii S
parametresini igermektedir. Bu ilave terim, SKE
modelinde olmayan, yiiksek kayma oranlart ve akim
cizgisi egriliklerini g6z Oniine almasi agisindan
onemlidir. Bu modelde kullanilan sabitler C;:=1,42,
C,:=1,68, C\=100, no=4,38, p=0,012, C,=0,0845"dir.
2.3.3. Realizable k-¢ Tiirbiilans Modeli (RKE)
(Realizable k-¢ Turbulence Model)

Akim alanindaki yiiksek sekil degistirme hizlarinin ve
sinir tabakas1 ayrilmasinin mevcut oldugu karmagik akim
durumlarinda SKE modeli {izerinde, performans artirict
olarak RKE modeli adi altinda su iyilestirmeler
yapilmustir: (a) tiirbiilans viskozitesi, s, ifadesinde, sabit
bir deger yerine degisken C, terimi kullanilarak SKE
modelindeki kat1 yiizeye dik sekil degistirme
bilesenlerinin degeri kiigiltiilmiis, ve (b) ¢ transport
denkleminde yerel sekil degistirme hizini esas alan farkli
bir kaynak terimi kullanilmistir. Shih ve arkadaslari [21],

C, icin asagidaki formiilii vermislerdir:
. 1
C” - Uk
A+A =
1
Burada, A, =4, A = \/Ecosqﬁ, ¢=arc cos(/6W) ,

SiSy Sy =~ ==
e _ *
W=—=—.8 =/S;S; U =4/S;S; + 9,9

Q= - 25,05, Q=0 &%,

Qij :%(UIJ _Uj,i)

(10)
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Q.

ij)
ortalama rotasyon hizi tansoriidiir.

w, agisal hizi ile donen eksen takimina gore dlgiilen

&-denklemi asagidaki gibi ifade edilmistir:

2 (oo, 22 =i[(ﬂ+ﬂja—g}+p@se
]

ox; O o, )X
(11)
2
£
-pC,——
*k+oe
Model sabitleri asagidaki gibi 6nerilmistir:

Clzmax{0.43, L} n=sX s= 55, .
77+5 P

C,=19, 0, =10, 0, =12

RKE modeli, ivmelenen, egrisel, smir tabakasinin
ayrildigi, ikincil akimlarin var oldugu akimlarda SKE
modeline gore daha bagarili oldugu ifade edilmistir [21].

2.4. Akiskan Hacimleri Yontemi
(Volume of Fluid Method -VOF)

Akigkan hacimleri yontemi, sabit basingli serbest bir akis
alaninin yilizey sinirinin seklini ve yerini belirlemede
siklikla kullanilan bir yontemdir [22]. Bu ¢aligmada su-
hava ara kesitinin hesabinda akigkan hacimleri yontemi
(Volume of Fluid, VOF) kullanilmistir. VOF yo6ntemi
hiicrelerin bos, kismen ya da tam suyla dolu oldugunu
belirlemede kullanilmaktadir. Hacimsel doluluk oranini
temsilen bir akigkan hacmi (F) tanimlanir. F=1 i¢in ag
elemani tam dolu, F=0 i¢in bos (hava ile dolu) ve 0<F<1
icin ag elemanmi kismen dolu olmaktadir (Sekil 3).
Akigkan Hacimleri Yontemi ile serbest su ylizliniin
hesaplanmasinda “Geo-Reconstruct” yaklasimi kullanil-
mustir [23].

] FP
A0<F<
5 F4L

P, %

y

Sekil 3. Ag elemanlarinin doluluk orani (Coverage rate of grid
elements)

2.5. Coziim Bolgesinin Simir Sartlari
(Boundary Conditions of Solution Domain)

Kullanilan koordinat sisteminin orijini, ¢6ziim bolgesinin
sol alt kosesi olarak alinmistir. Sekil 4’te verilen ¢oziim
bolgesinin {ist sinirt ve ¢ikig bolgesinin sinir sarti sifir

basing (p=0), kanal tabaninda ve savak alt tabaninda sifir
hiz sinir sarti, yani u=0, v=0 olarak tanimlanmigtir. Akim
durumunda sayisal modelde giris sinir sart1 olarak yatay
hiz bileseni icin tiniform hiz (U=0,478 m/s) dagilimi
kullanilmistir. Diigey hiz bileseni ise v=0 olarak
tamimlanmistir. Zamana bagli ¢dziim  siirecinde,
baslangi¢ sart1 olarak, ¢6ziim bolgesinin giris sinirinda
doluluk orani F=1, diger bdlgeler ve ¢oziim bolgesinin
¢ikig sinirinda ise F=0 alinmigtir. Sayisal modellemede
hiz basing eslesmesi i¢in genel olarak zamana bagh
simiilasyonlar i¢in kullanilan SIMPLE (basing-baglantili
denklemler i¢in yar1 kapali yontem-Semi-implicit
method for pressure-linked equations) algoritmasi
kullanilmustir [24]. Momentum, tiirbiilans kinetik enerji
ve tiirbiilans kinetik enerji kayip orani denklemleri i¢in
birinci dereceden ayriklastirma semasi (first-upwind
discretization scheme) ve basincin ayriklastirilmast igin
PRESTO (kademeli basing secenegi-pressure staggered
option) algoritmasi kullanilmistir. Tiirbiilans modelleri
i¢cin zaman adimi At=0,001 s olarak se¢ilmis ve sayisal
¢Oziimiin kararli hale geldigi 25s kadar ¢oziim
yaptlmigtir. SKE, RNG ve RKE modellerinde, kanal
tabaninda ka1 smira yakin akim  bdlgesinin
modellenmesinde Chen ve Patel [25] tarafindan 6nerilen
iki-tabakali ¢Oziimii esas alan ve genisletilmis iki-
tabakali duvar-yakini modellemesi olarak anilan yontem
kullanilmustir. (1) ve (2) temel esitliklerinin, Sekil 3’te
goriilen sir sartlarina gore U, V ve P igin sayisal
¢Ozlimii, sonlu hacimler yontemine dayali ANSYS-
Fluent® v.12.1 paket program kullanilarak yapilmustir.

2.6. Hesaplama Agimin Tasarim (Design of
Computational Grid)

Serbest ylizeyli agik kanal akimi igerisine yerlestirilmis
bir yap1 etrafindaki tiirbillansh akimm sayisal
hesaplamalarinda, hesaplama agi1 yapisinin elde edilen
sayisal sonuglar iizerinde etkili oldugu bilinen bir
gercektir. Bu caligmadaki probleme uygun hesaplama
aginin olusturulmasinda, edinilen deneyimlere bagh
olarak, katt smirlara dogru ve yiizey profilinde hizli
degisimin s6z konusu oldugu bdlgelerde hesap agi
siklagtirtlmistir. Akimin karakteri géz Oniine alinarak,
Sekil 4°te verilen sayisal ¢bziim bolgesi, Sekil 5’te
goriildigii gibi, 12 alt bolgeye ayrilmigtir. Her bir alt
bolgede eleman sayisi yaklasik olarak %50 ve %75
artiritlmak suretiyle, lineer dortgen elemanlardan olusan
3 farkli yogunluga sahip ag yapilar1 (Ag-1, Ag-2, Ag-3)
elde edilmistir. Sayisal ¢dziim alanindaki ag yapisinin
yeterli siklikta olup olmadigi, bir bagka ifadeyle ag
yapisindan bagimsiz sayisal ¢oziimler elde etmek
amactyla ele alman iglii ag sisteminde yapilan
siklagtirmanin uygunlugu, Ag Yakinsama indeksi (Grid
Convergence Index-GCI) yontemiyle test edilmistir [26,
27]. Ag-3 sistemiyle, akim hizlarindaki hatalarin kabul
edilebilir bir sinir olan % 2’den kii¢iik oldugu gortilmiis
ve hesaplama hassasiyetinin ag yogunlugundan
bagimsizlastig1 kanaatine varilmistir.
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Sekil 4. Sayisal ¢oziim bélgesi ve sinir sartlari (Solution domain and boundary conditions

Sekil 5. Sayisal modelde kullanilan hesaplama ag1 ve alt bolgeleri (Computational grid and sub-domains in the numerical

models)

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISSCUSION)

3.1. Deneysel ve Hesaplanan Hiz Profilleri
(Experimental and Numerical Velocity Profiles)

Bu c¢alismada kullamilan SKE, RNG ve RKE
modellerinin basarilarmin  kiyaslanmasi baglaminda,
deneysel ve sayisal hesap bulgularinin niceliksel olarak
karsilagtirilmasinda, hiz ve su yiizii profilleri i¢in Esitlik
12 ve 13’de sirasiyla verilen Ortalama Karesel Hata
(OKH) ve Ortalama Mutlak Goreceli Hata (OMGH)
degerleri 6l¢iit olarak alinmigtir:

1 ,
OKH :Wg(\/d -v,) (12)

1 N
OMGH :Wz

n=1

Va =V
—4__x100 (13)

Vg

burada, vg veVvpsirasiyla deneysel ve hesaplanan hiz

veya su yiizii degerlerini, N islem yapilan hiz veya su
yiizii profilinde ele alinan nokta sayisin1 gostermektedir.
Cizelge 1°de, SKE, RNG ve RKE tiirbiilans modelleri
kullanilarak, farkli kesitlerden elde edilen sayisal hiz
profillerinin deneysel bulgularla karsilastiriimasindan
elde edilen OKH ve OMGH degerleri verilmistir.

Cizelgenun son satirinda, tiim kesitler géz Oniinde
bulundurularak elde edilen ortalama OKH ve OMGH
degerleri sunulmustur. Bu degerler incelendiginde, tiim
¢Oziim bolgesini kapsayacak sekilde, RKE tiirbiilans
modelinin 6l¢iim yapilan kesitlerin tiimiinde hem OKH
hem de OMGH degerlerine gore, SKE ve RNG
modellerinden daha basarili oldugu goriilmektedir.
x=1,03 m ve x=1,05 kesitleri koprii ayagi yapisinin
hemen mansabinda elde edilen hiz profillerini
gostermektedir. Burada meydana gelen karmasik akim
yapisinin sayisal olarak dogru modellenemedigi, bu
kesitlerde elde edilen OKH ve OMGH degerlerinin
biiyiikliigiinden de agikca goriilmektedir. Akim yapisinin
daha diizenli oldugu memba bdlgesinde ise sayisal
bulgularin deneylerle gayet uyumlu oldugu sdylenebilir.
Sonug olarak koprii ayagi etrafindaki tiirbiilansli akimin
modellenmesinde RKE tiirbiilans modelinin, kullanilan
diger modellere gore deneysel dlglimlerle daha uyumlu
oldugu belirlenmistir.

Sekil 6°da, kanalin farkli kesitlerindeki SKE, RNG ve
RKE tiirbiilans modellerinden hesaplanan sayisal hiz
profilleri ile deneysel olarak ol¢iilen hiz profilleri
sunulmustur. Bu grafiklerden, koprii ayagi membasin-
daki x=70, 85, 90, 92,5 ve 95 cm kesitlerinde, Cizelge
1’den de anlasildigir gibi, tiim tiirbiilans modellerinin
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Cizelge 1. Hesaplanan hiz profilleri igin OKH (m?/s?) ve OMGH (%) degerleri
(Calculated MSE (m?/s?) and MARE (%) values for the velocity profiles)

X (cm) SKE RNG RKE
OKH | OMGH | OKH | OMGH | OKH | OMGH
70 0,0005 4,08 0,0004 2,19 0,0003 2,12
80 0,0002 2,14 0,0002 2,24 0,0009 5,67
85 0,0001 1,75 0,0001 2,00 0,0004 3,94
90 0,0002 2,25 0,0002 1,79 0,0001 1,57
92,5 | 0,0002 2,12 0,0002 2,30 0,0002 2,06
95 0,0003 3,77 0,0004 4,13 0,0002 2,75
103 | 0,0094 | 660,01 | 0,0078 | 581,04 | 0,0095 | 535,94
105 | 0,0759 | 213,72 | 0,1101 | 246,97 | 0,0800 | 213,69
120 | 0,0243 | 28,25 | 0,0302 | 29,70 | 0,0165 | 23,23
150 | 0,0075 | 12,42 | 0,0190 | 22,40 | 0,0103 | 16,81
170 | 0,0070 | 11,33 | 0,0070 9,73 0,0075 | 14,38
190 | 0,0220 | 24,59 | 0,0348 | 30,66 | 0,0201 | 23,71
Ort. 80,53 | 0,0123 | 77,92 | 0,0175 | 70,49 | 0,0122
0 0] a0 _ 0
(@) x=0,70m () =080 m (c)x=085m (d) x=0,90m
] 70 0 70 4
60 60 0
30 0 50 4
Em ] Em ] E-m -
a0 a0 T30 4
0 4 :{ 0 4 20 4
10 10 10 4
4 ] T (] T 0 T T
00 02 04 04 0.0 0.5 10 0 02 04 O 0.0 02 b4 0.6
u (ms) u (m's) u(ms) u (m/s)
Y To—tasm ¥ Toe0sim (R EF=Np CEE Py
0 4 . T ; 4ie 40
50 1 3 a0 | i e 3P
50 - 50 ; 0. 0 '
Bao Fao | FEE FE
E E E 1wda; E wi{ = 1
=30 4 =30 4 ., i =, ) 1
0 4 0
10 4 10
0 : T b T T
0.0 02 04 06 a0 02 04 04
u (ms) u (m's)
0 60
x=120m Mx=130m

Sekil 6. Kanalin farkli kesitlerindeki SKE, RNG ve RKE ile elde edilen sayisal ve deneysel hiz profilleri

(Experimental and numerical velocity profiles with SKE, RNG and RKE models in different sections of the channel)

deneylerle gayet uyumlu oldugu goriilebilmektedir.
Ancak koprii ayaginin mansap bolgesine gelindiginde,

burada meydana gelen karmasik akim yapisini,
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Sekil 7. =0 cm (kanal orta eksent) ve =73 cm’deld deneysel lnz profiller
{Experimental velocity profiles z=0 cm (channel central axiz) and z=7.3 cm)

Sekil 8. z=7,5 cm’deki RKE modeli ile elde edilen sayisal ve deneysel hiz profilleri
(Experimental and numerical velocity profiles with RKE model at z=7,5 cm)
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Sekil 7°de kanalin orta ekseninde (z=0 cm) ve orta
eksenden kanal duvarina dogru 7,5 cm mesafede (z=7,5
cm) dlgiilen deneysel hiz profilleri karsilastirilmigtir. Bu
grafiklerden koprii ayagi mansabinda meydana gelen
oyulma c¢ukurunun kanal duvarina dogru etkisini
kaybettigi goriilebilmektedir. Ayrica x= 1,30 m kesitinde,
oyulma bdlgesinin etkisinin hemen hemen kayboldugu
ve kanal duvarina yakin bolgede elde edilen deneysel hiz

profilleri ile karsilastirilmasi verilmistir. Bu grafiklerden,
RKE modelinin deneylerle uyumlu oldugu séylenebilir.

3.2. Deneysel ve Hesaplanan Su Yiizii Profilleri
(Numerical and experimental free surface profiles)

Silindir koprii ayagi etrafindaki akimin serbest su
yiiziinliin belirlenmesinde VOF metodu kullanilmustir.
Sekil 9’da farkl tiirbiilans kapatma modelleri ile kanalin
orta kesitinde elde edilen sayisal ve deneysel su yiizii

15
~— <
c 10 _
S b e s oo >
N— 5 ]
>

0 T T T T T T T T

0,0 0,2 04 0,6 0,8 1.2 14 1,6 18 2,0

1,0
x (M)

Sekil 9. Sayisal ve deneysel su yiizii profilleri (Numerical and experimental free surface profiles)

profilinin orta eksendeki deneysel hiz profiline
yaklastig1, ancak duvar etkisinden dolay1 da tam olarak
benzesmedigi goriilmektedir. Sekil 8’de ise koprii ayag:
mansabinda, z=7,5 cm’de Olgiilen deneysel hiz
profillerinin, bu ¢alismada en basaril: tiirbiilans modeli
olarak belirlenen RKE modelinden elde edilen hiz

profilleri  verilmistir. Sekiller incelendiginde, hiz
profillerine gore en basarili tiirbiilans modeli olarak
belirlenen RKE modelinin yan1 sira SKE ve RNG
tiirbiilans modellerinin de akim profilini tahmin etmede
basarili oldugu soylenebilir. SKE, RNG ve RKE
tirbiilans modellerinin, koprii ayagi mansabinda
meydana gelen akis yapisini ve ayagin membasindaki
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durma noktasim
goriilmektedir.

dogru bir sekilde tahmin ettigi

3.3. Sayisal Hiz Bilesenleri ve Basin¢ Dagilim

(Numerical Velocity Components and Pressure
Distribution)

Sekil 10°da, kanal tabaninin 2,5 cm iizerindeki yatay
kesitte, RKE tiirbiilans modelinden elde x, y ve z
dogrultusundaki hiz bilesenlerinin dagilimi goriilmekte-
dir. Hiz bilesenlerinin maksimum degerleri silindir koprii
ayag1 mansabinda oyulma bdlgesinde elde edilmistir. v
ve W hiz bilesenleri burada belirginlesmistir. Bir bagka
ifade ile koprii ayaginin mansabinda, akimin iig
boyutlulugu diger bolgelere kiyasla daha hakimdir. Sekil
11°de RKE tiirbiilans modelinden elde edilen kdprii ayagi
etrafinda, kanal tabanindan farkli yiiksekliklerdeki (y=0,
0,5, 1,5, 2,5 cm) basing dagilimlarinin plan goriiniisleri
verilmektedir. Verilen basing dagilimlarindan, beklenil-
digi gibi, kanal tabanina yaklastik¢a basing degerlerinin

tiirblilans modelinden elde edilen, koprii ayag: etrafinda
kanal tabanindan farkli yiiksekliklerdeki (y=0, 0,5, 1,5,
2,5 cm) tiirbiilans kinetik enerji dagiliminin plan

goriiniisleri verilmektedir. Tiirbiilans kinetik enerjisinin
tabandan su yiiziine yikseldikce artis gosterdigi
goriilmektedir. Bunun sebebinin kdprii ayagi mansabinda
meydana gelen karmasik akim yapist ve y ve z
dogrultularindaki hiz bilesenlerinin daha aktif hale
gelmesi oldugu sdylenebilir. Ayrica tiirbiilans kinetik
enerjisinin maksimum biiyiikliigiine tiim yiiksekliklerde
oyulma c¢ukurunun meydana geldigi bolgede ulastigi
acikca goriilmektedir. Sekil 13°te RKE tiirbiilans
modelinden elde edilen kanalin orta eksenindeki
tiirbiilans kinetik enerji konturlari, akim ¢izgileri ve hiz
vektorleri verilmistir. RKE tiirbiilans modelinden elde
edilen sayisal akim cizgileri ve hiz vektorleri akimin
topolojisini yansitmaktadir. Cevrinti bolgesi, durma

0.0
00

Sekil 10. Tabandan y=2,5 cm yiikseklikteki u, v, w hiz konturlar1 (u, v, w velocity contours at y = 2,5 cm height from the
channel base)

Sekil 11. Farkli derinliklerdeki basing dagilimlari (Pressure distributions at different depths)

arttigi  goriilebilmektedir. Derinlik boyunca basing
maksimum degerine koprii ayaginin hemen membasinda-
ki durma ¢izgisi boyunca ulagmaktadir. Sekil 12°de RKE

noktast ve iki boyutlu akim bdlgesi akim ¢izgileri ve hiz
vektorlerinden agikca goriilmektedir. Hiz bilesenlerine
benzer sekilde, tiirbiilans kinetik enerjisi de silindir koprii

145



N.Goksu SOYDAN, Oguz SIMSEK, M. Sami AKOZ / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi,2018;21(1):137-147

ayaginin hemen mansabinda maksimum degere ulasmak-
tadir. Mansaba dogru gidildikge tiirbiilans kinetik enerji
azalmaktadir. Memba bdlgesinde ise rolatif olarak daha
diistik degerlere sahip tiirbiilans kinetik enerji dagilimi
56z konusudur.

karsilastirilmasindan RKE tiirbiilans modelinin akim hiz
alanini ve serbest su yiiziinii belirlemede diger tiirbiilans
modellerine gore daha basarilt oldugu gorilmiistiir.
Dairesel en kesite sahip diisey silindirik kdprii ayag:
etrafindaki akim ile ilgili karakteristiklerin, 6zellikle

Sekil 12. Farkli derinliklerdeki tiirbiilans kinetik enerji dagilimlar1 (Turbulence kinetic energy distributions at different

depths

0.01 002 0.03 0.04 0.05 0.06

LI

A

FANS
i m\:\%i

Sekil 13. RKE tiirbiilans modelinden elde edilen: a) tiirbiilans kinetik enerji, b) akim ¢izgileri, ¢) hiz vektorleri
(a: Turbulence kinetic energy distributions, b: Streamline, c: Velocity vectors obtained from RKE turbulence model)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada dairesel en kesite sahip silindirik kdprii
ayag1 etrafindaki tiirbiilansli akim alani, Standart k-g,
Renormalization Grubu k-¢ ve Realizable k-¢ tiirbiilans
kapatma modelleri kullanilarak  sayisal olarak
incelenmistir. Silindir koprii ayag: etrafindaki {i¢ boyutlu
tiirbiilansli akis1 idare eden temel denklemler, sonlu
hacimler yontemine dayali ANSYS-Fluent programini
kullanilarak ¢oziilmiistiir. Sayisal olarak elde edilen
bulgular, laboratuvarda 6lgiilen deneysel hiz ve su yilizi
profilleri ile karsilagtirilmigtir. Sayisal ve deneysel
sonuclarn OKH ve OMGH degerlerine bagli olarak

ayagin hemen mansabinda daha o6n plana ¢iktig
belirlenmis; bu tiir yapilarin tasarimi agisindan, daralma
kesitinde ve hemen sonrasinda akim ile ilgili
parametrelerin ii¢ boyutlu olarak degerlendirilmesi
gerektigi sonucuna varilmistir.
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oz

Bu arastirmada aliiminyum eloksal atiklar1 sunta tiirii kompozit panel malzemelerinde kullanilarak potansiyel alev geciktirme etkisi
incelendi.Toz haline getirilen aliiminyum eloksal atigina sicak sudaki %10’luk polimerik baglayici katilarak olusturulan
karigimlarda, kalsiyum karbonat (CaCO3) basta olmak tizere %1°lik ¢inkoborat (%45Zn0-%36B203) ve atik miktar1 kadar sodyum
bikarbonat (NaHCOs) sirastyla kiitle oranlarinda katildiktan sonra baglayici esliginde sunta yiizeylere uygulandi ve kaplamalar
50°C’de 24 saat kurumaya birakildi. ASTM D 2863’e gére %27-38 Oz besleme araliginda smirlayici oksijen indeksi (LOT) testi
uygulandi, 180-200 saniye araliginda alev gecikme siireleri gozlendi. En uzun alev gecikme siiresi %38 O2 beslemesiyle 200 saniye
olarak bulundu. LOI testine gore yapilan siniflandirmada bu degerin ekstra alev geciktirici oldugu belirlendi. Ayrica bu kaplamalar
-18°C ve 50°C’lik ug sicakliklarda 3 ay bekletildi, fiziksel goriinimlerinde bir degisiklik olmadig1 gézlendi. Kaplamalarda yapilan
XRD analizinde her iki karisimda da yogun olarak Al(OH)s, Al203 ve eser diizeyde SiO2, CaO ve MgO gozlendi. Burada
aliiminyum bilegiklerinin alev geciktirici etkiye sahip oldugu tespit edildi. TG-DTA analizlerinde 568—778°C araliginda ¢inko
borat igeren karisimda %38, sodyum bikarbonat igeren karisimda %37’lik kiitle kayiplar1 gozlendi. Aliiminyum eloksal atiklarinin
yangm geciktirici tiretiminde kullanilabilirliginin yanisira insan sagligi i¢in zararsiz ve g¢evre dostu olan kompozit paneller elde
edildi.

Anahtar Kelimeler: Eloksal atigy, kostik, sunta, yangin geciktirici, LOI

Evaluation of Aluminum Anodic Wastes as Flame
Retardant

ABSTRACT

In this study, the effects of potential flame retardation were investigated using aluminum anodic waste in chipboard type composite
panel materials. In the blends formed by adding a 10% polymeric binder in hot water to the powdered aluminum anodizing wastes,
1% zinchorate (45% ZnO - 36% B20s), mainly calcium carbonate (CaCOs), and sodium bicarbonate (NaHCOz) as much as waste
were respectively in mass ratios added to the chipboard coats and the coatings were left to dry at 50°C, 24 hours. A limiting oxygen
index (LOI) test was performed at a feed rate of 27-38% O according to ASTM D 2863 and flame retardance times of 180-200
seconds were observed. The longest flame retardance time was found to be 200 seconds with 38% O:2 feed. In the classification
according to the LOI test it was determined that this value is an extra flame retardant. In addition, these coatings were held for 3
months at extreme temperatures of -18°C and 50°C, and there was no change in their physical appearance. In the XRD analysis of
the coatings, intensely of Al(OH)s and Al20s, trace amount of SiO2, CaO and MgO were observed in both mixtures. It has been
found here that aluminum compounds have flame retardant effect. In the TG-DTA analysis, mass loss of 38% in the mixture of
containing zinc borate and 37% in the mixture of containing sodium bicarbonate was observed between 568-778°C. Aluminum
anodized waste can be used in fire retardant production as well as harmless for human health and environmentally friendly
composite panels were obtained.

Keywords: Eloxal waste, caustic, chipboard, flame retarder, LOI.

fazladir. Tirkiye’de aliiminyum metalininin ingaat
sektoriinde yogun kullanimi ile Etibank Seydisehir
Aliiminyum tesisleri yerli tiretim ihtiyacin1 karsilamada
yetersiz kaldigindan giinlimiizde hammadde acig1 dis
alimla  karsilanmaktadir.  Tirkiye’de  aliiminyum
ekstriizyon profil iiretimi 2015 yilinda 250.000 ton olarak
gerceklesmistir. Eloksal kaplama islemi, Oonceden 6n
islemlerden gegirilmis olan aliiminyum parga yiizeyinin

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Diinyada yillik aliiminyum tiiretimi 30 milyon tondur. Bu
miktar, demir-gelik tretimi (858 milyon ton/yil) ile
kiyaslandiginda ¢ok diisiik goriilebilir. Ancak ton bagina
saglanan yillik katma deger acisindan bakildiginda
aliminyumun katma degeri demirden 6,8 kat daha

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : amurathan@gazi.edu.tr

elektrokimyasal yontemle bir asit banyosunda dogru
akim verilerek aluminyum oksit filmi olusturulmasi ve
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bu filmin sicak su banyosunda tespitidir [1]. Bu film
tabakasinin kalinlig1 istege bagli olarak 2-2,5um arasinda
olabilir. Profillerde 6n yiizey temizligi ve matlastirma
icin yag alma, kostik banyolar1 ve yitkama banyolar1 gibi
cok sayida banyo kullanilmasigerekmektedir [2, 3].
Binalarin Yangindan Korunmasi Yonetmeligi [4],
Binalarda Enerji Performanst Yonetmeligi [5] ve
Binalarda Is1 Yalitmi Yonetmeligi [6] uyarinca i1s1
enerjisinin korunmasit ile beraber insan sagligi ve
giivenligininde gz Oniinde tutulmasi gerekmektedir.
Halojenli alev geciktiriciler simdiye kadar yaygin olarak
kullanilmigsa da, yanma esnasinda ¢ikardiklari toksik ve
korozif gazlardan dolay1 giderek azalmakta; bunun yerini
‘cevredostu’ inorganik alev geciktiriciler almaktadir.
Inorganik alev geciktiricilerin yanma olaymna etkisi
fizikseldir. Bu bilesikler dehidratasyon sicakliklarinin
iizerindeki sicakliklarda hidratasyon suyunu birakarak
bozunurlar.  Gergeklesen  reaksiyon  endotermik
oldugundan ortamdan 1s1 alarak ortam sicakliginin,
polimerin yanma sicakliginin altina diismesine sebep
olur. Bu sayede polimer malzemelerin dahayiiksek
sicakliklarda yangina karsi dayanmklihik gostermesi
saglanir. Organik bilesiklerin aksine, inorganik alev
geciktiriciler 1s1 etkisiyle buharlagsmaz; bunun yerine H>O
gibi zararsiz, CO, gibi daha az zararli gazlar aciga
c¢ikararak bozunurlar. En ¢ok kullanilan inorganik alev
geciktiriciler magnezyum hidroksit, aluminyum trihidrat
ve c¢inkoborattir [7-10]. Ayrica alev geciktirici
maddelerin malzemeye katilmasi malzemenin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerine etki edeceginden katilma oranlari
onemlidir, belirlenmesi gerekir [11].

Malzemenin yanma o&zelliklerinin  belirlenmesinde
cogunlukla simirlayici oksijen indeksi (limiting oxygen
index, LOI) kullanilmaktadir. LOI, bir malzemenin
yanmas1 i¢in ortam havasinda hacimce bulunmasi
gereken minimum oksijen yiizdesidir. LOI degerine
gore alev geciktirici sinflandirilmasi yapilmaktadir.
Malzeme, LOI (%) diizeyi <24 ise alev alabilir, 24-28
smirli alev geciktirici, 29-34 alev geciktirici, >34 ekstra
alev geciktirici sinifinda degerlendirilmektedir. LOI
degeri  yiikseldikge  malzemenin  yaniciligt  da
diismektedir. Alev geciktiricilerin LOI degeri yaninda
katildig1 malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine
etkisi de hesaba katilmalidir [12].

Bu ¢alismada bol miktarlarda agiga ¢ikan aliiminyum
eloksal atiklarinin kompozit panellerde belli oranlarda
dogrudan kullanimiyla ekosisteme zarar vermeyen,
enerji ve su tasarrufu saglayan yangina dayanikli
malzeme tiretimi amaglandi.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND
METHOD)

Aliiminyum eloksal atiklarindan 150 gr érnek porselen
havanda ezilerek ASTM 20 mesh numarali (0,850 mm
capinda) elekten gecirildi ve elek alt1 toz numune 70 oC
sicaklikta 400 ml’de suda ¢ozinen 40 g akrilik
baglayiciya eklendi, reaksiyon igin bir siire karistirilarak
bekletildi, siiziildii ve 50 gramlik iki ayr1 ¢okelek alindi.

Suyla yikama yapmadan dogrudan kullanildi. Akrilik
baglayici esliginde ¢inkoborat (Sigma-Aldrich katalog
no. 10361-94-1, %45 Zn0O-%36 B,0s), kalsiyum
karbonat (Merck katalog no. 471-34-1, CaCOs3) ve
sodyum bikarbonat (Merck katalog no.144-55-8,
NaHCO3) gibi yangina dayanikli bilesiklerin yanisira
atiklarda bulunan aliiminyum trihidrat (AI(OH)s) ve
alumina (Al»O3) ile karistirildi. Atiklarin ve olusturulan
diger karisimlarin yapi analizleri GNRAPD2000PRO
Diffractometre ile Cu-Ko 1s1masinda 1,46 A®da 40KV
ve 30mA sartlarinda ¢aligilarak yapildi. TG- DTA termal
analizleri NETZSCHSTA449F3JUPITER cihazinda
argon atmosferinde 150-2400°C araliginda 10°C/dakika
isitma hizinda galisilarak yapildi. Panellerde matriks
olarak gbriiniir yogunlugu 0,565g/cm® olan suntalar
kullanildi.  Aleve dayamim deneylerinden  once
1,7x9,8x15 cm’lik panellerden 1,7x1,7%9,8 cm’lik
cubuk bloklar serit testereyle kesildi, yiizeylerdeki ve
kenarlardaki piirizler zzimparayla giderildi.

2.1. Deneme-1 (Experiment-1)

l.asama: Akrilik baglayici firca ile homojen olarak
sunta ylizeylerine siiriildii, 1 saat 50°C’de etiivde
bekletildi. Yiizeylere siiriilecek karigimi olusturmak i¢in
ayr1 olarak 70°C’lik suda baglayiciyla beraber eloksal
at181 bir siire karistirildi, oda sicakligina geldikten sonra
kaba siizge¢ kagidindan siiziildi. Elde edilen ¢okelekte
sulu faz uzaklastirildi.

2.asama: Elde edilen karigima kiitlece %1 oraninda
¢inkoborat igeren su-bazli ve hidroksi etilseliilozlu ig
cephe boyast (Cizelge 3) eklenerek karistirildi [13].
Olusturulan karisim bir spatiil ile sunta panel ve
cubuklara 1-2 mm kalinhginda uygulandi. Uzerine
tekrar bir kat baglayici siiriilerek 24 saat 50°C’de etiivde
bekletildi.

Cizelge 3. Su bazli i¢ cephe boya formiilasyonu (Interior white
paint formulation)

Kimyasal madde [%ow/w Kimyasal Qow/w
madde

Su 20,0 Kalsit (5pm) [23,33

Kalgon 0,25 Hidroksietil (0,3
seliiloz

IAmonyak 0,004 Zamk 16,66

Kopiikkesici 0,3 Teksanol 1,0

Dispersiyon ajan1 |0,32 Akrisol 2,5

(P-90)

TiO, 10,0 Cinkoborat (1,0

Kalsit(2pum) 28,84

2.2. Deneme-2 (Experiment-2)

Denemel’deki 1. asamadan elde edilen c¢okelege
cinkoborat ve baglayic ilave edilerek iyice karistirildi
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ve sunta panellere uygulandi. Uzerine tekrar bir kat
baglayict siiriilerek 24 saat 50°C’de etiivde bekletildi.

2.3. Deneme-3 (Experiment-3)

Denemel’deki 1. asamadan elde edilen ¢okelege ¢inko
borat ve fiber glass lifleri ile Cr,03 yesil pigmenti ilave
edilerek iyice karigtirildi ve sunta panellere uygulandi.
Uzerine tekrar bir kat baglayic1 siiriilerek 24 saat
50°C’de etiivde bekletildi.

2.4. Deneme-4 (Experiment-4)

Denemel’deki 1. asamadan elde edilen ¢okelege 1slak
atik miktar1 kadar kalsiyum karbonat ve 0,1M HCl ilave
edilerek karistirildi.  Elde edilen karisima %l
oranindacinkoborat ilave edildi, bir spatula ile panel ve
cubuklara 1-2 mm kalmliginda uygulandi. Uzerine
tekrar bir kat baglayici siirtildii. 24 saat 50°C’de etiivde
bekletildi.

2.5. Deneme-5 (Experiment-5)

Denemel’deki 1. asamadan elde edilen ¢okelege 1slak
atik miktarinin iki kat1 CaCOs ile 0,1 M HCI ilave
edilerek karistirildi. Burada CaCO3 miktarin fazla
olmasinin  sebebi NaHCOsz  kullanilmasindandir.
Karbondioksit gazi ¢ikisiyla gdzenekli ve daha yiiksek
miktarda karisim elde edildi. Elde edilen karisim bir
spatiil ile panel ve g¢ubuklara 1-2 mm kalinli§inda
uygulandi, baglayici uygulandiktan sonra 24 saat
50°C’de etiivde bekletildi.

Tiim numunelerin sicak ve soguk sartlara dayanim
sonucunu gorebilmek igin 3 ay siireyle -18°C ve
50°C’de ug sicakliklarda bekletildi.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Oksijen ve azot akis hizlarindaki artis ve azalis miktarlari
asagidaki Esitlik 1 ve 2’de verildigi sekilde interpolasyon
ile bulundu: Bu hesaplamada baslangic O2 degeri %27
olarak belirlendi ve bu degere karsilik gelen O2 akis hizi
67,5 ml/min, N2 akig hiz1 88 ml/min. ‘dir[14]. O2 ve N2
akis hizlar1 artis ve azalis miktarlar1 i¢in ASTM D

2863°de verilen hesaplama basamaklart ve adim
araliginin gegerliligi asagida verildi.
67,5-65
O,:——x0,2=0,5artis €))
88-86,5
N, ————x0,2=0,3azalma 2)

Bulunan oksijen indeksinin dogrulanmasi i¢in standart
sapma hesab1 yapildi ve Esitlik 6’da verilen adim
araliginin gegerliligi tespit edildi.

. LT

> (c,-0,1)

_| iz 3
o 1 @)

0,315/5=0,063 (4)
0,063=0,251=0 (5)
20 3o
—<d<— (6)
0,167<d <0,377araliginda bulunan adim araliginin 0,2
olmasiyla diger alevlenebilirlik testlerine devam
edildi..Alev  boyu, numunelerin tim yiizeyini

kaplayacak sekilde yapilan bir siipiirme hareketi ile iki
paralel numuneye uygulandi. Numunelerin alev almaya
baslama anina kadar gegen siire kaydedildi. Bu esnada
alev, oksijen ve azot gazlarmin vanalar1 kapatildi.
Uygulanan Dixon metoduna [14] uyularak, standarda
gore yanma siiresi 180 saniyenin altinda ise “O” tepkisi,
180 saniyenin iistiinde ise “X” tepkisi verecegi
belirlendi. %27’ye karsilik gelen oksijen degerinde
baglatilan 1.denemede yanma siiresi 480 saniye oldugu
tespit edilince sonraki denemelerde dogrudan dogruya
%34 ve %38’e karsiik gelen oksijen degerinde
caligilarak bu durum diger denemelerde ayni sekilde
devam ettirildi. Yapilan hesaplamalar ile oksijen ve
azotun akis hizlar1 hesaplandi ve deney bu degerlerle
beraber tekrarlandi. Degerlerin standart sapmasi
hesaplanarak sonuglarin gegerliligi hesaplandi  ve
dogrulandi. Sekil 1°de LOI testi dncesi ve LOI testi
aninda test diizeneginin durumu goriilmektedir.

Sekil 1. LOI Test Diizenegi (Dynisco LOI apparatus)

4. SONUCLAR (RESULTS)
4.1. XRD Analizi (XRD Analysis)

Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’de ham aliiminyum eloksal
atiklart (%75 nem igerikli), kalsiyum karbonat igeren
sodyum bikarbonatli ve ¢inko boratli igeren atigin XRD
analiz sonuglari sirastyla goriillmektedir.

Position ["ZTheta] (Copper ©u)

Sekil 2.Eloksal atigin XRD analizi (XRD analysis of the
eloxal waste)
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Sekil 2°de aliiminyum eloksal atiklarinda (%75 nem

4.2. Termal Analiz (Thermal Analysis)

icerikli), yogun olarak Al(OH), ile bu yap1ya bagli olarak Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°de swasiyla akiminyum

kostik, alimina (Al,O,), SiO,, SO, ve eser miktarda CaO,
MgO bulunmaktadir.

Counts

eloksal atiklar1 (%75 nem igerikli), sodyum bikarbonat
ve c¢inko borat iceren atigin TG-DTA termal analiz
sonuglar1 goriilmektedir.

oo

| a: CaCOs
b: Al(OH);
c: NaOH
d: Al0s
200
e:Mgo

f: Ca0

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Sekil 3. Sodyum bikarbonat igeren atigin XRD analizi (XRD

analysis of the waste having sodium bicarbonate)
Sekil 3’te sodyum bikarbonat eklenmis numunenin
XRD sonucunda ise yogun olarak Al(OH), ile beraber
NaOH ile CaCO3 ve eser miktarda CaO, MgO, SiO,
bulundugu tespit edildi. XRD analiziyle gozlenemeyen
reaksiyon {iriinii gaz fazinda CO,’dir.

Counts

a

b a: CaCOs3

c

b: Al(OH)s
c: Si02

d: MgO
200 €
e:Al0s

f: NaOH

g: Ca0

100
a a
c a

no o

| 2%
a a ae f e
o MWM%WWM %W’L LNWLMM’“V MT Ju.,.{f 'w»n'm»

T
40 50 60

Position [*2Theta] (Copper (Cu))
Sekil 4. Cinko borat igeren atigin XRD analizi (XRD analysis
of the waste having zinc borate)

Sekil 4’de ¢inko borat eklenmis numunenin XRD
analizinde yogun olarak CaCO3 pikleri ile eser
miktarda CaO, MgO belirlendi. Cinko borat varliginin
tespit edilememesinin sebebi ise kiitlece %1 oraninda,
XRD analizoriiniin  deteksiyon limitinin altinda,
kullanimidir. CO, gaz fazinda bulundugundan XRD
analizinde piki goriilemedi.

TG 1% DTA /(uV/mg)

110.00 1| 0.000
[\

N\
100 004"\; e e et
EA

Onset: 354.3 °C

90.00 { \/ ﬂ -0.400
1 \

{ \ -0.600
80.00 { b{

\ Peak: 541.0 °C, -0.967uV/mg
\ / N
\ / N SN 8 1+-0.800

70.00 { \ /

1000 2000

Onset: 679.6 'C

-1.000

3000 4000 5000 600.0 7000 800.0  900.0
Temperature /°C

Sekil 5. Aliminyum eloksal atiginda TG-DTA analizi (TG
DTA analysis in aluminum anodizing waste)

Sekil 5’de aliminyum eloksal atiginin TG-DTA
analizinde, gorinir madde kaybi olmadigi; 354,3 —
679,6°C sicakhk araliginda belirgin yayvan pikin
yapidaki suyun buharlasmasindan kaynaklandigi ve
yapidaki AI(OH), ve kostigin bazik yapis: sebebiyle
ekzotermik gegis sicakliklari oldugu tespit edildi.

TG /% DTA /(V/img)
te
0.000

\
100.00{ )\ = St g -0.200
\

] \\

90.00 1

-0.400
s Change| -0 600

0.800

0904 1.000

Onset: 674.3'C
-1.200

70.00
{ -1.400

i \[F ="y 500
60.00 Peak: 743.5'C, -1.730 uV/meg \/

-1.800

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000  900.0
s Temperature /'C

Sekil 6. Sodyum bikarbonat igeren atigin TG-DTA analizi
(TG-DTA analysis of the waste having sodium
bicarbonate)

Sekil 6’da sodyum bikarbonat igeren atigin TG-DTA

analizinde gorinir madde kaybinm %36,66 oldugu;

bozunma sicakhginin 674,3 — 768,3 °C arahiginda ve
maksimum bozunmanm 749,5 °C sicaklikta oldugu

belirlendi. Bu yiiksek bozunma sicakliginin CO,
(450°C); CaO (>750°C) ve CaCO,; (>600°C)
yapilarindaki  belirtilen  sicakliklardaki  termal

bozunmalardan kaynaklandig: tespit edildi.
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TG /% DTA /(uV/mg)
Tex

0.000

End: 778.6°C
6C

100.00
-0.200

20,00 -0.400

80.00

70.00

Peak: 759.3°C, -1.367 V/meg.

1000 2000

3000 4000_ 5000 6000 7000 8000 9000
Temperature /°C

Sekil 7. Cinko borat igeren atigin TG-DTA analizi (TG-DTA

analysis of the waste having zinc borate)
Sekil 7°de c¢inko borath atigin TG-DTA analizinde
bozunma sicakhginin 568,6 — 778,6 °C araliginda
oldugu; maksimum bozunma sicakligimin 759,3 °C
olarak ¢inko borat bozunmasi kaynakli oldugu ve kiitle
kaybinin en fazla bu karigimda 938,08 oldugu
belirlendi. Bu kiitle degisimlerinin sebebi olarak
maddelerin bozunma sicakliklarinda pargalanmas: ve
meydana gelen farkli reaksiyonlardan ileri geldigi
soylenebilir. Ayrica eloksal atiginin ve iretilen
kompozit karisimlarin bozunma sicakliklarinin yiiksek
olmast  nedeniyle alev geciktirici olarak
kullanilabilecegi belirlendi.

4.3. LOI Sonuglan (LOI Results)

LOI uygulamalarindaki tiim 6rneklerde,%27 oksijen
konsantrasyonunda yanma siireleri 480  saniye
degerinde elde edildiginden bir sonraki adimda %34,
%38 ve zorlayici sart olan %40 degerine kadar
cikilarak oksijen ve azotun akis hizlar1 Cizelge 4’te
goriildigi sekilde hesaplandi.
Cizelge 4. Oksijen konsantrasyonu tayini (Determination of
0Xygen concentration)

O 1(1)1zz1a . 1’:2; . Yfmm.a Hareket
%) | (mimin) | (miminy | Stresi )

27 67,5 86,5 Tutusmadi (0]

34 84,5 78 Tutusmadi (0]

35 86 77 Tutugmadi 0

37 89 75 Tutusmadi 0

38 90,5 74 240 X

40 94 72 180 X

Cizelge 4’ten goriildiigii gibi ¢inko boratli ve boya
iceren numune i¢in oksijen yiizdesi %38 degerine
karsilik gelmektedir. Sartlarin daha zorlayici olabilmesi
icin %40°’lik oksijen yiizdesinde ¢alisildi ve 180 saniye
aleve dayandigi tespit edildi. Sekil 8’de denemelerde
alev testi oncesi ve blok halinde kesilmeden Once
kaplamasi yapilan sunta panel goriintiileri LOI testi
Oncesi ve sonrasina ait olmak iizere deneme sirasina
uygun olarak goriilmektedir.
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b
Sekil 8. Elde edilen sunta paneller (a.Deneme 1, b. Deneme 2,
c. Deneme 3, 4, 5) (Obtained chipboard panels, (a.
Experiment 1, b. Experiment 2, c. Experiment 3, 4, 5))

a

c

Sekil 8. LOI testi 6ncesi ve sonras1 (Before and after of LOI
test)
LOI Testi sonuglari tim denemelerin bitiminden
sonra Cizelge 5’te verildigi sekilde hesaplandi. %38 O,
yogunlugu icin, Oz akis hiz1 90,5 ml/min, N, akis hizi
72 ml/min sartlar1 aymi tutularak denemelerde elde
edilen kompozitlerde ulasilan alev geciktirme sireleri
Cizelge 5’te goriilmektedir. Kaplama yapilmamis ham
sunta panellerde tespit edilen Oz yogunlugu ise %23
olup bu degere karsilik gelen O akis hiz1 65 ml/min, N,
akis hiz1 86,5 ml/min degerindedir. Goriildigii gibi ham
sunta paneller alev alabilir sinifinda yer almaktadir
[12].
Cizelge 5. Tespit edilen alev geciktirme siireleri (The obtained
flame retarder times)

Deneme Siire (s)
Deneme 1 180
Deneme 2 220
Deneme 3 180
Deneme 4 180
Deneme 5 250
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1, 2 ve 3 no.lu denemelerde elde edilen LOI sonuglari
ekstra alev geciktirici oOzellikte bulundu. Boyanin
kullanildig1 numunede bir miktar yiizey catlamasi oldugu
tespit edildi. Sebep olarak insaat boyalarinda depolama
kararliligimin en fazla 45°C’de yapilmasi dolayisiyla daha
sicak 70°C’deki kurutma sonucu c¢atlama oldugu
diigiiniilebilir. Deneme 2 ve 3'de bu durum
gozlenmemesine ve ekstra alev geciktirici bulunmasina
ragmen boya, epoksi ve fiber glass yapilarmin yanma
reaksiyonlar1 sonucunda yapilarindaki olefinik gruplarin
oksidasyonuyla peroksit tipi radikaller olusturabilecegi
sebebiyle Onerilmemektedir. Ancak bu tiir yapilarin
bulunmadigi kalsiyum karbonat ve sodyum bikarbonatl
karigimlarda bu tehlike olmadig: gibi daha ekonomiktir,
ayni zamanda iirtin verimi daha yiiksektir. Deneme 4°te
olusan reaksiyon asagidaki sekildedir:

CaCOs+2HCI — CaCl, + CO, + H,0 @

Bu reaksiyon sonucu karbondioksit gazi ¢ikisiyla
gozenekli ve hava bosluklu iiriin elde edildi. Elde edilen
bu iiriinler blok halinde preslenerek ayn1 zamanda ytong
(gaz beton) tiirii yapilarda rahatlikla kullanilabilir.
Sodyum bikarbonatl karisimda iiriin verimi artis1 yant
sira 250 saniye siireyle alev geciktirme elde edildi.Ayrica
elde edilen kaplamasi yapilmis sunta paneller 3 ay
stireyle -18°C ve 50°C’de ug sicakliklarda bekletildi ve
fiziksel goriiniimlerinde bir degisiklik gdzlenmedi.

Bu ¢alismada elde ettigimiz sonuglara gore, alliminyum
eloksal atiklarina herhangi bir 6n islem uygulanmasina
gerek kalmadan (yikamayla kostik giderimi, ilave
kurutma ve su kullanimi giderleri olmaksizin) sunta tiird
malzemelerde kullanilabilecek ekstra alev geciktirici
ozellik kazandirilmistir. Elde edilen kompozit yapilar ile
“Binalarin Yangindan Korunmas1 Hakkinda
Yonetmelik” geregince, insan ve ¢evre sagligina duyarl,
binalarda i¢ ve dis cephelerde tasiyici olmayan duvar
bolmelerinde kullanilabilecek ekonomik paneller elde
edildi. Suntanin alev dayanimi ¢ok diisiik oldugundan (bu
caligmada %23 O olarak tespit edildi) elde edilen
bulgular suntalarda alev geciktirme saglayabilir. Aym
zamanda olduk¢a fazla yer iggal eden ve bu atiklar
sebebiyle zorluk yasayan iiretici firmalarin atiklart uygun
bi¢imde degerlendirilmis, dolayisiyla insan sagligi ve
gevre sagligi korunmustur.
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oz
Bu calismada capraz (dik) akisl 1s1 degistiricileri tizerindeki sicaklik dagilimi ve 1s1 transferi hesaplari iki boyutlu sonlu farklar
modeli kullanilarak yapilmistir. Capraz akislt 1s1 degistiricileri birbirine paralel levhalardan olusur ve bir levhadan sicak akigkan
akarken bir sonraki levhadan soguk akigkan ¢apraz geometride akar. Bu yap1 birgok levha halinde tekrarlanir. Diferansiyel denklem
sonlu farklar denklemi haline getirildikten sonra iki giris sicakliginin bilindigi kdseden baslamak suretiyle satirlar halinde ¢oziilerek
ilerlenir ve bu sekilde tiim 1s1 degistiricinin sicaklik profiline kolaylikla ulasilir. Bu galisma boyunca soguk akigkan olarak tiim
analizlerde hava alinmustir. Sicak akiskan olarak ise hava ve yanma gazlari alinarak 1s1 degistiricinin performansi incelenmistir. Bu
caligma icin sonlu fark denklemleri kullamlarak Java programlama dilinde bir matematiksel model gelistirilmistir. Ornek olarak

75°C giris sicakligma sahip sicak akiskan ile 20°C giris sicaklifina sahip soguk akiskanm sicaklik profili gelistirilen matematiksel
model yardimi ile adim adim hesaplanmis ve toplam 1s1 transfer degeri de yaklagik 45,5 KW olarak belirlenmistir.

Modeling of Cross Flow Air-Gas Heat Exchanger
Using Finite Difference Method

ABSTRACT

In this study, temperature distribution and total heat transfer were calculated for two-dimensional cross flow heat exchanger using
finite difference method. A cross- flow heat exchanger consists of parallel sheets. While the hot fluid flows from one plate, the cold
fluid flows through the next plate with cross geometry. This structure is repeated in many plates. After the differential equation is
converted to the finite difference equation, it proceeds in a row by starting from the corner where the two inlet temperatures are
known, and thus the temperature profile of the entire heat exchanger is easily reached. Throughout the study, air was used as cold
fluid in all analysis. Air and exhaust gases were taken as hot fluid, thus the performance of the heat exchanger was examined. A
mathematical model was developed by using the finite difference equations in Java programming language. For example, the
temperature profile of a hot air with an inlet temperature of 75 C and the temperature profile of a cold air with an inlet temperature
of 20 C were calculated with the aid of the mathematical model and the total heat transfer was determined approximately 45,5
KW.

Keywords: Heat transfer, finite difference method, distribution of temperature, cross flow heat exchanger

gaz-gaz 1s1 degistiriciler binalarda, klima sistemlerinde,
kazan bacalarinda 1simnin geri kazanilmasi igin oldukca
onemli bir potansiyele sahiptirler. Bu tip sistemlerde her-
hangi bir islem sonucunda belirli bir 1s1 ve nem seviye-
sine geldikten sonra digartya atilmak zorunda kalinan
sicak gaz (hava vb.) ile dig ortamdan alinan soguk gazin
(hava vb.) karigsmadan birbirlerine gore ¢apraz geometri
ile akmasi sonucu gergeklestirdikleri 1s1 transferi saye-
sinde atik 1stmin 6nemli bir kisminin geri kazanilmasi
saglanir. Paralel levhalardan olusan bu tip sistemlerde
capraz akigtan dolay1 1s1 degistiricideki sicaklik profilleri
her iki akigkan i¢in de iki boyutlu olarak degisir.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Giliniimiizde enerjinin verimli bir sekilde kullanilmasi zo-
runlu hale gelmektedir. Bu nedenle enerjinin tiiketildigi
her noktada enerji kayiplarint minimum seviyeye ¢ekmek
gerekmektedir. Kaybedilen 1s1 miktar1 belirli sinirlar ige-
risinde tutulabilse bile gerek endiistriyel uygulamalarda
gerekse iklimlendirme uygulamalarinda belirli bir 1s1 yii-
kiine sahip akiskanin dis ortama atilmasi mecburiyeti s6z
konusu olmaktadir. Atik 1s1 olarak adlandirilan bu kayip
1s1 miktar1 toplam enerji tliketimi igerisinde dnemli bir
yere sahiptir. Bu nedenle kayip enerji miktarinin, dolay1-
styla isletme giderlerinin azaltilmasi amaciyla atik 1sinin
meydana geldigi sistemlerde, enerji geri kazanim sistem-
lerinin tasarlanmasi ve uygulanmasi gerekmektedir.
Ozellikle bu amag dogrultusunda kullamilan ¢apraz akish

Literatiirde capraz akisli 1s1 degistiricilerin 1s1 transferi
prosesleri tizerindeki ¢esitli parametrelerin etkilerine yo-
nelik teorik ve deneysel olarak 6nemli sayida ¢alisma ya-
pilmistir. Bu c¢alismalardan bazilarimi su sekilde

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : halil.atalay@bozok.edu.tr

6zetlemek miimkiindiir: Cadavid ve ark.[2] kompakt 1s1
geri kazanim iinitelerini tasarlamak ve boyutlandirmak
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icin aliminyumdan imal edilen bir 1s1 geri kazanim {ini-
tesinin 1s1l performansini hesaplamak adina gerekli enerji
denklemlerini ayrigtirarak bir hesaplama algoritmasi ge-
listirmislerdir. Hajabdollahi ve ark. [8] hem soguk hem
de sicak taraflardaki akig dagiliminin etkilerini g6z dniine
alarak, ¢apraz akislh bir 1s1 degistiriciyi ¢ok amagl opti-
mizasyon algoritmasina bagli olarak optimize etmisler-
dir. Optimizasyonu dogrusal, parabolik ve gii¢ yasasi
dahil olmak iizere ii¢ tekdiize olmayan hiz girisi profilleri
icin gerceklestirmisler ve optimum sonuglart uniform
profil ile kargilagtirmiglardir. Liu ve ark.[10] diiz plakali
1s1 degistiricilerinde donma olayindaki giris kosullarin
tahmin etmek icin basitlestirilmis bir teorik model gelis-
tirilmislerdir. Modelde, donma limitini belirlemek igin 1s1
degistirici tasarim parametrelerini ve ¢alisma kosullarin
kullanmislar, sogutma limitleri modelini dogrulamak i¢in
deneysel testler yapmiglar ve sonuglarin uyumlu oldu-
gunu gozlemlemislerdir. Navarro ve ark. [11] e-NTU ilis-
kisini belirlemek adina karmagik akis diizenlemelerine
sahip ¢apraz akisli 1s1 degistiricileri igin bir matematiksel
model 6nermislerdir. Gelistirilen bu model boru tipi yak-
lagimi temel alarak hazirlanmis olup buna gore de 1s1 de-
gistiricinin  ¢ikig sicakliklarint boru akisi boyunca
serpantinlerin ayristirilmast yoluyla elde etmislerdir.
Ogulata ve ark.[12] dengeli ¢apraz akisla analiz edilen,
karigtirilmamis akigkanlar ile ¢alisan ¢apraz akigh plaka
tipi bir 1s1 degistirici gelistirmislerdir. Bu 1s1 degistirici-
nin gecerliligini belirlemek amactyla da uygulanabilir bir
deneysel diizenek kurarak 1s1 degistiriciyi test etmisler ve
sicaklik, hava hizi ve sistemde meydana gelen basing ka-
yiplarini belirlemislerdir. Rogiers ve ark.[13]2.5 KW’ Iik
mikro gaz tiirbininde kullanmak iizere gelistirdikleri bir
1s1 degistirici linitesinin optimizasyon ¢aligmasini sun-
muslardir. Bu ¢alismadaki zorlugun, sistemin entegras-
yonundaki geometrik kisitlamalar ve {iretim sinirlart goz
Oniine alinarak, yiiksek etkinlige sahip bir 1s1 degistirici-
nin kanallardaki diisiik basing diisiimii ile birlesimini sag-
layacak bir tasarim bulmak oldugunu ifade etmislerdir.
Dolayistyla bu ¢alismada duvarlarda eksenel 1s1 iletimi
olusturan 1s1 transferi modeli ile birlikte ters bir basing
diistimii modeli kullanmiglardir. Bu 1s1 degistiriciyi daha
sonra bir gaz tiirbinine entegre etmislerdir. Burada iki
farkli 1s1 degistirici dizayn konfigiirasyonu diisiinmisler-
dir. En uygun 1s1 degistirici konfiglirasyonunu belirlemek
icin maliyet fonksiyonu olarak ¢evrim verimini kullan-
mislar ve bir optimizasyon uygulamislardir. Sonug olarak
1s1 degistirici lizerinde iki konfigiirasyon arasindaki seci-
min dig boyut kisitlamalarina bagli oldugunu belirlemis-
lerdir. Quadir ve ark.[14] Tg¢li esmerkezli boru 1s1
esanjoriiniin performansini, farkli akis diizenlerinde 1s1
esanjoriiniin yalitilmis ve izolasyonsuz kosullari i¢in ka-
rarlt durum kosullar1 altinda sonlu elemanlar yontemini
kullanilarak sayisal olarak gerceklestirmislerdir. Ug siv1
olarak sicak su, soguk su ve normal musluk suyunu kul-
lanmuslardir. Farkli akis hizlar1 i¢in 1s1 esanjorii uzunlugu
boyunca ii¢ akiskanin boyutsuz sicaklik degisimlerini
sunmuslardir. Sonlu elemanlar yontemini kullanilarak ti¢
akigkanin sicaklik degisimlerinin sayisal dngoriilerini, 1s1
transfer katsayilarinin saglanmasi kosuluyla, biiyiiklik

ve egilim agisindan deneylerden elde edilen sonuglarla
uyumlu oldugunu saptamiglardir. Saha ve ark.[15] dik-
dortgen mikro kanall1 karsit akishi 1s1 esanjorlerinin tasa-
rim1 i¢in bir ydntem sunmusglardir. Kabul edilen
metodolojiyi iki modele dayandirmislar ve bunlari tek
boyutlu bir model ve CFD modeli olarak adlandirmislar-
dir. Bu amagla hidrodinamik ve termal olarak esdeger bir
paralel plakali 1s1 degistirici kullanmiglardir. Starace ve
ark. [16] ¢apraz akish kompakt 1s1 esanjorlerini e-NTU
ve LMTD yontemleriyle modellemisler ve mikro 6lgekte
1s1 transferi geometrisi lizerinde etkili bir degerlendirme
yapmaya ¢alismislardir. Ayn1 zamanda, sicak ve soguk
taraflarda farkli ve karmagik kanatli ytizeylere sahip
kompakt capraz akislt 1s1 degistiricilerinde analitik yak-
lagimlardan yararlanarak giiglii bir alternatif tasarim ge-
ligtirmiglerdir. Taler ve ark.[17] karmasik akis diizenine
sahip capraz akisl 1s1 degistiricileri i¢in buhar sicaklik-
lar1 ve baca gazi tizerindeki kirlilik faktdriiniin etkisini
belirlemek amaciyla sayisal bir model gelistirmiglerdir.
Vafajoo ve ark. [18] rafineri baca gazlarindan enerji elde
etmek ve bir yanma odasi giris havasini 6n 1sitma yap-
mak i¢in rekiiperatif 1s1 esanjoriiniin matematiksel bir
modelini gelistirmiglerdir. Gelistirilen bu modeli plaka
esanjor ile karsilastirdiklarinda basing disiisiinde%
63'lik bir artis oldugunu gozlemlemiglerdir. Vaiteku-
nas[19] hareketli proses simiilasyonuna uygun, ¢apraz
akigli 1s1 degistiriciler i¢in genel bir model sunmustur. Bu
caligmada birlestirilmis akig ile sicaklik ve basing diigii-
miindeki keyfi gecisler icin enerji ¢dztiimlerinin formiil-
lerini  olusturmak amaciyla sonlu fark modelini
kullanmistir. Vali ve ark.[20] her biri paralel levhalar
veya membranlar arasinda ters ve ¢apraz akigin bir birle-
simi olan iki 1s1 degistiricisi ile gevresel bir 1s1 geri kaza-
nim sisteminde 1s1 transferini ¢aligmak igin kararli halde
iki boyutlu sayisal bir model gelistirmislerdir. Ayrica, ka-
rarli hal denklemlerinin siirekliligi, momentum ve 1s1
transferini ¢dziimlemek i¢in de sonlu farklar metodunu
kullanmiglardir. Yang ve ark.[22] dort farkli modelleme
yaklagimu ile borulu 1s1 esanjoriiniin 3-D sayisal simiilas-
yonunu gelistirmisler ve deney sonuglari ile dogrulamis-
lardir. Dort farkli modelleme yonteminde esanjorii
gozenekli bir ortam olarak kabul etmisler ve CFD ile tiim
esanjori modellemislerdir. Sonuglar1 incelediklerinde
periyodik modelin, gdzenekli modelin ve biitiin modelin
1s1 transferini tahmin etmede yiiksek dogruluk gosterdi-
gini ve birim modelin ise nispeten daha diisiik bir dogru-
luk gosterdigini gozlemlemislerdir.

Bu ¢aligmanin amaci ve literatiirde yapilan ¢alismalardan
farki, 6zellikle uygulama alanlarinda, iki boyutlu plaka
tipi 181 degistiricilerin tasarim ve performans analizini
hizli, kolay ve etkin bir sekilde gerceklestirilmesini sag-
lamaktir. Bu amag dogrultusunda sicak hava veya sicak
yanma gazlar1 kullanarak havayi 1sitan bir ¢apraz akish
levha tipi 1s1 degistiricinin iki boyutlu sicaklik profili ve
1s1 transferi degisimi sonlu fark modeli olusturularak ir-
delenmis ve Java programlama dili kullanilarak da bir
matematiksel modelleme c¢aligmasi gerceklestirilmistir.
Gelistirilen bu model sayesinde iki boyutlu ¢apraz akisl
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1s1 degistiricisinin hem sicak akiskan hem de soguk akis-
kana ait sicaklik dagilimlar1 adim adim belirlenmis ve
meydana gelen 1s1 transfer degeri kolaylikla hesaplanmis-
tir. Ayrica bu model i¢in kullanilan sicak ve soguk akis-
kanin termodinamik ve termofiziksel
ozellikleri(viskozite, 1s1 iletkenlik katsayisi vb.) gercek
gaz hal denklemleri ve egri uydurulmus veriler kullanila-
rak hesaplanmistir. Model {izerinde yapilan 6rnek ca-
lisma literatiirde yapilan ¢aligmalar ile kiyaslandiginda
bu tip 1s1 degistiricilerinin kullanim alanlarina gore tasa-
rim ve boyutlandirma agamasinda ¢ok kii¢iik hata oran-
lar1 ile optimum sonug vermesi Ozellikle 1s1
degistiricilerin secimi acisindan 6nemli kolayliklar sag-
layacagimi gostermektedir. Boylelikle herhangi bir en-
diistriyel sistemde kullanilacak olan iki boyutlu capraz
akigh bir 1s1 degistiricisinin ¢aligma sartlari (sicak ve so-
guk akiskan giris sicakliklari, debileri, hizlar1 vb.) belir-
lenerek gelistirilen bu matematiksel model sayesinde
tasarimi ve boyutlandirilmasi daha hassas bir sekilde ve
kolaylikla yapilabilmektedir.

2. CAPRAZ AKISLI HAVA-GAZ ISI
DEGISTIRICININ ISIL ANALIiZi(THERMAL
ANALYSIS OF CROSS FLOW AIR-GAS HEAT
EXCHANGER):

Bu boéliimde c¢apraz akigh hava-gaz 1s1 degistiricinin 1s1l
analizi iizerinde durulacaktir. Sekil 1 ve sekil 2'de
capraz(dik) akisli bir 1s1 degistiricisi kesiti goriillmektedir.
Bu kesitlerde goriildiigii {izere sistemde yer alan i¢ hava
asagidan  girmekte  yukaridan  ¢ikmaktadir(veya
yukaridan girmekte asagidan ¢ikmaktadir). Taze hava ise
sol taraftan girmekte, sag taraftan ¢ikmaktadir.

Sekil 1. Capraz akigh 1s1 degistiricisi iizerindeki sicaklik
dagilimmin sematik gosterimi(Schematic
representation of the temperature distribution over
the crossflow heat exchanger)

"II\

Sekil 2.Capraz akisli 1s1 degistiricisi izerindeki genel sicaklik
dagilim konfigiirasyonu(Overall temperature
distribution configuration on the cross flow heat
exchanger)

L |

Sekil 3. Capraz akish 1s1 degistiricisi plaka kesitinde sonlu fark
gosterimi(Finite difference model for cross-flow heat
exchanger plate)

Sayisal olarak sicaklik dagiliminin bulunmasi, sekil 3'te
de gosterildigi gibi sicakliklar1 belli olmayan her diigiim
noktasinda uygun denge esitli§inin  yazilmasim
gerektirmektedir. Bulunan esitlik takimi, her noktadaki
sicaklik icin birbirlerine bagl olarak c¢oziilebilir. Bu
¢Ooziimii saglamak icin 1s1 degistiricisi plakalari
yilizeyinden gegen 1s1 transfer miktarinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Temel 1s1  transfer  bagintisini
yazildiginda[3,9];

— * *
Qm,n - Um,n AAn,n (Thm,n _Tcm,n) (1)
Her bir plaka yiizeyinden gecen 1s1 miktari ise;

de,n = Um,n *dAn,n *(Th m,n_Tcm,n) 2

bagmtisi ile verilmektedir.

Bu denklemlerde plakalarin x yoniinde m eleman
sayisina, y yoniinde ise n eleman sayisina sahip oldugu

ve Problemin ¢éziim kolayligi agisindan AX =AY
oldugu kabul edilmistir.

X=m* AX (3.a)
y=n* AX (3.h)
Bu problem i¢in sinir kosullari:

Thmn = Tyo =Sabit (4.a)
Tcm'n =TX0 =Sabit (4.b)

Is1 degistiricide hem sicak gaz hem de soguk gazin giris
sicakliklarimin ~ biliniyor olmasit  ve sabit olmasi
gerekmektedir. Ayrica gazlarin toplam debilerinin veya
1s1 degistiricisine giris hizlarinin da biliniyor olmasi
gerekmektedir. Is1 degistiricinin toplam levha sayist ve

levhalar arasi mesafenin, AZ, de tam olarak bilinmesi
gerekmektedir. Bu ¢alismada akig alani olarak sadece

AZ mesafesinin yarisi goz 6niine alinacak ve simir degeri
olarak adyabatik sinir degeri olarak varsayilacaktir. Bu

yaklastm  sicaklik  profilinin  z  dogrultusunda
degismedigini varsaymaktadir. Kanallardaki gazin
kiitlesel debisi:

Im
AMmn =570

©®)

1m

Amcm,n =-—
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Soguk ve sicak akiskan tarafindaki levha esittir. Bu tarz

1s1 degistiricileri uygulamalarinda sicak akiskan ve soguk

akigkan taraflarinin boyu da birbirine esit olmaktadir.
Fakat bu durumun bu sekilde olmasi da zorunlu degildir.
Bu calismada da boylarin esit oldugu varsayilmamaistir.
Gelistirilen bu modelde hiz profilinin dolayistyla yerel
kiitlesel debilerin de sabit olmasi gerekmemektedir. Eger
degisken hiz profili mevcutsa hiz profili ve kiitlesel debi

arasindaki iligki:
Az
Amhm,n = Pn (Thm,n ) ? AXth,n
()
Amcm,n = pC (Tcm,n ) E AXVCI"ﬂ,ﬂ
2 (®)

Is1 transferi i¢in ayni zamanda termodinamigin 1.
kanunundan(enerji denklemi):

Sicak akigkan igin:
AQm,n = thnput - Qhoutput = Amhm,n (hhinputm,n - hhoutputm,n) (9)
AQm,n = Amhm,nC Ph (Thm,n )(Th(m+1),n - Thm,n ) (10)

Soguk akiskan igin:

Acgm,n = Qcinput - Qcoutput = Amcm,n (H cinputm,n Hcoutputm,n)

11)

om,(n+1) Tcm,n )

AQm,n = Amcm,nCpc (Tcm,n )(T (12)
Enerji denkleminden 1s1 transferi biliniyorsa bir sonraki
sonlu elemanin sicaklik degerleri elde edilebilir. Bu 1s1
degistiricide iki taraftaki akis i¢in dikdortgen profil 1s1
transferi denklemleri kullanilabilir. Dikdortgen kanal
icindeki stvi akigt icin 1s1 transferi akis rejimine gore
degisir. Akis rejimini bulmak i¢in 6nce Reynold sayisi
bilinmelidir. Reynold sayis1 esitlik 13 ile hesaplanir:
PVD,

7,

Bu denklemdeki hidrolik ¢ap degeri Dy asagidaki baginti
ile hesaplanabilmektedir:

_4A
P (14)
Laminer akis sartlarinda( Re ; <2100):

Re, = (13)

Dy,

x = (15)
W
2 3 4 5 6
NUp =8y +8,X+@,X° +3,X° +2,X" +3,X +a,X (16)
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Cizelge 1. Esitlik 16 icin &; katsayilart (ai coeff. for eq.16)

a, 0,754000000000580E+01
a, -0,193789080028494E+02
a, 0,333861212302836E+02
a, -0,170496495070800E+02
a, -0,304226226912837E+02
as 0,495297442580787E+02
a, -0,206246852871550E+02

Gegis bolgesinde (2100<Re<3300) ise Abraham,
Sparrow Tong [1] denklemini kullanabiliriz.

Re, ¢ Rep ?
Nu, = 2,240 -29,49 +
1000 1000

2
14239 R0 | _ 29951 R0 |, 21988 n
1000 1000
Tirbiilansli  bolgede  (Re>3300)  Gnielinski[6]
denklemini kullanilabilir:
hD,,  (f/8)Re,—1000)Pr
o = = 2 7(7 j8fpr™
1+12,7(f /8)(Pr¥*-1) 5)

Bu ¢aligmada siirtlinme faktoriiniin hesaplanmasi igin
"Goudar-Sonnad Esitligi" kullanilmistir.[7]

1 d
—=a*|In(—=)+D } (19)
\/T |: q CFA
Bu esitlikte;
20
In(10) 20)
4 _ In20)*Re
5.02 @)
%+1
g=: (22)
s=b*d +In(d) 23
£
b= %D (24)
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%
Degs = Do *| 1+ 2 (25)
(9+1)°+(25)*(2g-1)
9
D,=2*—
LA g+1 (26)

* d

g=b>*d+ |n(a) @7)

In(q)

L=—— (28)

9

Gelistirilen bu modelde sicak akigkan ve soguk akigkan
ayni dikdortgen kanaldan aktig1 i¢in toplam 1s1 transfer
katsayisini hesaplamada ayni esitlikten yararlanilabilir.
Bu estilik:

1 :i+i+i+ R, +R.
U h h k

c

(29)
Bir bilgisayar modeli olusturabilmek i¢in ek olarak suyun
ve havanin termodinamik ve termofiziksel 6zelliklerini
de hesaplayabilmek gerekir. Havanin termodinamik
denklemlerini olugtururken havanin ideal gaz oldugu
kabul edilir. Burada hava 6zgiil 1s1 degerinin sicakligin

fonksiyonu olarak degistigi ancak basing veya

entalpi denkleminden alinmustir. Cp; denklemi kismi
devamli oldugu icin toplam entalpi integrasyonun

yaninda kismi devamli bdlgelerin entalpilerinin
toplamindan olusur.

N-1Thi T
H(T)=H,+ (. [Co,(T)dT)+ | Cp,(T)dT

i<l 7, B (31)

bu denklemdeki Hg entalpi sabiti referans deger olarak
alman 298 K noktasindaki entalpi olup degeri
Ho=8636.3959339 KJ/kmol olarak alinmigtir. Entropi

formiilii de entalpi formiiliinden ¢ikarilabilir.
N-1Thi
s P)=s5,+ (O [ LD amy [ 2Dy gin 2
T W T P @)
buradaki $0=49.101193319821995 KJ/kmol*K dir.
Referans basing Po=1 bar olarak alinmigtir. Havanin
formiili O o.410642N  1.561756Ar  0.000301C 00003 Olarak
alinmistir ve bu formiille havanin molekiiler agirligini
M=28.964197 kg/kmol olarak hesaplamak miimkiindiir.
Entalpi ve entropi degerleri M degeri kullanilarak KJ/kg
bazina doniigtiiriilir. Havanin ek olarak termofiziksel
ozelliklerinin de 1s1 transferi katsayilarinin hesaplanmasi
icin bilinmesi gerekir. Havanin 1s1 iletim katsayisi ve

vizkozitesi i¢cin egri uydurma formiillerinden
yararlanilmigtir.[4,5]
Viskozite;

Cizelge 2. Hava i¢in 6zgiil 1s1 denkleminin katsayilar1 (Specific heat eq. coefficients for air)

Ai (KJ/Kmol K) Bi*103 (KJ/Kmol K)

Ci*10° (KJ/Kmol K)  Di* 10° (KJ/Kmol K)

9,0471613138 -0,43371335025 -0,00000234324 1,81771922391
7,2078049754 2,82769845957 0,65953188644 3,73015894390
3,1528875054 13,57204518133 1,77125763993 -3,8619139522
2,6263656207 2,90565403695 -21,5949288411 -0,4261720791
4,2818729959 1,66394564405 -30,4616728115 -0,1631941480
0,9090769614 -0,88928617682 -166,788901058 0,11814251617
yogunlugun f()nksiyonu olarak deglsmedlgl ,Ll(T) =-1.716795914585676E- 4+ 0.134117386651071* T
varsayilacaktir. Ayrica 6zgiil 1s1 kismi devamli  +1.411177092362127E-4*T?-1.5523703146991946E* T*

denklemler olarak verilecektir. Bunun sebebi hava
entalpi denkleminin tablolarda verilen denklemlerle daha
uyumlu olmasinin saglanmasidir. Kuru hava igin 6zgiil
181 denklemi:

Cp,(T) = A +B,*10°°T +C, *10°/T + D, *10°°T*
T, >T>T,

seklinde tanimlanmigtir. Bu denklemde yer alan Ai, Bi,
Ci ve Di denklemin Ty, Twi sicaklik bolgesinde gegerli
olan katsayilardir. Cesitli sicaklik araliklari i¢in farkli
katsayilar tanimlamak miimkiindiir. Bu katsayilar gergek
tablo degerlerinden egri uydurma yontemleri yardimiyla
elde edilebilirler. Egri uydurmalarda en kiigiik kareler
yontemi genelde en yaygin kullanilan yontemdir. Hava
icin kullanilan bu katsayilar tablo 2'de verilmistir.

(30)

Bu sayilarin elde edilmesinde kullanilan minimizasyon
prosesinde Nelder-Mead teknigi kullanilmis ve tablo
degerleri 6zgiil 1s1 denkleminin integrasyonundan olusan

-6.04066208191801E-11*T*
(33) Isiiletim katsayist;
k(T) =-8.655726801976016E-9,0.005104868738271762*T

+1.196160384893119E-4*T?-3.2012539563641695E-8*T*

+1.2776708076950305E-11*T*
(34)

4. PROGRAMIN GELISTIRILMESI VE ORNEK
MODELLEME CALISMASI (DEVELOPMENT
of THE SIMULATION PROGRAM AND
SAMPLE MODELING STUDY)

Capraz akisli 1s1 degistirici modeli i¢in java programlama

dilinde g¢esitli programlar gelistirilmistir. Gazlarin

termodinamik ve termofiziksel 6zellikleri icin Gas. Java,
gaz karigimlariin termodinamik 6zellikleri i¢cin Gmix.
java, hava- hava c¢apraz akisli 1s1 degistiricisi modeli igin
isidegistiricisil.Java, yanma gazi -hava 1s1 degistiricisi
modeli i¢in ise isidegistiricisi2. Java programlari
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hazirlanarak Onceki

Miicak, gaz —

boliimde verilen denklemlerin
coziilmesi saglanmistir. Ornek bir problem {izerinden
model hesaplarin1 inceledigimizde; Temel olarak bir
hava-hava 1s1 degistiriciyi modellemek i¢in veri olarak

= 0,635 Kg/s ve M sopuk, gar=

0,54 kg/s, levha

boyutu=0,5*0,5 m?, kanal yiiksekligi= 2,25 mm, levha
say1s1=140 olarak ve hava giris sicakliklar1 soguk hava
20°C ve sicak hava i¢in 75°C alindiginda bu durumda
olusabilecek program ¢iktilar sekil 4-9'da verilmistir:

[ contouptor

04

= e |

T_soduk derece C Isi Degistirici soguk taraf

02

S

Sekil 4.a. Ist degistirici sonlu eleman analizi sicaklik profili
kontur grafigi(soguk taraf)(Heat exchanger finite
element analysis temperature profile contour plot

[T e ESEE===

T_sicak derece C Isi Degistirici sicak taraf
04

o3

o

ekil 4.b. Is1 degistirici sonlu eleman analizi sicaklik profili
kontur grafigi(sicak taraf) Heat exchanger finite
element analysis temperature profile contour plot
(hot side))

[ ]

ContourPlot

U heat transfer coefficient WY(m-2*K-1)

o4

(&3]

cold side
( Sekil 5. Is1 degistirici sonlu eleman analizi 1s1 transfer katsayisi
kontur grafigi (Heat exchanger finite element analysis
heat transfer coefficient contour plot)
4 ata ot ) .| x |
[ 1 2 1 | 4] s 5 1 [ 0| ) f # [ i 1 | ® [
il a0 a0 an a0 ) il a0 il a0 ] al a0 ) il 1] a0 il
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36020 O4MERED D044 02612005 DOMUB4E 204147 [PAHBRTTER.. [204TTTAERE3. A0 MTOMT . [0 413554545 04 TIENAT. 5. Q04075105 0 A0ERE0ND. 0 40356005 20L4015RSATA. 03008 1188, (0307648810
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Sekil 6. Is1 degistirici sonlu eleman analizi soguk hava profili(Heat exchanger finite element analysis cold air profile)

2 data output{ver qkts) : - ﬁ
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Sekil 7. Is1 degistirici sonlu eleman analizi sicak hava profili(Heat exchanger finite element analysis hot air profile)
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Sekil 8. Is1 degistirici sonlu eleman analizi toplam 1s1 transferi katsayisinm (W/m?K) yerel degisimi(The heat exchanger finite
element analysis is the local change of the total heat transfer coefficient(W/m?K))

B T - OBEE = T — o

27.0

21.0

15.0
Ui 2k

a0

Sekil 9. Is1 degistirici sonlu eleman analizi sicak ve soguk hava toplam 1s1 transferi katsayisi profillerinin ii¢ boyutlu
goriiniimii (Heat exchanger finite element analysis, three-dimensional view of hot and cold air total heat transfer
coefficient profiles)

Giris ve ortalama cikis sicakhiklari: Toplam Is1 Transferi:

Tscakgiris=5.0°C, Tscak, sikis=25.476852729566836°C Q=45455,26866906542 W olarak bulunmustur.
Tooguk giris=20.0°C, Toguk. alas=68.57252699001823°C
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5. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS and
DISCUSSION)

Bu caligmada sicak hava veya sicak yanma gazlar
kullanilarak havay1 1sitan capraz akish levha tipi 1s1
degistiricinin iki boyutlu sicaklik profili ve 1s1 transferi
degisimi temel diferansiyel denklemlerin sonlu fark
denklemlerine doniistiiriilmesiyle Java programlama dili
kullanilarak gelistirilen matematiksel model yardimiyla
adim adim ilerlenerek hesaplanmis ve bu tarz 1s1
degistiricilerinin ~ tasarim1 ve  boyutlandirilmasi
uygulamalarinda olduk¢a etkin sonuclar verdigi
gozlemlenmistir. Tki boyutlu analiz lineer olmayan bir
sicaklik profilini isaret etmektedir. Aym zamanda
kosegensel olarak sicak ve soguk noktalar olugmaktadir.
Bu calisma igin o6rnek olarak 0,5%0,5 m? levha
boyutlarina, 2,25 mm kanal yiiksekligine sahip bir levha
tipi capraz akish 1s1 degistiricide 75°C sicakliga sahip
sicak hava ile 20°C sicakhiga sahip soguk havanmn
sicaklik profilleri ve 1s1 transfer katsayisinin dagilimi
incelenmis ve sonug olarak boyle bir iinitede 1s1 transferi
degerinin yaklasik 45,5 KW oldugu belirlenmistir.
Ornekte debi degerleri sicak hava icin 0,635 kg/s, soguk
hava i¢in ise 0,54 kg/s olarak alinmistir. Bu 6rnekte de
gorildiigi tizere yiiksek debi degerlerinde daha uniform
bir sicaklik profili ortaya ¢ikmaktadir. Gelistirilen
matematiksel modelleme calismasinda debi degerleri
daha diisiik olarak alindiginda sicaklik profilinin daha
belirgin bir sekilde goriilmesi saglanabilir.

Bu ¢alismada modellemesi gergeklestirilen ¢apraz akigli
1s1 degistiriciler giliniimiizde ¢ofu enddistri tarafindan
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Dolayisiyla, bu tarz
sistemlerin ~ birgok  endiistriyel uygulama igin
performansint ¢ok daha kolay, hizli ve etkin bir sekilde
belirleyebilmek ve enerji verimliligini artirmak amaciyla
bu tarz simiilasyon programlarinin gelistirilmesi ¢ok
daha onemli hale gelmektedir. Boylelikle herhangi bir
sistem i¢in ihtiya¢ duyulan 1s1 degistiricinin performans
degerleri bu sayede hizli, kolay ve etkin bir sekilde ortaya
¢itkmaktadir.

Simgeler(Nomencleature)
A-  Kesit alan1 (m?)

Cpc - Soguk akiskan icin 6zgiil 1s1 degeri (kJ/kg/K)

C on” Sicak akigkan i¢in 6zgiil 1s1 degeri (kJ/kg/K)

dA- Plaka iizerindeki her bir dilimin yiizey alani(m?)
dQ- Plaka tizerinde béliinen her bir par¢anin
yiizeyinden gecen 1s1 transfer miktari(W)

D, - Hidrolik ¢ap (m)
f- Boru sirtiinme faktorii

I"IC - Soguk akiskan igin 1s1 taginim katsayist (W/m?*K) hh -
Sicak akiskan igin 1s1 tagiim katsayis1 (W/m2*K) H ¢ - Soguk
akiskan i¢in entalpi degeri (kJ/kg)

H | -Sicak akigkan i¢in entalpi degeri (kJ/kg
h

k- Ist iletim katsayisi(W/m*K)

K, -Metal i¢in 1s1 iletim katsayis1 (W/m*K)
t

L - Plaka Sayisi
m- Kiitle debisi (kg/s)

M., - Soguk akigkan i¢in kiitle debisi (kg/s)
M, - Sicak akiskan igin kiitle debisi (kg/s)

P- Cevre uzunlugu (m)
Pr- Prandtl say1s1

Rc - Soguk akiskan igin yiizey kirlilik direnci (m>*K/W)

Rh -Sicak akigkan igin yiizey kirlilik direnci (m?*K/W)

Re p - Reynold's sayisi

Qm,n - Is1 degistirici plakalarindan gegen toplam 1s1 transferi

(W)
S - Metal et kalinlig1 (m)

Tcm‘n - x yoniindeki soguk akiskan sicakligi(K)
Th
U mn - Toplam 1s1 transfer katsayisi (W/m?K)

V- Ortalama hiz (m/s)
th,n -Sicak akigkanin hizi (m/s)

V -Soguk akiskanin hizi (m/s)

cm,n

-y yoniindeki sicak akiskan sicakligi (K)

m,n

AAn,n -Sonlu eleman iizerindeki 1s1 transferi alani(m?)
P -Gaz yogunlugu (kg/m3)
Py, -Sicak akigkanin yogunlugu (kg/m?)

P, -Soguk akiskanin yogunlugu(kg/m?)
MU -Viskozite (kg/m*s)
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oz
Bu ¢alismada, Reaktif Pudra Betonlarmin (RPB) deneysel sonuglari incelenerek Uyarlamali Sinirsel Bulanik Cikarim Sistemi
(ANFIS) ile basing dayanimini tahmin i¢in bir modelin tasarimi aragtirilmistir. Bu modeli inga etmek igin 42 numunenin 7. ve 28.
giin basing dayanimlari, ANFIS modelinin egitim agsamalari i¢in alinan deneylerden elde edilmistir. Bu verilerden, hidratasyon
giinii, Portland Cimento (PC), silis dumani, kuvars kumu, kum, su, siiper akiskanlastirict ve ¢elik lif olmak iizere 8 girig parametresi
ve betonun basing dayanim ¢ikis parametresi olarak ANFIS modelinde kullanilmistir. ANFIS modelinin 0,015 hata ile egitim
performansina sahip oldugu bulunmustur. ANFIS test sonuglar ile deneysel sonuglar karsilagtirildiginda, sirasiyla R?, RMS ve

MAPE i¢in 0,9909, 0,0277 ve 0,0004 istatistiksel olarak dogruluk oldugu gézlemlenmis. Bu sonuglar, ANFIS modelinin RPB’nin
7. ve 28. giin basing dayanimlarinin tahmini i¢in yararli bir model oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Reaktif pudra betonu, basin¢ dayanmimi, ANFIS.

Predicting the Compressive Strength of Reactive
Powder Concretes by ANFIS

ABSTRACT

This study is designed to investigate the experimental results of Reactive Powder Concretes (RPC) with the adaptive neural fuzzy
inference systems (ANFIS) prediction model. In order to construct this model, the compressive strengths of 42 samples on the 7th
and 28th days were obtained from the experiments for the training stages of the ANFIS model. This data was used on ANFIS model
as hydration day, 8 input parameters including Portland cement, silica smoke, quartz sand, sand, water, super plasticizer and steel
fiber and compressive strength of concrete as output parameter. The ANFIS model presented training performance with 0.015 error.
When ANFIS test results compared with experimental results, it found that R?, RMS and MAPE were statistically accurate to
0.9909, 0.027 and 0.0004, respectively. The test results show that ANFIS model is a convenient to use and simple model for
estimating the compressive strengths of 7th and 28th days of RPC

Keywords: Reactive powder concrete, pressure resistance, ANFIS

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Beton, Diinya'da en ¢ok tercih edilen ve her gecen giin
teknolojinin gelismesiyle dzellikleri iyilestirilen bir yap:
malzemesi olarak yerini almaktadir. Reaktif pudra
betonu (RPB) ise basing dayanimi 150 ile 800 MPa
arasinda, ¢ekme dayanimi 25 ile 150 MPa arasinda,
kirilma enerjisi yaklagik 30000 J/m2, elastisite modiilii
50000 ile 75000 MPa arasinda ve birim agirligi 2500-
3000 kg/m3 degerleri arasinda olan bir beton tiiriidiir. Bu
ozellikleri ile RPB’ler {istlin mekanik ve fiziksel
Ozeliklere, miikemmel siineklige ve ¢ok diisiik
gecirimlilige sahip ultra yiiksek dayanimli ¢cimento esash
kompozit olmustur [1,2].

RPB, normal betondan farkli olarak, homojenligin
arttirilmasi igin mikro boyuttaki tanelerin kullanim, tane
dagilimm betonda en az bosluk olusturacak sekilde
diizenlenmesi, puzolanik aktivitenin en st diizeyde
gergeklesmesi icin SD kullanilmasi ve sicak kiir

uygulanmasiyla dretilmistir [1]. Cimento ile iretilen
kompozitlerin yiiksek mekanik 6zeliklere erisebilmesi
konusunda son yillarda birgok aragtirma
gerceklestirilmistir. ik olarak 1930’larda Freyssinet taze
betona priz sirasinda uygulanacak basincin betonun
basing dayanimini artirmada olumlu etkisi oldugunu
sOylemistir. 1960°1arda ise yiiksek sicaklikla artan basing
kiirli uygulanarak beton basing dayanimi 650 MPa’ya
ulagmistir [3].

Reaktif pudra betonu liflerle giiclendirilmis, ¢ok diisiik
Su-gimento oraninda PC ve SD karisiminin siiper
akigkanlastirict  kullanilarak ince &giitiilmiis kuvars
unuyla karigtirllmast sonucu elde edilen yiiksek
dayanimli kompozit olarak bir climle ile tanimlanabilir.
Karisimda ¢ok ince agrega kullanilmasi sayesinde
yapidaki mikro bosluklar azaltilarak egilme ve basing
dayaniminda artig saglanabilmistir. Normal betonlarda
kullanilan rijit agrega tanelerinin birbirine temas1 sonucu
matris boyunca olusan ara yiizdeki bosluklar tane ¢apinin
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azaltilmas:1 ile ortadan kaldirilmaktadir. Karisimda
gerceklestirilen bu diizenleme ile betonun bosluk orani
azaltilmakta donma-¢oziilme gibi g¢evresel etkilerine
kars1 direnci ise artmaktadir. Normal ¢imento igerikli
kompozitler ile karsilagtirildiginda RPB’nin en belirgin
ozelligi homojen yapisy, diisik bosluk oran1 ve
giiclendirilmis ¢imento matrisidir. Karigimda ince taneli
agreganin ultra ince bir malzeme olan silis duman ile
birlikte kullanilmasi agrega taneleri ile ¢imento hamuru
arasindaki temas ylizeyini artirarak mekanik 6zeliklerin
iyilesmesine olanak vermektedir. Bogluklarin azaltilarak
sikiligin  artinlmasinin  bir diger yarari da karisim
suyunun azaltilmasina olanak vermesidir [4].

2. REAKTIF PUDRA BETONUNUN MEKANIK
OZELIKLERi (MECHANICAL PROPERTIES
OF REACTIVE POWDER CONCRETE)

Mekanik 6zelikler agisindan RPB’ninde olusan C-S-H jel
yapisinin kuvvetlenmesiyle kompozitin yogun matris
yapist basing dayanimi en iist degere tasimaktadir. Bu
yilksek dayanim RPB’nin yapilarda c¢elik donati
olmaksizin kullanilmasint saglamistir. Kirtlma enerjisi
acisindan bakildiginda ise RPB’nin normal harg
numunelere oranla 240 kat daha fazla bir enerjiyi
karsiladig1 goriilmiistiir. Buda 6zellikle deprem etkileri
altinda enerji yutma kapasitesi diisiik olan gevrek beton
malzemenin toklugunun artmasi demektir. Boylece RPB
kullanilan yapilarda siinekligi artan yapisal elemanlar
depreme  karst daha dayanikli  bir  davranis
gosterebilmektedir. Normal (NDB), yiiksek dayanimli
(YDB) ve RPB’lere ait bir karsilastirma Cizelge 1’de
yapilmaktadir [5,6].

Cizelge 1. NDB, YDB ve RPB karsilagtirilmas1 (Comparison
of NSC, HSC and RPC)

Mekanik
Ozelikler NDB YDB RPB
Basing
- - 200 -
Dayanimi, MPa 20-60 | 60-115 | 200 - 800
Egilme
- - 14
Dayanimi, MPa 4-8 6-10 50140
Kirilma Enerjisi, | 100 - 100 - 10000 -
Jim? 120 130 40000
Elastisite
Modiilii, GPa 20-30 35-40 60-75
RPB’lar Yiiksek Performansli Betonlara iyi bir

alternatiftir ve yapisal olarak ¢elikle yarisacak bir
potansiyele sahiptir. Ustiin dayanimi yiiksek kesme
kapasitesiyle birleserek oOnemli dOlgiide oli  yiik
azalmasma ve limitsiz yapisal eleman sekline olanak
verirler. Siinek yapisiyla dogrudan gelen biitiin ¢ekme
kuvvetlerine karsi koyabilirler. Daha hafif elemanlarla
atalet yiiklerini azaltarak, azalan kesit alanlariyla daha
biiyiik sehime izin vererek ve daha yiiksek enerji yutmay1
saglayarak sismik performansta gelisim saglarlar. Diigiik
ve birbirine bagli olmayan bosluk oram1 &nemli
dayaniklilhik ve tagima Ozelikleri saglar ve niikleer

malzemelerin depolanmasi i¢in en uygun malzemedirler
[7]. Yiiksek dayaniml betonlarla (YDB)
karsilastirildiklarinda RPB’lerin fiziksel ozeliklerinin
cok daha tistiin oldugu Cizelge 2'de goriilmektedir [6].
Cizelge 2. RPB ile YDB karsilastirilmast

(Comparison of RPC and HSC) [7]

Asinma Kapasitesi 2.5 kat az
Su Emmesi 7 kat az
Korozyon Hizi 8 kat az
Kloriir fyonu Difiizyonu 25 kat az

3.DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL
STUDY)

3.1 Malzeme (Materials)

3.1.1 Portland Cimentosu (Portland Cement)

Baglayici olarak CEM I 52,5 R tipi PC kullanilmistir.

PC’nin kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelikleri Cizelge

3’te verilmistir.

Cizelge 3. Temel fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
(Basic physical and chemical properties)

Gri veya Bagil
Goriiniim beyaz graniil Yogunluk 2,75-3,2
toz (g/cm®)
Goriiniir
Koku Yok Yogunluk 09-15
(g/cm®)
pH (Suda) 9-14 Viskozite cPs | Uygulamasi
20 °C 25°C yok.
Kaynar’r:a Uygulanmasi | Buhar Basinc1 | Uygulamasi
Noktasi (°C) ok hPa 20°C ok
760 mmHg oK. YOK.
Uriiniin
Erime o Patlama patlama
Noktasi (°C) >1200°C Tehlikesi tehlikesi
yoktur.
Parlamoa Uygulanmasi Oksidasyon Uygulamasi
Noktas: (°C) yok Ozellikleri yok
760 m ) )
Kendiliginden Uveulanmast Ortalama
Alevlenme e K Tane Iriligi 1-30
Sicakligi (°C) YOK- (Mikron)
Ayrisma Uygulanmast " S u(;i)é.lr lik 01-15
Sicakhigi (°C) yok. COZ“?:/O )1 it il
Ayrilma Uygulanmasi Buhar Uygulamasi
Katsayisi yok. Yogunlugu yok.

3.1.2 Silis Dumam (Silica Fume)

Silis dumani silisyum metali veya ferrosilisyum (FeSi)
alasimlarimin dretimi sirasinda kullanilan elektrik ark
firmlarinda yiiksek safliktaki kuvarsitin komiir ve odun
parcaciklari ile indirgenmesi sonucu elde edilen ¢ok ince
taneli tozdur [7].

Bu malzemenin baslica 6zelikleri; %85°ten %98’e kadar
SiOz igerigi, 0.1-0.2 mikron tane bityiikliigii, kiiresel tane
sekli ve amorf yapisidir [10].

Yapilan arastirmalar SD’li {iretimlerde en iyi sonuglarin
zitkonyum endiistrisinden saglanan silis dumanlarinin
kullanimi ile elde edildigini gostermektedir. Bunun
nedeni bu malzemelerin biitiin kirlilik ve tortulasmadan
armmis olmasidir [1].
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3.1.3 Kuvars Unu (Quartz Sand)
Ortalama tane boyutu 4 pm veya 300-1180 pm araliginda
olan kuvars kumu kullanimi1 hemen hemen ayni basing ve
¢cekme dayanimlarini vermektedir.
3.1.4 Celik Lif (Steel Fiber)
Bu calismada diiz sekilli kisa kesilmis ¢elik lifler
kullanilds, iistii piring kapli ve sar1 renkte olup, 6zelikleri
Cizelge 4’de verilmektedir.
Cizelge 4. Celik Lifin teknik 6zellikleri

(Mechanical properties of steel fiber) [11].

Boy (mm) 6
Cap (mm) 0,15
Narinlik 37,5
Ozgiil Agirlik (kg/dm?®) 7,85
Cekme Dayanimi (MPa) 2250

3.1.5 Su-Cimento Oram (Water-Cement Ratio)

Reaktif pudra betonlarinda su/¢imento oram ¢ok diisiik
olup, 0,15 civarlarindadir. Su/¢imento oranmin diisiik
olmasi, tiim ¢imento tanelerinin hidrate olmasimi
engeller. Hidrate olmayan cimento taneleri, RPB’de
kullanilan agrega boyutuna yakin oldugundan beton
dayanimina katkida bulunurlar. Su/¢imento oraninin
azalmasi ile ¢imento hamurundaki ortalama bosluk ¢ap1
kiigtiliir, toplam bosluk miktar1 azalir [3].

4. UYARLAMALI SINIRSEL BULANIK
CIKARIM SiSTEMLERI (ADAPTIVE NEURAL
FUZZY INFERENCE SYSTEMS)

Uyarlamali sinirsel bulanik ¢ikarim sistemleri (Adaptive
Neural Fuzzy Inference Systems: ANFIS) hem sinir
aglarin1 hem de bulanik ¢ikarim sistemlerini igeren bir
karma sistem olarak ifade edilmektedir. Bu karma
sistemlerde; bulanik ¢ikarim, belirsizlik ve karasizlik
durumlarini irdelerken, sinirsel ag uyarlanabilirligi
irdelemektedir. Karma sistemler genellikle Sugeno
bulanik model olarak adlandirilmaktadir. Takagi, Sugeno
ve Kang, giris-¢ikis veri kiimelerinden bulanik kurallar
iiretebilen bu modeli onermislerdir. Tipik bir bulanik
kural formati Denklem (1)’deki gibidir.

If xis Aandy is B then z = f(x,y) 1)
Burada A ve B bulanik 6nerme kiimelerini, z=f (x,y) ise
¢ikarimdaki  ham  fonksiyonunu  gostermektedir.

Genellikle f(x,y), x ve y giris degiskenlerini gostermek
iizere bir polinom fonksiyonudur. Eger f(x,y) birinci
dereceden bir polinom ise bu model, birinci derece
Sugeno bulanik model olarak tanimlanir. Eger f sabit ise,
stfirinct derece Sugeno bulanik model denir. Birinci
derece Sugeno bulanik ¢ikarim sistemi igin asagidaki gibi
iki bulanik ¢ikarim If-then kurallari Denklem (2) ve (3)
ile drneklenebilir.

If xis Arandyis B1, then fi= p1 x+ quy +r1 )
If x is Azand y is Bz, then f= p2 X+ ¢z y+r2 3)
Bu ¢ikarim sisteminde her bir kuaralin ¢ikisi, sabit termin
eklenmesi ile giris degiskenlerinin dogrusal bir
kombinasyonudur. Son ¢ikis, her bir kuralin ¢ikiginin

agirlik ortalamasidir (Wi ) [8]. Projede elde edilen
ANFIS mimarisinin yapist Sekil 1'de goriilmektedir.

Asagida aynm1 katmandaki diigiim fonksiyonunun

davraniglar1 ayrintili olarak ifade edilmektedir (Not: Oij

, J-inci  tabakadaki
gostermektedir).

i-inci  digiimiin ¢ikigini

1. Katman: Bu katmandaki her i diigim, diigim
fonksiyonuyla uyumlu davranis gosterir ve ¢ikisi
asagidaki gibidir.

ol =A (), icin i=12
o) =Bi_a(y), icin i=34

Burada x veya y i-inci diigiim i¢in girigleri ve A; veya Bi.

» ise uzun, kisa gibi dilsel ifadeleri gostermektedir. Diger

bir ifadeyle O/, birinci katman icin j =1alirsa ve A

veya B bulamik kiimelerinin iiyelik dercelerini
gostermektedir ve Denklem (4) ile gosterilmektedir.

1

= HAW) 1+[(x=c,)/a [
Burada {a, bi, ¢i} kiime parametrelerini gostermektedir.
Genellestirlmis can egrisi iyelik fonksiyonu igin bu
parametrelerin degerleri A; dilsel etiketin iiyelik
derecesini verir. Bu iyelik derecesi fonksiyonlarinin
degisik tipleri bulunmaktadir ve iiyelik fonksiyonuna
tipine gore Denklem 4 degisiklik gostermektedir. Bu
katmandaki parametreler Onciil parametreler olarak
tanimlanmaktadir. Bu katmanin ¢ikisi oncill kismin
iiyelik derecesinin degeridir [8].

)

2. Katman: Bu katmandaki her bir diigiim cebirsel
carpma operatdrii yardimryla bir kuralin bulanik ¢ikarimi
ile Denklem (2)'deki gibi hesaplanmaktadir (Genellikle
T-norm doniisiimii i¢in mantiksal VE islemi tercih

edilebilir) [8].

Oi2 = Wi = /UA (X)'IUBi (y) I :112!'"1 n (2)

3. Katman: Bu katmandaki i-inci diigiimiin bulanik
¢ikariminin biitlin diigiimlerin bulanik ¢ikarimlarinin
toplaminin oranlanmasiyla Denklem (3)'deki
hesaplanmaktadir [8].
_ W .
Oi3 = Wi = ! | :1,2,..., n (3)
W, +W, +.. + W,

Bu katmanin g¢ikislari normalize edilmis olarak
adlandirilir.

4. Katman: Bu tabakadaki i-inci diigiim, diugim

fonksiyonunun ile normalize ¢ikisin carpilmasi ile
denklem (4)'deki gibi hesaplanmaktadir [8].

of =w.fi=w,.(pp.x+qy+mn) i=12,..,n (4)
Burada W, , 3-iincii katmamn i-inci diigiimiin ¢ikisini ve
{pi, qi, ri} ise parametre kiimesini gostermektedir. Bu
katmandaki parametreler ardil parametreler olarak
tanimlanmaktadir.
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Sekil 1. Projede elde edilen ANFIS mimarisi (The ANFIS model of the Project)

5. Katman: Bu katmanin tek sabit diigiimiindeki X etiketi
biitlin gelen isaretlerin toplami olan son ¢ikis olarak
Denklem (5)'deki gibi hesaplanmaktadir.

0} = top.ctkis = Y, W,. f; = % i=12,..,n (5
ANFIS'in temel 6grenme kurali olarak «backpropagation
gradient descent» kullanilmakta ve giris digiimiine ¢ikis
katmani tekrar geri verilmekte ve hata isaretleri kendi
kendini ¢agirarak (rekiirsif) hesaplanmaktadir (Her
diigiimiin ¢ikist ile ilgili kare hata tiirevidir). Bu 6grenme
kurali tam olarak ortak ileri beslemeli sinir aglarinda
kullanilan geri yayilim 6grenme kurali aynidir [8].

5. DENEYSEL TASARIM VE MODEL
PARAMETRELERI (EXPERIMENTAL DESIGN
AND MODEL PARAMETERS)

Once kullanilan malzemelerin cinsi sabit olmak {izere
miktarlarinin ve sonug basing davraniglarinin degisiklik
gosterdigi 42 egitim verisi ve 10 test verisi programa
tanitilmistir. Verilerin elde edilmesi asamasinda daha
once Reaktif Pudra Betonlarinin incelendigi ve deneysel
calismalarin  yapildigi  makaleler arastirilmis ve
incelenmistir [12,13,14,15,16,17].

Tasariminda 8 girig parametresi ve 1 ¢ikis parametresinin

kullanildig1 bu ¢alismada sirasiyla PC, SD, Kuvars Unu,

Kum, Celik Lif, Siiper Akigkanlastirict ve Su miktarlari,

ayrica ¢ikis parametresi olan Basing Dayanimi

parametreleri ayrintili olarak Cizelge 2°de verilmistir.

ANFIS modelinin egitimi i¢in deneylerden elde edilen 42

veri kullamilirken, her bir beton tiiriiniin basing

dayanimini belirlemek igin 10 veri, test asamasi igin
kullamlmistir.  Bu ¢aligmada kullanilan  ANFIS
modelinde sekiz adet giris degiskeni (PC, SD, Kuvars
unu, Kum, Siiperakiskanlastirici, Celik Lif, Su ve Giin)

ve c¢ikis degiskeni olacakta RPB’nin basing dayanimi
secilmistir. Bu modelde farkli epochlarla farkli 6grenme
algoritmalar1 denendikten sonra en iyi sonucun hibrit
O0grenme  algoritmasinda  oldugunu  belirlenmistir.
Modelimizde tim giris degiskenleri icin ‘‘gbellmf’’
tiyelik fonksiyonu segilmistir ¢ikis parametresinin iiyelik
fonksiyonu ise “lineer” olarak secilmistir Epoch
degerlerinden elde edilen hata orami ise 0.015 olarak
olagan miktarda bulundu. Giris ve ¢ikis degiskenlerinin
iiyelik fonksiyonlart Sekil 2'de goriilmektedir.

Cizelge 5. Parametreler (Parameters)

Egitim ve Test
Verileri
Min. Maks.
PC 657 1000
Silis Dumani 0 320
Kuvars Unu 0 856.16
Giris Kum 490 1760
Parametreleri Siiperakiskanlastiric 0 100
Celik Lif 0 340
Su 138 300
Hidratasyon Giinii 0 28
Para(rjri(l;tl?eleri Basing Dayanimi 53.88 178.2

6. BULGULAR (RESULTS)

Bu calismada, basing dayanimi degerleri ANFIS ile
modellenmistir. ANFIS modelinin egitimi i¢in 42 veri
kullanilirken, test i¢in 10 veri kullanilmistir. Deneylerden
elde edilen basing dayanimlart mavi renkli dairelerle,
ANFIS degerleri ise kirmizi renkli toplam isareti ile Sekil
3’te verilmigtir. Sekilde goriildigii iizere basing
dayanimlar ve ANFIS degerleri birbirlerine paralel
sekilde yer almaktadir. Deneysel sonuglar ile modelden
elde edilen test sonuglarinin karsilastirilmasinda ise;
belirleme katsayis1 (R?), ortalama mutlak yiizde hata
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(MAPE) ve karekok ortalama hata (RMS) kriterleri
kullanilmis, bu kriterler Denklem (6), (7) ve (8)'le de
hesaplanabilir [8]. Burada t hedef degeri, 0 ANFIS ¢ikis
degerini ve N toplam 6rneklem sayisini gostermektedir.
Elde edilengrafikler Sekil 2 ve 3'te programdan alinarak
gosterilmistir.

2 _ 4 (ELiti-0)?
RZ=1 (—2§V= o0 ) (6)
1
RMS = ﬁ ?Izllti - Oilz (7)
1 ti—0;
MAPE = -3, |(0—) *100 (8)

Uyelik fonksivonu

(L&l inimi2

Deneysel sonuglar ile ANFIS modelinden elde edilen test
asamasindaki basin¢ dayanimlar1 Denklem 6, 7 ve 8 ile
istatistiksel karsilastirma sonuglar1 hesaplanmigtir. Elde
edilen istatistiksel sonuclar, R, RMS ve MAPE i¢in
sirastyla  0,9909, 0,0277 ve 0,0004 oldugu ve bu
sonuglara gore her iki veri arasinda olduk¢a anlamli
sonuglar oldugu belirlenmistir. Belirleme katsayis1 (R?)
ile elde edilen hata orani 0,9909 olmaktadir bu degerin
1,0 degerine %ol hata ile yakin olmast ANFIS
sonuglarinin dogru oldugunu gostermektedir. Sekil 4'te
Belirleme katsayis1 (R?) grafigi gosterilmistir.

Bu nedenle de giris ve ¢ikis degiskenleri arasinda bir

Tyelik fonksiyonu

intmi2

PC kgl

InZmi2

500 100 150 200 250 300
Silis Duman (lkg)
(Tl ime2
.'/-.

0 100 200 300 400 500 &Q0 700 200
Kuvars Unu tkg)

inimi2

s00 800 1000 1200 1400 1600
Foum (leg)

nemre

./-F

i

e - e =]
0 50 100 150 200 250 300 0 10 20 30 40 50 &0 70 80 20 100
Celik Lif (ke Soper Alagkanlagtiric: (kg
1 P > . ) = 1
0,5 S ’

e " g H.-.‘-h"'-.\_\__ q-x“"--._

O = - = e —
140 160 180 200 220 240 260 280 300 25

Su (kg)

Sekil 2. Girig degiskenlerinin iiyelik fonksiyonlar: (Membership functions of input variables)

7. SONUC VE ONERILER
(CONCLUSION AND SUGGESTIONS)

Yapilan bu ¢alismada Reaktif Pudra Betonlarin basing
dayanimlarimi tahmin etmek igin gelistirilen ANFIS
modeli; hidratasyon giinii, Portland ¢imento, Silis
Dumani, Kuvars Unu, Kum, su ve Siiperakigkanlastirici
olmak Tlizere 8 giris parametresi ve betonun basing
dayanimi olmak iizere 1 ¢ikis parametresinden olus-
mustur.
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uyumun oldugu ve bu ANFIS modelinden oldukga iyi
basing dayanimi tahminleri elde edilebilecegi, dolayisi
ile gelistirilen bu modelin yararli ve giiclii bir model
oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3. Egitim parametreleri ve ANFIS sonuclar1 (Training parameters and ANFIS results)
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Sekil 4. Dagilim grafigi (Scatterplot)

Sonug olarak gelistirilen bu model ile Reaktif Pudra
Betonlarin ¢ok kii¢iik hata ile kisa siirede basing
dayanimlarinin tahmininde bulunulabilecegi
goriilmiistiir. Ayrica bu yontemin yaninda yapay sinir
aglar1 (ANN), bulanik mantik gibi uzman sistemler
kullanilarak farkli modellerle tahmin edilmesinin yararl
olabilecegi diistiniilmektedir.
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oz
Bu galismada, EKG (Electrocardiogram) isaretindeki ¢esitli giiriiltiileri ortadan kaldirmak amaciyla IR (Infinite Impulse Response)
tabanl farkli sayisal filtreler kullanilmis ve bu filtrelerin basarim analizleri karsilastirilmistir. EKG isareti kalbin iglevlerini yerine
getirmesi sonucunda olusan bir sinyaldir. Elektrofizyolojik bilgi tasiyan bu isaret, kalbe ait hastaliklarin teshis edilmesi ya da kalbin
durumunun izlenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Calismada kullanilan EKG isaretleri MIT-BIH aritmi veri tabani kayitlarindan
alinmugtir. Yapilan ¢aligma sonucunda, IIR tabanli Butterworth, Chebyshev Tiir 1, Chebyshev Tiir 2 ve Elliptic sayisal filtreleri
kullanilarak EKG isaretindeki giiriiltiileri gidermek amacglanmigstir. Gliriiltii ¢esitlerine gore filtreler yapilandirilarak basarim
analizleri yapilmistir. Basarimlar1 yiliksek olan filtreler se¢ilmis EKG isaretindeki R tepesi ve QRS algilayici algoritmalarinin 6n
isleme siirecinde kullamlabilecek bir sistem énerilmistir. Onerilen sistemin tatmin edici nitelikte bir basarim sagladig1 goriilmiistiir.

Basarim analizinde istatistiksel parametreler olarak, Ortalama Karesel Hata (Mean Square Error, MSE), Isaret Giiriiltii Oram
(Signal to Noise Ratio, SNR) ve Tepe Sinyal Giiriiltii Oran1 (Peak to Signal Noise Ratio, PSNR) 6l¢iitleri kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrokardiyogram(EKG), EKG giiriiltii arindirma, IIR tabanh sayisal filtre, giic hatt1 girisimi,
taban hatt1 kaymasi, kas (EMG) giiriiltiisii.

IR Based Digital Filter Design for Denoising the ECG
Signal

ABSTRACT

In this study, several IR based filters are used for eliminating various noises from the Electrocardiogram (ECG) signal and the
performance analysis of these filters are compared with each other. ECG is a signal resulted from the heart’s functions. The ECG
signal having electrophysiological information is used for the diagnosis of the heart diseases or monitoring the condition of the
heart. The ECG data utilized in this study is taken from the MIT-BIH arrhythmia database recordings. It is aimed to remove the
noises from the ECG signal employing the IIR based Butterworth, Chebyshev Type 1, Chebyshev Type 2 and Elliptic digital filters.
The filters are configured depending on the noise types and the performance analysis of the filters is realized. A system is proposed
selecting the filters having high performances and using them in the pre-processing stage of the R and QRS detection algorithm.
And it is observed that the proposed system provides a satisfactory performance. The statistical parameters used for the performance
analysis are Mean Square Error (MSE), Signal to Noise Ratio (SNR), Peak to Signal Noise Ratio (PSNR).

Keywords: Electrocardiogram (ECG), ECG filtering, IR based digital filter, power line interference, baseline wander,
muscle (EMG) noise.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

EKG, kalbin fonksiyonlarini yerine  getirirken
olusturdugu elektriksel kokenli bir elektrofizyolojik
isarettir. EKG isaretini dogru bir sekilde analiz etmek A T
amaciyla bazi iglemlerden gecirmek gerekmektedir. Bu /—\ el
amacla EKG isareti, zaman ve frekans uzayinda analiz :

edilebilmektedir. rrrmesferesesseuresresmmssaserernnd ,

p PQ

interval

Genlik (mV)

o - -
segment

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) . . . . .
e-posta : ebolat@gmail.com Sekil 1. EKG isaretine ait dalga sekli (The ECG waveform)[1]
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Sekil 1°de, EKG isaretini olusturan P, QRS kompleksi ve
T bilesenleri ayrintili bir sekilde gosterilmektedir. Sekil
I’de EKG isaretinin zaman uzayindaki dalga sekli

goriilmektedir.

Ayrica, EKG isaretinin frekans uzayi oOzellikleri de
mevcuttur. Sekil 3’de EKG isaretinin giic spektral
yogunlugu  (Power  Spectral  Density, PSD)
gosterilmektedir. Tanilayict EKG isaretinin 0.5-100 Hz
[2] araliginda degisebilir frekansta ve 0.02-5 mV
araliginda degisen genlige sahip bir yapisi mevcuttur.
Insan viicudundan elde edilen biyoelektrik kokenli
isaretler diisiik genlikli bir yapiya (mili ya da mikro volt
seviyesinde) sahiptir.

Literatiirde  yapilan  ¢aligmalar  incelendiginde,
Aboutabikh ve arkadaslart yaptiklari ¢alismada FPGA
¢ip setleri kullanilarak tasarlanan sayisal FIR notch filtre
kullanarak 50 Hz sebeke frekansini elimine edilmesini
onermislerdir[3]. Limaye ve arkadaslar1 yaptiklari
calismada, EKG isaretindeki farkli giirtiltii kaynaklari ve
bunlart azaltmak igin g¢esitli yOntemleri kisaca
incelemislerdir[4]. Patne ve arkadaslari yaptiklari
calismada, EKG goriintiileme sistemi icin MATLAB
tabanl gilirlilti giderme uygulamasi Onermislerdir[5].
Ahmad ve arkadaslari, EKG igaretindeki 50 Hz gii¢ hatti
giiriiltiisiinii elimine etmek amaciyla pencere tabanli
Finite Impulse Response (FIR) filtre algoritmasi
kullanmiglardir[6]. Hamiane ve arkadaglari, ham EKG
isaretlerini Butterworth filtresini kullanarak iki tiir

anormallik  algilama  algoritmas:  sunmuslardir[7].
Sharma ve arkadaglar1 FIR ve IIR tabanli sayisal filtreler
ile EKG isaretindeki giiriiltiinlin  giderilmesini

gerceklestiren bir ¢aligma yapmuiglardir [8]. Upganlawar
ve arkadaglari, Medyan ve FIR filtre kullanarak EKG
isaretindeki  giiriiltiiyii gideren 0n isleme siireci
onermislerdir[9]. Batial ve arkadaslari, EKG isareti
isleme amaciyla g¢esitli pencere teknikleri kullanarak FIR
filtre tabanli ¢alisma Onermislerdir[10]. Georgieva-
Tsaneva ve arkadaslari, EKG isaretinden giiriiltii giderme
amaciyla dalgacik doniigiimii kullanarak adaptif esikleme
yontemi onermislerdir[11]. Mbachu ve arkadaglart EKG
isaretindeki elektrik hatti giiriiltiisiinii azaltmak amaciyla
Hamming penceresi ile tasarlanmis sayisal FIR filtre
tabanlt bir yaklasim Onermislerdir[12]. Joshi ve
arkadaslar1 EKG isaretindeki giiriiltilleri kaldirmak
amactyla cesitli yaklasimlar kullanmis ve sonuglar
incelemiglerdir[13]. Joshi ve arkadaslar1 EKG isaretini
bozan ¢esitli girilti kaynaklarini tespit etmek ve
etkilerini azaltmak amaciyla gesitli filtreleme teknikleri
kullanan bir yaklagim sunmuslardir[14]. Mbachu ve
arkadaslari, EKG isaretinden giiriiltiileri kaldirmak
amaciyla Kaiser penceresi iceren sayisal FIR filtre
tasarlamiglardir[15].

Sekil 2’de QRS kompleksi, P ve T dalgalarina ait
frekansa gore giic spektrumu ¢izdirilmistir. Ayrica
burada, kas (elektromiyogram, EMG) giiriiltiisii ve
harekete dayali girisimlere ait giiriiltii spektrumu da yer
almaktadir. EKG isaretine karigmig giiriltiiniin etkisi
frekans uzayina ge¢ildigi zaman gézlemlenebilmektedir.

08
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Girigimi
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Sekil 2. QRS kompleksi, P ve T dalgalari, kas (EMG)
giirtiltiisii ve hareket girisimlerine ait gii¢ spektrumu
(Power spectra of QRS complex, P and T waves,
muscle (EMG) noise and motion artifacts) [16]

Bu ¢alismada MIT-BIH aritmi veri tabanma ait 100, 103, 105
ve 115 numarali EKG kayitlar1 kullanilmistir. MIT-BIH
aritmi veri tabani, 1975-1979 yillar arasinda BIH aritmi
laboratuarlari tarafindan incelenen 47 hastadan toplanan
48 EKG kaydini icermektedir. Her bir kayit, yarim saat-
lik, 2 kanalli EKG isaretinden olugsmaktadir. Kayitlar 360
Hz frekansinda, 11 bit ¢ézliniirlikte ve 10 mV araliginda
sayisallagtirtlmigtir [17].

EKG sinyalinden giiriiltii gidermek amacryla filtre uygu-
landiginda, EKG isareti zaman ve frekans uzayinda degi-
simlere ugramaktadir. Bu ¢alismada, EKG isaretinden
giiriiltii gidermek amaciyla IIR tabanli sayisal filtreler ta-
sarlanmigtir. Tasarlanan filtrelerin, EKG sinyali iizerin-
deki etkisini gostermek amaciyla, zaman ve frekans
uzayina ait grafikler ¢izdirilerek insanlar/kullanicilar ta-
rafindan algilanabilecek hale getirilmistir. Olusturulan
filtreler, EKG isaretine uygulanarak filtrenin MSE, SNR,
PSNR gibi istatistiksel degerleri hesaplanarak basarim
analiz yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda her bir
giiriiltil ¢esidi i¢in yiiksek basarim gdsteren filtre tiirleri
belirlenmistir. Belirlenen filtre tiirleri kullanilarak EKG
isaretinden giiriiltii arindirma amaciyla bir sistem Oneril-
mistir.

2. EKG ISARETINDE KULLANILAN FiLTRE-
LER (FILTERS USED FOR THE ECG SIGNAL)

EKG isareti kayit edilirken, ¢cevresel etmenlerden dolay1
kaynagi bilinen ya da bilinmeyen giiriiltii girisimleri ol-
maktadir. AC gii¢ kaynaklari, RF (radio frequency) isa-
retleri, kalp pili (peace maker) gibi implantlar, fizyolojik
kokenli isaretler ve hastanin istemli ya da istemsiz hare-
keti etmesi veya elektrotta temas problemi olugmasi ne-
deniyle bir ¢cok cevresel etmenin EKG isareti iizerinde
etkisi olmaktadir.

- Taban hatt1 kaymasi/gezinmesi (Baseline wander), 1
Hz altindaki diisiik frekansh giirtiltiilerdir.

- Glig hatt1 girisimi (Power line interfrence), 50/60 Hz
sebeke frekansi kaynakli giiriiltiilerdir.
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- Kas (EMG noise) giiriiltiisii, fizyolojik kdokenli sin-
yallerdir. Belirlenerek kaldirilmasi ¢ok zor olan isa-
retlerdir. Filtreler yardimiyla yazilimsal olarak
etkilerinin azaltilas1 saglanmaktadir. 100 Hz iistii
yiiksek frekansh giirtiltiilerdir.

- Kaynag: bilinmeyen girisimler, RF giiriiltiisii gibi
cevredeki cihazlardan kaynaklanan giirtiltiiler.

Sekil 3’te EKG isaretinin normal frekans araligina bakil-

diginda, 100 Hz ve altinda ¢ok yogun ve dnemli bilgi

icerdigi, 100 Hz Gstiinde ise ¢ok sinirlt bilgi igerdigi goz-
lemlenmektedir. Bu nedenle, EKG isaretinde 0-100 Hz
aralig1, teshise dayali en yogun ve genis bilgi icerdigi i¢in
filtrelerde en iyi dengeyi elde etmek amaciyla kullanil-
maktadir. Ayrica, EKG isaretinin gii¢ spektral yogunlu-
gunun ¢ok biiyiik oranimin 0-35 Hz frekans araliginda
yogunlastigr Sekil 3’te goriilmektedir. Bu durum, Sekil
2’deki grafikle de dogrulanmaktadir. Sekil 2’de bu gegis

bandi araliginda QRS kompleksinin enerjisinin en iist dii-

zeye ¢iktig1 acikca gozlemlenmektedir.

3. BENZETIM CALISMALARI (SIMULATION
STUDIES)

Bu ¢aligmada, daha az islem yiikii gereksinimi olan
sayisal ¢ikigh filtre yapilarinda kullanilan Sonsuz Diirtii

Yanith  (Infinite Impulse Response, IIR) filtre
kullanilmaktadir. IIR tabanli sayisal filtre tiirleri olarak;
Butterworth, Chebyshev Tiir 1, Chebyshev Tiir 2 ve
Elliptic Filtreler algak gegiren, yiliksek geciren, bant
geciren ve bant durduran Ozellikte yapilandirilarak
filtreleme islevlerini yerine getirmektedir.

Yapilan benzetim ¢aligmalarinda, yukaridaki sayisal
filtreler kullanilarak EKG isaretindeki giiriiltiiler
giderilmeye caligilacaktir. Yapilan deneysel
caligmalarda, IIR tabanli sayisal filtreler Matlab R2015b
(The MathWorks, Inc., Natick, MA, USA) yazilim
kullanilarak tasarlanmigtir. Sayisal filtrelerin bagarim
sonuglari asagida denklemleri ve agiklamalar1 verilen
Olgiitlere  gore  hesaplanarak  analiz  edilecektir.
Denklemlerde kullanilan x(n) ham/giiriiltili  EKG

20 T

Glig/Frekans (dB/Hz)

Ham EKG isareti Gii¢ Spektral Yogunlugu
T T

Frekans (Hz)

100 120 140 160 180

Sekil 3. EKG isaretine ait gii¢ spektral yogunlugu (PSD) grafigi, MIT-BIH aritmi veri taban1 100 numarali kayit (The spectral
power density graph of the ECG signal, MIT-BIH arrhytmia database record 100)[17]

2.1. Al¢ak Gegiren Filtre (Low Pass Filter)

Kesim frekansinin altindaki isaret frekanslarina izin
veren ve kesim frekansinin istiindeki frekanslar
gecirmeyen filtre tiiriidiir. Genellikle, isareti piiriizsiiz
hale getirmek i¢in kullanilmaktadir.

2.2. Yiiksek Gegiren Filtre (High Pass Filter)

Kesim frekansindan daha yiiksek frekanslarin gegmesine
izin veren ve diisiik frekanslar1 gegirmeyen filtre tiirtidiir.
Genellikle, isaretin taban hattin1t dengelemek icin
kullanilirlar. Bu sayede, isaretin DC bilesenleri elimine
edilmis olmaktadir.

2.3. Bant Durduran Filtre (Band Stop Filter)

Belli bir frekans araligini engelleyerek ge¢cmesine izin
vermeyen ve bu araligin disinda kalan frekans bolgelerini
geciren filtre tlirtidiir. Genellikle, isarette belirli bir
frekansi, sebeke giiriiltiisii gibi, kaldirmak amaciyla
kullanilmaktadir.

isaretini, y(n) ise filtrelenmig/giiriiltiiden arindirilmig
EKG isaretini temsil etmektedir. Denklemde kullanilan n
indisi, EKG isaretindeki her bir 6rnegi, N ise EKG
isaretindeki toplam 6rnek sayisini belirtmektedir.

2

MSE =L 3l -yo] - ()
n=1

Karesel Hata (Mean Square Error, MSE), ham EKG
sinyali ile filtrelenmis EKG sinyali arasindaki hata
oranini belirlemek amactyla kullanilan bir 6lgiittiir. MSE
degeri, denklem (1)’deki gibi hesaplanmaktadir [11].
MSE degeri sifira yaklastikca, olusturulan filtrenin hata
orant azalmaktadir.

Ortalama

%[X(”)]2 2)

SNRgp =10l0gy| =2——

2 [x() - yoF
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Isaret Giiriiltii Orami (Signal to Noise Ratio, SNR), ham
EKG sinyaline ait giic ile filtrelenerek c¢ikartilan
giiriiltiinlin giicline orani olarak hesaplanmaktadir. SNR
degeri denklem (2)’de gosterilmektedir [11]. SNR degeri
yiikseldikg¢e isaretteki giiriiltii seviyesi yiiksek derecede
azaltilmakta ve isaretin tasidigi bilginin giivenirligi ve
kalitesi artmaktadir.

2

2
PSNR,g =10log 10[ NF:SEJ =10log,, M 3

1 2
anzl[x(n) -y(m]

Tepe Sinyal Giiriiltii Oran1 (Peak to Signal Noise Ratio,
PSNR), tepe hatasinin bir 61¢iisiidiir ve hata 6l¢iitii olarak
basarim analizlerinde kullanilmaktadir. PSNR degeri
yiikseldikge, filtrelenmis sinyalin kalitesi artmaktadir.
Genellikle SNR gibi PSNR degeri de Logaritmik (dB)
Olgeklidir ve denklem (3)’de gorildigi gibi
hesaplanmaktadir [18]. Denklemdeki MSE, ortalama
karesel hatay1 temsil etmekte, R degeri ise giris isaretine
ait maximum dalgalanma araligi olarak ifade
edilmektedir.

Filtreleme islemi sonucu, ECG isaretinde meydana gelen

Butterworth Filtre Sonucu
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|
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Ayni sekilde, filtrenin EKG isareti {izerindeki etkisini
frekans uzayinda gézlemleyebilmek amaciyla; ham EKG
isareti ile filtrelenmis EKG isaretini Welchs yontemi
kullanilarak  gii¢  spektral yogunlugu grafikleri
cizdirilmektedir. Bu grafikler araciligiyla, uygulanan
filtrelerin hangi frekansta etkili oldugu grafiksel olarak
gosterilmektedir.

Welchs yontemi, farkli frekanslara sahip bir isaretin
giicinii tahmin etmek amaciyla kullanilmaktadir.
Spektral yogunluk, tahmini bir yaklasim kullanilarak
yapilmaktadir ve isaret zaman uzayindan frekans uzayima
doniistiiriilerek ~ periodogram  spektrum  tahmini
kavramima dayanmaktadir. Welchs yontemi, frekans
¢oOziinlirliiglinii dislirerek giic spektrumundaki giiriiltiiyi
azalttigi igin baz1 spektrum tahmin yéntemlerinden daha
iyi sonu¢ vermektedir [19].

3.1.EKG lsaretindeki Gii¢ Hatt1 Girisimini
Filtreleme islemi

(Filtering the Power Line Interference of the ECG
Signal)
Gti¢ hatt1 girisimleri, 50/60 Hz sebeke frekansina bagh

Chebyshev 1 Filtre Sonucu
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Sekil 4. Gii¢ Hatt1 Girisimi i¢in tasarlanan sayisal filtrelerin etkisini gosteren grafikler (The graphs showing the effects of
the designed digital filter for the power line interference)

degisimleri gorebilmek amaciyla zaman ve frekans uzay1
grafikleri ¢izdirilmistir. Filtrenin EKG isaretindeki
zaman uzay1 etkisini gorebilmek amaciyla;

ham EKG isareti ile filtre sonucu elde edilen EKG isareti
arasindaki fark alinarak, ¢ikartilan giirtilti
hesaplanmaktadir. Daha sonra, bu {i¢ isaret ayn1 grafikte
cizdirilerek EKG isaretindeki degisim, zaman uzayinda
gosterilmektedir.

olarak temel frekans ve tam katlarinda ek yiikselmeler ve
harmonikler meydana getirmektedir. Sekil 3 ve 5’de giig
spektrumu yogunlugu verilen EKG isaretine ait grafikte
sebeke frekansi ve tam katlarindaki (60 Hz ve 120 Hz)
girisimlerin tepeler olusturdugu gozlemlenebilmektedir.
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Sekil 5. Gili¢ hatt1 girisimi i¢in tasarlanan sayisal filtrelerin gii¢ spektral yogunlugu grafikleri (The power spectral density
graphs of the designed digital filters for the power line interference)

Yapilan ¢aligmada, temel frekans ve tam katlarinda bant
durduran filtre tasarlayarak, giic hattt girisimi
bastirilmaktadir. Bant durdurma aralig1 59.9 — 60.1 Hz,
isaretin 0rnekleme frekansi1 360 Hz, filtre derecesi 5 olan
ozelliklere sahip bant durduran filtre gelistirilmistir.
Gelistirilen filtreler ile MIT-BIH aritmi veri tabanina ait
100 numarali kayit filtrelenmistir. Filtreleme islemi
sonucu, EKG isareti tizerindeki degisimler Sekil 4 ve 5°te

net bir sekilde gosterilmektedir.

Cizelge 1. Gii¢ hatt1 girisimini elimine etmek i¢in tasarlanan
filtrelere ait bagarim sonuglar1 (The performance results of the
designed filters for eliminating the power line interference)

PSNR

Filtre MSE SNR (dB) (dB)
Butterwoth 0.000044 34,775 43,112
Chebyshev Tiir 1 | 0.000049 34,315 42,623
Chebyshev Tiir 2 | 0.000012 40,352 48,741
Elliptic 0.000044 34,813 43,134

Butterworth Filtre Sonucu

Genilk (mV)

200 300 400 500 600 700 800
Ornek

Chebyshev 2 Filtre Sonucu

Genilk (mV)

A
200 300 400 500 600 700 800
Ornek

EKG isaretindeki gii¢ hatt1 girisimini filtreleme islemi
sonucu IIR tabanli sayisal filtrelere ait basarim sonuglart
Cizelge 1’de listelenmistir. Cizelge 1’de filtrelere ait
sonuglar birbirleriyle karsilastirilabilmektedir. Giig hatti
girisimini filtreleme islemi basar 1m1 en iyi olan, MSE
degeri 0,000012, SNR degeri 40,352 ve PSNR degeri
48,741 ile Chebyshev Tir 2 filtre olarak
gozlemlenmektedir.

3.2. EKG lsaretindeki Taban Hatti Kaymasinin
Filtrelenmesi (Filtering the Baseline Wander of the
ECG Signal)

EKG isareti kaydedilirken, isaret kaynagi olan kalp ile
EKG elektrodu arasinda hastanin nefes alip vermesi,
hareket etmesi ve elektrodun viicut yiizeyine temassizligi
sonucu olugan degisimler taban hatti kaymasini
olusturmaktadir. Disiik frekansli giiriiltiiolarak taban
hattt kaymasi, 1 Hz’in altindaki frekanslarda meydana
gelmektedir. Yapilan ¢alismada, EKG sinyalindeki taban
hatt1 kaymasini ortadan kaldirmak i¢in sayisal filtreler

Chebyshev 1 Filtre Sonucu

Bl
200 300 400 500 600 700 800
Ornek

Elliptic Filtre Sonucu

El
200 300 400 500 600 700 800
Ornek

Sekil 6. Taban hatt1 kaymasi i¢in tasarlanan sayisal filtrelerin etkisini gosteren grafikler (The graphs showing the effects of

the designed digital filter for the baseline wander)
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Sekil 7. Taban hatt1 kaymasi i¢in tasarlanan sayisal filtrelerin gii¢ spektral yogunlugu grafikler (The power spectral density
graphs of the designed digital filters for the baseline wander)

tasarlanarak etkileri incelenmistir. Bant gegirme aralig 1
Hz dustii, isaretin Ornekleme frekanst 360 Hz, filtre
derecesi 3 olan 6zelliklere sahip yiiksek gegiren bir filtre
gelistirilmigtir. Gelistirilen filtreler ile MIT-BIH aritmi
veri tabanina ait 103 nolu kayit kullanilarak filtreleme
yaptlmistir. Filtreleme islemi sonucu, EKG isareti
iizerindeki degisimler Sekil 6 ve 7’de net bir sekilde
gosterilmistir.

Cizelge 2. Taban hatt1 kaymasini elimine etmek i¢in tasarlanan
filtrelere ait basarim sonuglari (The performance
results of the designed filters for eliminating the
baseline wander)

Filtre MSE SNR (dB) | PSNR(dB)
Butterwoth 0,060717 | -1,357 15,422
Chebyshev Tiir
1 0,042266 1,707 18,389
Chebyshev Tiir 2 | 0,054302 0,206 17,27
Elliptic 0,061652 -0,868 15,825
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it i — i s
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EKG isaretindeki taban hatt1 kaymasi filtreleme islemi
sonucu Cizelge 2°deki gibi IIR tabanli sayisal filtrelere
ait basarim sonuclart detayli olarak listelenmistir.
Cizelge 2’deki sonuclar incelendiginde, filtrelere ait
sonuglar birbirleriyle karsilagtirilabilmektedir. Taban
hatt1 kaymasi filtreleme islemi bagarimi en iyi olan, MSE
degeri 0,04226, SNR degeri 1,707 ve PSNR degeri
18,389 olan Chebyshev Tir 1 filtre oldugu
gozlemlenmektedir.

3.3. EKG isaretindeki Kas (EMG) Giiriiltiisiiniin
Filtrelenmesi (Filtering the Muscle (EMG) Noise
on the ECG Signal)

Yiksek frekansli giiriiltii olarak kas/EMG giiriiltiisii

EKG kayd1 yapilirken hastanin hareket etmesi ile iskelet

kaslarinin kasilmasi sonucu olusmaktadir. Bu etki, EKG

Chehbyshev 1 Filtre Sonucu

Ham EKG
Filtrelenmis EKG
——Gikartlan Giriti

05|

Genilk (mV)
o

400 450 500 550 600 650 700 750 800
Ornek

Elliptic Filtre Sonucu

Ham EKG
Fillrelenmis EKG
— Cikartilan Girlltii

Genilk (mV)

W/M

400 450 500 550 600 650 700 750 800
Ornek

Sekil 8. Kas (EMQG) giiriiltiisii i¢in tasarlanan sayisal filtrelerin etkisini gosteren grafikler (The graphs showing the effects of

the designed digital filter for muscle (EMG) noise)

178



EKG ISARETINDEKI GURULTULERIN TEMIZLENMESI iCIN IIR TABANLI SAYISAL FiL

... Politeknik Dergisi, 2018; 21 (1) : 173-181

Butterworth Filtre Glic Spektral Yogunlugu
—— Filtrelemeden dnce
20 ——Filtrelemeden sonva | |

-40

-60

Gilig/Frekans (dB/Hz)

-80

100 . . L . . . L .
o 20 a0 60 80 100 120 140 160 180
Frekans (Hz)

Chebyshev 2 Filtre Giig Spektral Yogunlugu

= Filtrelemeden dnce
Filtrelemeden sonra |

Gilig/Frekans (dB/Hz)

100 . . L . . . L .
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Frekans (Hz)

Chebyshev 1 Filtre Giig Spektral Yogunlugu

—— Filirslemeden Gnoe
20 —— Filtrelemeden soma | |

Gilig/Frekans (dB/Hz)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Frekans (Hz)

Elliptic Filtre Giig Spektral Yog

= Filtrelemeden dnce
Filtrelemeden sonra | |

Gilig/Frekans (dB/Hz)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Frekans (Hz)

Sekil 9. Kas (EMG) giiriiltiisii i¢in tasarlanan sayisal filtrelerin gii¢ spektral yogunlugu grafikleri (The power spectral density
graphs of the designed digital filters for the muscle (EMG) noise)

isaretinde istenmeyen degisikliklere neden olmakta ve
EKG sinyalinde bozulmalar meydana gelmektedir.

EMG giiriiltiisiiniin frekans igerigi, 100 Hz den yiiksek
frekanslarda etkili oldugu bilinmektedir. Yapilan
calismada, 100 Hz’in istiinii gegirmeyen, algak
frekanslar1 geciren bir filtre tasarlayarak, EMG giiriiltiisii
giderilmeye ¢alisilmaktadir. Bant gegirme araligi 100 Hz
alti, isaretin 6rnekleme frekansi 360 Hz, filtre derecesi 9
olan Ozelliklere sahip alcak geciren bir filtre
gelistirilmigtir. Gelistirilen filtreler ile MIT-BIH aritmi
veri tabanina ait 105 numarali kayit filtrelenmistir.
Filtreleme islemi sonucu, EKG isareti iizerindeki
degisimler Sekil 8 ve 9’da net bir sekilde gosterilmistir.

Cizelge 3. Kas (EMG) giriiltiisiinii elimine etmek i¢in
tasarlanan filtrelere ait basarim sonuclar1 (The
performance results of the designed filters for
eliminating the muscle (EMG) noise)

Filtre MSE SNR (dB) | PSNR (dB)
Butterwoth | 0.046583 5,135 15,324
Chebyshev 1| 0.012370 9,984 20,509
Chebyshev 2 | 0.000545 24,45 34,742
Elliptic 0.000448 25,306 35,598
am £ tsarets | __y, | gyt e

x[n]

Filtrelenmis ECG Isareti
y[nl

(Giig Hatti Girigimi)

—

EKG isaretindeki kas (EMQ) giiriiltiisii filtreleme islemi
sonucu IIR tabanli sayisal filtrelere ait basarim sonuglari
Cizelge 3’te listelenmistir. Cizelge 3’teki sonuglar
incelendiginde, filtrelere ait sonuglar birbirleriyle
karsilagtirilabilmektedir. Taban hatti kaymasi filtreleme
islemi basarimi en iyi olan, MSE degeri 0,000448, SNR
degeri 25,306 ve PSNR degeri 35,598 olan Elliptic filtre
oldugu gozlemlenmektedir

3.4. EKG Isaretinin Giiriiltiilerden Arindirilmasi
icin Onerilen Sistem (The Proposed System for
Denoising the ECG Signal)

Yukarida yapilan Dbenzetim c¢alismalarinda EKG
isaretindeki cesitli  giiriiltiilerin  elimine edilmesi
amactyla IIR tabanli sayisal filtreler incelenmistir.
Yapilan ¢aligmalara ait bagarim sonuglar analiz edilerek,
girilti ¢esitlerine gore en basarili filtreler kargilagtirmali
olarak belirlenmistir. Gii¢ hatti girisimini en basarili
sekilde elimine eden filtre olarak Chebyshev Tiir 2 filtre
secilmigtir. Taban hatti kaymasint en basarili sekilde

Yiiksek Geciren Filtre
Chebyshev Tiir 1

(Taban Hatti Kaymasi)

Algak Gegiren Filtre
Elliptic Filtre
(Kas/EMG Giiriiltiisii)

Sekil 10. Onerilen sistemin blok diyagrami (The block diagram of the proposed system)
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Sekil 11. Onerilen sistemin EKG isareti iizerindeki etkisini gosteren filtre sonucu ve gii¢ spektral yogunlugu grafikleri (The
obtained graphs of the ECG signal showing the effects of the proposed system and the power spectral density)

elimine eden filtre olarak Chebyshev Tir 1 filtre
secilmigtir. Kas (EMG) giiriiltiisiinii en basarili sekilde
elimine eden filtre olarak Elliptic filtre se¢ilmigtir

Basarimu yiiksek filtreler kullanilarak EKG isaretindeki
giiriiltiileri elimine eden IIR tabanli sayisal fitleler igeren
bir sistem 6nerilmistir. Onerilen sistemin blok diyagrami
Sekil 10’da verilmigtir.  Her bir filtre, benzetim
calismalar1 sonucu elde edilen o6zellikleri kullanilarak
ilgili blokta kullanilmaktadir. Ham EKG sinyali sirayla
ilgili asamalardaki bloklardan gecerek filtrelenmekte ve
sonugta giiriiltiilerden arindirilmig, filtrelenmis EKG
isareti elde edilmektedir.

Onerilen sistem ile MIT-BIH aritmi veri tabanina ait 115
numarali kayit kullanilarak filtreleme islemi yapilmustir.
Onerilen sistemin, hesaplanan basarim degerleri
strastyla; MSE degeri 0,096991, SNR degeri -5,137 ve
PSNR degeri 11,996 olarak elde edilmistir. Filtreleme
islemi sonucu, EKG isareti tizerindeki degisimler Sekil
11°de net bir sekilde goriilmektedir

4. SONUC (CONCLUSION)

Yapilan ¢alismada, EKG isaretindeki 6nemli giiriiltiileri
gidermek amaciyla IIR tabanli sayisal filtreler
tasarlanmustir. Bu filtreler, giiriiltii ¢esidine ait 6zelliklere
gore yapilandirilarak  kendi aralarinda  basarim
Olciitlerine gore analiz edilmistir. Bu analiz sonucu,
benzetim bagarimi yiiksek filtreler secilerek EKG
isaretini giiriiltiilerden armndiran bir sistem Onerilmistir.
Onerilen sistemde, benzetim basarimi yiiksek olan, bant
durduran filtre olarak Chebyshev Tiir 2, yiiksek gegiren
filtre olarak Chebyshev Tiir 1 ve algak gecgiren filtre
olarak Elliptic filtre kullanilmigtir. Onerilen sisteme ait
bagarim 06l¢iitii degerleri sirasiyla; MSE 0,096991, SNR
-5,137 ve PSNR 11,996 olarak hesaplanmistir. EKG
isaretindeki giiriiltiileri gidermek

amactyla basarim analizi degerlendirildiginde tatmin
edici sonuglar elde edilmistir. Calismada, MIT-BIH
aritmi veri tabanina ait EKG kayitlart kullanilmistir.
Onerilen sistem, gercek zamanli EKG isareti
izleme/goriintiileme amaciyla gelistirilen QRS algilama
algoritmalarinin 6n isleme asamasinda EKG isaretindeki
giriltileri gidermek amaciyla kullanilabilir  bir
yapidadir.
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0z

Bu c¢aligmada darbe genislik modiilasyonuna (DGM) sahip DA-DA doniistiiriiciiler i¢in yeni bir yumusak anahtarlamali pasif
bastirma hiicresi sunulmustur. Bu yeni doniistiiriicide anahtar sifir akimda anahtarlama (SAA) ile iletime girer ve sifir gerilimde
anahtarlama (SGA) ile kesime girer. Bununla beraber, ana diyot ise sirasiyla SGA ile iletime ve SAA ile kesime girer. Boylece
hem anahtar hem de ana diyot i¢in anahtarlama kayiplari azaltilmig olur. Ayrica, ana diyotun ters toparlanma kayiplar1 da 6nemli
dlgiide azaltilir. Doniistiiriiciideki yardime: yariiletkenlerde tamamen yumusak anahtarlama ile anahtarlanir. Onerilen doniistiiriicii
basit bir yapiya, diisiik maliyete ve uygulama kolayligina sahiptir. Bu ¢alismada dnerilen yeni doniistiiriiciiniin detayli teorik analizi
yapilmis ve 200 W giiclinde bir laboratuar ¢alismasi yapilmistir. Sonugta, elde edilen deneysel sonuglar ile teorik analizler
dogrulanmigtir.

Anahtar Kelimeler: DA-DA doéniistiiriiciiler, sifir akimda anahtarlama (SAA), sifir gerilimde anahtarlama (SGA),
yumusak anahtarlama.

A Novel Soft Switching Passive Snubber Cell for
Pulse Width Modulation DC-DC Converters

ABSTRACT

A new soft switching passive snubber cell for pulse width modulation (PWM) DC-DC converters is proposed in this paper. In the
new converter, the switch is turned on with zero current switching (ZCS) and is turned off with zero voltage switching (ZVS).
Besides, the main diode is turned on and off with ZVS and ZCS, respectively. Thus, the switching losses both of switch and main
diode are reduced. In addition, the reverse recovery losses of main diode are significantly minimized. The auxiliary semiconductors
in the snubber cell are completely operated with soft switching. The proposed converter has a simple structure, low cost and ease
of application. In this study, the detailed theoretical analysis of new converter is made and a 200 W laboratory prototype is
implemented. Finally, the theoretical analyses are verified with the experimental results.

Keywords: DC-DC converters, zero current switching (ZCS), zero voltage switching (ZVS), soft switching

DGM doniistiiriiciilerde YA teknikleri modern YA
teknikleri ve klasik YA teknikleri olmak tizere ikiye
ayrilir. YA tekniklerinin  uygulanmast  igin
doniistiiriiciiye ilave diizenler eklenmesi gerekir. Eklenen
bu ilave diizenlere bastirma hiicresi adi verilir [1-2].
Modern YA bastirma hiicrelerinde anahtarlama kayiplari
tamamen sifirlanir [3—7]. Boylece anahtarlama kayiplari
bakimindan etkili sonuglar almir. Ancak bu
doniistiiriiciilerde en az bir ilave yardimci anahtara ve
bunun haricinde yardimei yariiletkenlere ihtiya¢ duyulur.
Eklenen bu yardimer elemanlar doniistiiriicii maliyetini
arttirir ve uygulama zorluguna yol acar. Ayrica ilave
yardimci anahtar i¢in ilave bir kontrol sinyali gerekir.
Ikinci bir kontrol sinyali ise doniistiiriiciiniin kontroliiniin
zorlagtirir

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Darbe genislik modiilasyonuna (DGM) sahip DA-DA
donistiiriiciiler hizli dinamik cevap, kolay kontrol ve
ucuz yapilarindan dolayr endiistride yaygin bir sekilde
kullanilmaktadirlar. Bu  doniistiiriiclilerde giic
yogunlugunu artirmak igin anahtarlama frekansi
artirilmalidir. Ciinkli anahtarlama frekansi artirilinca
giris filtre endiiktansinin ve ¢ikis filtre kondansatdriiniin
boyutlar1 6nemli olglide kiigiilir. Bu sayede giig
yogunlugu artirilmis olur. Fakat anahtarlama frekansinin
artirtlmas1 anahtarlama kayiplarina ve elektromanyetik
girisime (EMG) neden olur. DA-DA déniistiiriiciilerde
ortaya c¢ikan bu sorunlarin iistesinden gelebilmek ig¢in
yumusak anahtarlama (Y A) teknikleri kullanilmaktadir.

Modern YA hiicrelerinin aksine, klasik YA hiicreleri

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : eee.yakupsahin@.gmail.com

diistik maliyet, basit kontrol ve uygulama kolaylig1 gibi
ozellilere sahiptir. Klasik YA hiicrelerinin en 6nemli
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ozelligi ilave yardimc1 anahtara ihtiyag duymamasidir.
Boylece donistiiriictiniin  kontrolii ¢ok basitlesir ve
maliyet kayda deger 6lciide artmaz. Klasik YA hiicreleri
her ne kadar avantajli yapilar sunsa da onlarinda kendi
icinde asilmasi gereken problemleri vardir. Bazi
doniistiirticiilerde iletime girmede ¢ok iyi SAA saglansa
da kesime girmede yari—SGA ile anahtarlama gergeklesir
[8], bazilarinda ise iletime girmede SAA yeterince iyi
degildir [9-10]. Ana akim yollarn iizerinde yardimc1
yariiletkenlerin olmast ise donistiiriiciiniin toplam
verimini 6nemli Olgiide digiirir [11]. Bastirma
hiicresindeki yardimer yariiletken elemanlarin sayisinin
artmast hem donistiiriici maliyetini arttirir hem de
uygulama giicliigii olusturur [12-16]. Bazi bastirma
hiicreleri ise sadece 0zel DA-DA donistiiriici
topolojilerine  uygulanabilir ve temel DA-DA
doniistiirticiilere uygulanamaz [17-19].

Bu ¢alismada DGM DA-DA doniistiiriiciiler i¢in bir yeni
yumusak anahtarlama hiicresi sunulmustur. Sunulan bu
doniistiiriciide anahtar SAA ile iletime ve SGA ile
kesime girer. Ana diyot ise SGA ile iletime ve SAA ile
kesime girer. Ayrica bu diyotun ters toparlanma kayiplari
onemli dl¢lide azaltilir. Diger tiim yariiletkenlerin YA ile
anahtarlandig1 bu donistiiriici hafif yiiklerde YA altinda
calisabilmekte ve etkili sonuglar vermektedir. Sunulan
doniistiiriicii ucuz bir maliyete ve basit bir yapiya
sahiptir. Ayrica sadece ana anahtar i¢in DGM sahip bir
kontrol sinyaline ihtiyag duymasin dolayr kontroliinii
oldukga kolaydir.

Bu c¢alismada, Bolim 2’de Onerilen doniistiiriiciiniin
teorik analizi yapilmis ve Boliim 3°te tasarim kriterleri
sunulmustur. Son boéliim olan Bolim 4°te Onerilen
doniistiiriciiye ait deneysel sonuglar verilmistir. Bu
boliimde sert anahtarlama (SA) ve YA deneysel sonuglari
karsilagtirtlmistir.

2. ONERILEN DONUSTURUCU VE CALISMA
ARALIKLARI (PROPOSED CONVERTER AND
OPERATING INTERVALS)

Onerilen yeni YA hiicresine sahip DGM DA-DA
doniistiirticii Sekil 1°de sunulmustur. Bu doniistiiriiciide
Vi giris gerilim kaynagi, Vo ¢ikis gerilim kaynagi, L
giris filtre endiiktans1 ve Cr ¢ikis filtre kondansatorii, S
anahtar, Dr ana diyot, Dsi, Ds, Ve Ds3 yardimei diyotlar,
Cs1 ve Csp bastirma kondansatorleri, Lp ile Ls ise geri
doniislii  transformatoriin =~ primer ve  sekonder
endiiktanslaridir.

test cihazlarindan olugsmaktadir. Kollektorler aktif tip ve
tek gecisli olarak tasarlanmistir. Kollektorlerin yutucu
plaka geometrisi haricinde tiim Ozellikleri aymidir.
Imalat1 yapilan kollektdrlerin teknik &zellikleri Cizelge
1.'de verilmistir. Kollektorlerin izolasyon ve montaji
termal kamera yardimi ile test edilmis ve gerekli
iyilestirmeler yapilmistir. Kurulan deney diizenegi Sekil
2.'de gosterilmistir.

P

<
I+

Sekil 1. Onerilen DGM DA-DA Déniistiiriicii (Proposed PWM
DC-DC Converter)

Onerilen  doniistiiriiciiniin  bir periyot kararli hal
analizinde yedi c¢alisma araligt olusur. Calisma
araliklarina ait esdeger devre semalart Sekil 2’de
verilmistir. Teorik dalga sekilleri ise Sekil 3’te
verilmigtir.

Aralik 1: [to < t < t2: Fig. 2 (a)]: to anindan 6nce anahtar
kesim durumunda, Cs1 ve Cs; kondansatorleri ¢ikis
gerilimine sarj olmus durumunda ve ana diyot ana akimi
iletmektedir. to aninda anahtara iletim sinyali
verilmesiyle bu aralik baslar. Bu aralik siiresince ana
diyot akimi lineer bir sekilde azalirken anahtar akimi
lineer bir sekilde artar. t; aninda anahtar akimi girig akimi
seviyesine erisince ana diyot akimu sifir seviyesine diiser.
Bu aralikta anahtar, seri Lp endiiktansi sayesinde SAA ile
iletime girer. Bu aralik i¢in asagidaki denklemler
gecerlidir:

=150 =2t &

. . \'A 3
IDF(t):Ii_ILpZIi_L_p(t to) )

t1 anindan sonra ana diyotun ters toparlanma siiresi
boyunca anahtar akimi lineer bir sekilde artmaya devam
eder. t; aninda ana diyot akim1 —l degerine diiser ve bu
aralik sona erer. Diyot kesime girdiginde Cs; ve Cs
kondansatorlerinin gerilim degeri ¢ikig gerilimine esit
oldugu i¢in ana diyot SGA ile kesime girer. Bu aralik i¢in
asagidaki esitlikler gecerlidir:

WO =1+ (1) ®
p

. v,

Ioe (t)__L_p(t t’l) (4)

ILpZ :in(tz)zis(tz)z L+, (%)

lorz =lpe () =—1,, (6)
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Sekil 2. Calisma araliklarina ait esdeger devre semalart (Equavalent circuit schemes for operating intervals)
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Sekil 3. Caligma araliklarina ait teorik dalga sekilleri (Theoretical waveforms for operating intervals)

Aralik 2: [t2 <t <ts: Fig. 2 (b)]: t2 aninda Lp — Cs1 — Cs2
arasinda baslayan rezonans ile ikinci aralik baslar. Iki
kondansator direkt olarak Lp endiiktansinin uglarina bagli
oldugu i¢in bu elemanlar arasinda bir L — C rezonansi
olusur. Cs1 ve Cs kondansatorleri paralel bagh
oldugundan bu iki kondansatér rezonansa eszamanli
katilir. Dolayistyla iki kondansatdriin gerilimi de es
zamanli  olarak azalir. Bu araligim  sonunda
kondansatorlerin gerilimi sifira diismesiyle bu aralik sona
erer.

i,®=i;O=1+1, cosa)l(t—tz)+\§sin wt-t,) (1)

1

VCSl(t) =Ves2 (t) :Vo Coswl(t _tz) - Irrzl sin wl(t _tz) (8)

||_pmax:|i+./<;02+212|r2r/21 ©)

1 1
Wmeax :ELp(Ii +Irr)2+E(C51+CSZ)V02 (10)
o, =11 JL, (Cs, +Cs,) 11)
z,= L, /(Cq; +Cs;) 12)

Aralik 3: [ts < t < ta: Fig. 2 (C)]: tz aninda Ds; ve Ds;
diyotlar1 es zamanli olarak iletime girer. Primer
endiiktansindaki girig akiminin iistiinde kalan akim Dg;
diyotundan akmaya baslar. Ds; diyotunun akimi sifirdan
itibaren artmaya baglarken Ds; diyotundaki akim ise tepe
degerinden sifira dogru azalmaya baglar. t4 aninda Ds;
diyotunun akimu sifira diigiince Ds, diyotunun akimi tepe
degerine erigir. Bdylece primer ile sekonder arasinda
akim paylasimi gergeklesir ve bu aralik sona erer. Bu
aralik i¢in agagidaki esitlikler yazilir:
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W N

N
1= )= —* 13
Ls4 (meax |)N2 Zl N2 ( )
6;2_1_22'2 N
ILp4:|i‘HLs4:|i+Oz—ln'N_l (14)

1 2

Aralik 4: [ts <t <ts: Fig. 2 (d)]: Bu aralik boyunca giris
filtre endiiktans1 giris gerilim kaynag1 altinda enerjilenir.
Bu aralik klasik yiikseltici doniistiiriiciiniin  iletim
araligidir.

. (15)

Aralik 5: [ts < t < ts: Fig. 2 (¢)]: ts aninda anahtarin
kontrol sinyalinin kesilmesiyle bu aralik baglar. Anahtara
paralel Cs; kondansatérii yardimyla anahtar SGA ile
kesime girer. Bu esnada giris akim da Cg
kondansatoriinii sarj eder ve Csi kondansatoriiniin
gerilimi lineer olarak artar. ts aminda Csi ve Csp
kondansatorlerinin gerilimi ¢ikis gerilimine ulasinca De
ana diyotu SGA ile iletime girer ve aralik sona erer. Bu
aralik i¢in agagidaki esitlikler yazilir:

i (1) = 1 g max COS @, (t—t5) (16)
I
Veu () = == (t=t5) (17)
CSI
VCsz(t) = ILsmaxZZ Sina)z(t_ts) (18)
1/2
vZezziz 20 (V242717
_ 2\ Yo 10
ILsmax - (1+n ) len4 + lens (19)
o, =1/ JL.C,, (20)
Z,=,LI/C,, (21)

Aralik 6: [ts < t < t7: Fig. 2 (f)]: Onceki aralikta tam
olarak desarj olamayan Ls sekonder endiiktansi bu aralik
boyunca desarj olmaya devam eder. Ls endiiktansinin
akimi lineer bir sekilde azalir ve t; aninda sifir seviyesine
diistince bu aralik sona erer. Bu aralik i¢in asagidaki
denklemler gegerlidir:

(0= s~ (1) 22)

ipe = 1, +i () (23)

Aralik 7: [t7 < t < ts = to: Fig. 2 (g)]: Bu aralik klasik
yiikseltici  donistiiriiciiniin - kesim  araligidir.  Aralik
boyunca anahtar kesim durumunda ve ana diyot giris
akimin1 gecirir. Anahtara tekrardan kontrol sinyali
uygulaninca bir periyot ¢aligma tamalanir ve baslangic
kosullarina geri doniiliir. Bu aralik igin asagidaki
denklem gegerlidir:

(24)

IDF :Ii

3. TASARIM PROSEDURU (DESIGN
PROCEDURE)

Bu boliimde 6nerilen doniistiiriicii i¢in tasarim kriterleri
sunulmustur. Tasarim yapilirken 50 V giris ve 100 V
¢ikig gerilimleri, 100 kHz anahtarlama frekansi ve 200 W
¢ikig giicli kosullart g6z 6niine alinmustir.
a) Le Filtre Endiiktanst Segimi.:

Yiiksek bir giic yogunlugu i¢in filtre endiiktansindaki
akim dalgalanmas1 (4I.F) %20 olarak alimmugtir. Bu
varsayima gore asagidaki denklemler yazilabilir:

Al :o.zlo\izo.SA (25)
F Vi

L —Vi(v°_vi)—312 H 26
F = AILFfsVO = H (26)

Uygulamada filtre endiiktans degeri 320 pH olarak
secilmistir.

b) Cke Filtre Kondansatorii Se¢imi:
DA-DA doéniistiiriiciilerde ¢ikis gerilim dalgalanmasinin

(4Vo) %1 olmasi istenir. Bu c¢ergevede, filtre
kondansatoriiniin degeri asagidaki esitlikle belirlenebilir:
1.D
C.=——=10 uF 27
Ay, N @7)

Uygulamada iki adet 5 pF kondansator paralel olarak
baglanmistir.

C) Lp Endiiktanst Segimi:
Bu endiiktans segilirken ana diyotun ters toparlanma
stiresi tir dikkate alinmistir. Ana diyotun ters toparlanma
kayiplarinin minimum olabilmesi i¢in anahtar iletime
girdiginde icinden gegen akimin giris akimima erisme
stiresi en az 3ty olmalidir. Buna gore Lp endiiktansi
secilirken su esitlik goz dniine alinabilir:
L, =3, \% ~4.9 uH (28)

d) Sarim Oranmin Segimi:
Bastirma hiicresindeki geri doniislii transformatoriin
sarimlar orani segilirken yariiletkenlerde olusan gerilim
stresleri dikkate alinir. Sarim orant n = No/N; ile
yariiletkenler lizerinde olusan gerilim stresleri arasindaki
esitlik soyledir:

V, =V, (1+5j
n

Vos, =V, (1+1)

(29)

(30)

Denklem (29) anahtar iizerinde olusan gerilim stresini
Denklem (30) ise Ds; yardimei diyotunda olusan gerilim
stresini ifade eder. Bu esitlikler referans alinarak n degeri
uygulamada 4 olarak secilmistir.

e) Cs Ve Cs2 Kondansatorlerinin Segimi:
Anahtar kesime girdiginde iizerindeki gerilimin ¢ikis
gerilimine erigsme siiresi anahtarin kesime girme stiresi tf
degerinden uzun olmalidir. Buna gore Cs: asagidaki
esitlige gore secilebilir:
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C
%VO >t,

1)
Cs2 kondansatorii igin ise asagidaki esitlik yazilabilir.
(32)

Uygulamada Cgs1  kondansatéric 2.2 nF ve Cs
kondansatorii 3.3 nF olarak se¢ilmistir.

4, DONUSTURUCU OZELLIiKLERI
(CONVERTER FEATURES)

Onerilen YA  hiicresine sahip PWM DC-DC
doniistiirticiiye ait 6zellikler asagida sunulmustur:

1.  Anahtar SAA ile iletime girer ve SGA ile kesime
girer. Bdylece anahtarin anahtarlama kayiplar
onemli dl¢giide azaltilir.

2. Anadiyot SAA ile kesime girer ve SGA ile iletime
girer. Boylece ana diyotun ters toparlanma kayiplari
6nemli 6l¢iide azaltilir.

3. Yardimci diyotlar tamamen YA ile anahtarlanir.
YA teknigiyle yardimci diyotlarn anahtarlama
kaybi olusturmasi engellenir.

4.  Anahtar iizerindeki gerilim stresi ¢ok kiiciik
seviyede oldugu icin daha biiyiik degerde bir
anahtar se¢ilmesi gerekmez.

5. Ana diyot lizerinde herhangi bir gerilim ya da akim
stresi olugsmaz.

6. YA anahtarlama kosullar1 genis bir yiik aralifinda
saglanir.

7. Gegici rejim araliklart periyodun ¢ok kiigiik bir
kismini iggal eder.

8. Yiiksek frekans kosullarinda bile PWM c¢alisma
korunur.

9.  Donistiiriiciide ilave yardimer anahtar bulunmadigi
icin kontrolii ¢ok kolaydir.

10. Onerilen déniistiiriicii basit bir yapiya sahiptir.

11. Bastirma hiicresinin maliyeti diistiktiir.

5. DENEYSEL SONUCLAR (EXPERIMENTAL
RESULTS)

Cizelge 1’de verilen calisma degerleri ve yariiletken
elemanlar kullanilarak, 6nerilen doniistiiriiciiniin 200 W
giic degerinde deneysel ¢alismasi yapilmustir.

Sekil 4’te 200 W gii¢ degerinde, anahtara ait SA ve YA
anahtarlama deneysel sonuglar verilmistir. Sekil 4(a)’da
anahtarin iletime girmesi asamasinda akim ve gerilimin
iist liste binmesi sonucu olusan anahtarlama kayiplari ve
akim pikleri goriilmektedir. SA ile anahtarlamada akim
yiikselme hiz1 di/dt ¢ok yiiksektir ve bu yiikselme hizi
sOyle ifade edilir:

(dﬁ] :L:L_g:go,gA/ﬂs
dt ), t 4410

r

(33)

Sekil 4(c)’de YA  hiicresi yardimiyla SAA ile
anahtarlama  saglanarak akimin  yiikselme hiz1
yavaslatilmistir. Boylece akim ile gerilimin {ist {iste
binmesi azaltilarak iletime girme kayiplarmin azaltildig:
goriilmektedir. YA ile iletime girme aninda yavaslatilan
akim yilikselme hiz1 degeri soyle ifade edilir:

i V
(dij Yo _ 100_6220A/ﬂ5
dt ). L 5.10

p

(34)

Cizelge 1. Deneysel calismada kullanilan yariiletken
elemanlar ve ¢alisma kosullar1 (Semiconductor

elements and specifications used in the

experimental prototype)
Parametre & Sembol Deger & Birim
DA giris gerilimi, V; 50 V
DA ¢ikis gerilimi, Vo 100 V
Ciks giicii, Po 200 W
Anahtarlama frekanst, fs 100 kHz
Filtre endiiktansi, L¢ 320 pH
Primer endiiktansi, Lp 5uH
Filtre kondansatorii, Cr 2*5 uF
Bastirma kondansatorii, Cs; 2.2nF
Bastirma kondansatorti, Cs, 3.3nF
Sarim orani, No/N;=n 4
Yariiletkenler Elektriksel Degerler
S:STWA40NF20 (200 V, 4 A)
Dr:MUR460 (600V, 4 A)
Ds1: UF4004 (400V,1A)
Ds2: UF4006 (800V,1A)
Ds3: UF4004 (400V,1A)

Benzer sekilde Sekil 4(b)’de anahtarin kesime girmesi
asamasinda anahtar iizerinde kesime girme anahtarlama
kayiplart goriilmektedir. Ayrica dikkat edilirse anahtar
iizerinde hem gerilim pikleri hem de yiliksek frekansh
salinimlar olusur. Gerilim pikleri anahtarin daha biiyiik
secilmesini zorunlu kildig1 i¢in maliyeti arttirir. Kesime
girmede olusan salinimlar ise EMG giiriiltiilerine neden
olur. Kesime girme aninda kesime girme anahtarlama
kayiplarinin  olugmasimin nedeni gerilim yiikselme
hizinmn dv/dt yiiksek olmasidir. SA ile anahtarlamada
kesime girme aninda gerilim yiikselme hiz1 soyle ifade
edilir:

l.
[%j :_':%zskv/#s
dt ), C. 0510

0ss

(3%)
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Sekil 4. 200 W gii¢ degerinde anahtar icin SA sonuglari iletime girme (a) kesime girme (b) ve YA sonuglar1 iletime girme
(c) kesime girme (d). [akimlar: yesil, gerilimler: pembe, 50 V/div, 5 A/div, 500 ns/div] (For 200 W power, hard
switched (a)turned—on, (b) turned—off and soft switching (c¢) turned—on (d) turned—off for switch [currents: green,

voltages: pink, 50 V/div, 5 A/div, 500 ns/div])

Sekil 4(d)’de SGA teknigiyle kesime girme aninda
gerilim ylkselme hiz1i azaltilarak kesime girme
anahtarlama kayiplar1 azaltilmig ve anahtar {izerinde
olusan EMG giiriltilleri  dikkate deger Olgiide
azaltilmistir. SGA ile anahtarlamada gerilim yiikselme
hiz1 soyle ifade edilir:

(%] it 86y s
dt ). C,+C.,, 5510

Sekil 5’te 200 W gii¢ degerinde ana diyota ait SA ve YA
anahtarlama deneysel sonuglar verilmistir. Sekil 5(a)’da
diyot iletime girerken akim ve gerilimin iist {iste binmesi
sonucu olusan anahtarlama kayiplar1 goriilmektedir.
Sekil 5(c)’de YA  hiicresi yardimiyla SGA ile
anahtarlama saglanarak iletime girme kayiplarinin
azaltilldig1 goriilmektedir. Benzer sekilde Sekil 5(b)’de
diyotun kesime girme asamasinda {izerinde gerilim
piklerinin olustugu goriilmektedir. Bununla beraber
diyotun ters toparlanma akimimin yaklasik olarak giris
akimi kadar olduguna da dikkat edilmelidir. SA ile

(36)

anahtarlamada ana diyotun ters toparlanma anindaki
akim yiikselme hizinin yiiksek olmasi ters toparlanma
kayiplarin1 arttirir. Dr ana diyotunda ters toparlanma
akim yiikselme hiz1 g6yledir:

dipe ) _Li__ 4
dat ) t, 50-10°

r

=80 A/ us 37)
Diyotlarda ters toparlanma, diyot tabanlarinda biriken
yikk degerine (Qrr) baghdir. Bu yiik degeri de ters
toparlanma siiresini etkiler. Yik akiminin artmasi
durumunda diyot tabaninda biriken yiik artar. Buna bagh
olarak artan ters toparlanma siiresi ise diyotun ters
toparlanma kayiplarini arttirir.
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Sekil 5. 200 W gii¢ degerinde ana diyot i¢in SA sonuglari iletime girme (a), kesime girme (b) ve YA sonuglari iletime girme
(c) kesime girme (d). [akimlar: yesil, gerilimler: pembe, 50 V/div, 5 A/div, 500 ns/div] (For 200 W power, hard
switched (a) turned—on, (b) turned—off and soft switching (c) turned—on (d) turned—off for switch [currents: green,

voltages: pink, 50 V/div, 5 A/div, 500 ns/div]

Sekil 5(d)’de SAA teknigiyle hem kesime girmede
gerilim pikleri tamamen yok edilmis hem de diyotun ters
toparlanma kayiplart 6nemli 6l¢iide azaltilmistir. Buna
gore SAA teknigiyle ana diyotun ters toparlanma
anindaki akim yiikselme hizi sinirlandirilmis ve daha
diistik bir degere indirilmistir:

di Vv

(ij Yo o 20 o0 (38)
dt ) Lp 5.10

Sekil 6’da giris gerilimi, c¢ikis gerilimi ve Csgg

kondansatoriiniin  gerilimi sunulmustur. Sekilden Cs;
kondansatoriiniin geriliminin ¢ikis gerilimini asmadigi
goriilmektedir. Ayrica ¢ikis gerilimindeki dalgalanma
cok kiigiiktir.

Sekil 7’de giris ve ¢ikig gerilimleri ile beraber giris
endiiktanst  akimi  sunulmustur.  Sekilden, akim
dalgalanmasimin hesaplanan degere yakin oldugu
goriilebilir. Boylece yiiksek bir giic yogunlugu elde
edilmis ve akim dalgalanmas: diisiik oldugu i¢in DA giris
kaynagimin 6mrii korunmustur.

Tek i Trig'd kA Paos: 7.800us SAVESREC
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Sekil 6. CS1 kondansatorii gerilimi (sar1),giris gerilimi (mavi)
ve cikis gerilimi (pembe) [50 V/div, 1 ps/div]
(Voltage of CS1 (yellow), input voltage (blue) and
output voltage (pink) [50 V/div, 1 ps/div])
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Sekil 7. Giris endiiktans: akim (yesil), giris gerilimi (mavi)
ve ¢ikig gerilimi (pembe) [50 V/div, 2 A/div, 10
ps/div] (input inductance current (green), input
voltage (blue) and output voltage (pink) [50 V/div, 2
A/div, 10 ps/div])

Onerilen YA anahtarlama hiicresine sahip yiikseltici DC-

DC doniistiiriiciinin deneysel calismasina ait fotograf

Sekil 8’de gosterilmistir.

Sekil 8. Deneysel calismaya ait fotograf (The photo of
experimental prototype)

-2 ———
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Sekil 9. Tam yiikte verim (The efficiency at nominal power)

Gerekli matematiksel analiz yapildiktan sonra SA ve YA
caligmalarin, akim yiikselme hizlari, gerilim yiikselme
hizlart  ile  akim-gerilim  stresleri  bakimindan
karsilagtirilmasi Cizelge 2’de verilmistir. Cizelgeye gore,
SA calismada akim yiikselme hizi YA akim yiikselme
hizinin 4.5 katidir. Ayrica yine SA akim stresi 2 kat daha
fazladir. Yine anahtar icin kesime girmede, SA
durumunda gerilim yiikselme hiz1 8 kat daha fazladir.
Ayrica gerilim stresi SA durumunda daha yiiksektir. Bu
da analiz gosteriyor ki YA ile anahtarlama durumunda
anahtardaki fiziksel degerler daha makul diizeylerde
olmaktadir.

Ana diyot icin YA anahtarlama durumunda ters
toparlanma akimi daha diisiik seviyelerdedir. Ayrica YA
ile anahtarlamada, kesime girme aninda akim yiikselme
hizinin 4 kat azaltildigina dikkat edilmelidir. Son olarak
Y A hiicresi yardimiyla ana diyot iizerinde olusan gerilim
stresleri tamamen yok edilmistir. Sonug olarak onerilen
YA hiicresi yardimiyla, ana diyotun donistiiriiciide daha
az fiziksel zorlanmaya maruz kalarak c¢alismasi
saglanmustir.

6. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada yeni bir pasif bastirma hiicresine sahip
yumusak anahtarlamali DGM DA-DA yiikseltici
doniistiirticii sunulmustur. Sunulan ¢alismada yumusak
anahtarlama teknikleri kullanilarak ana
yariiletkenlerdeki anahtarlama kayiplarinin ve EMG

Cizelge 2. Onerilen doniistiiriicii icin SA ve YA calismalarm karsilastirilmas1 (Comparison of HS ve SS operations for the

proposed converters)

S Dr
fletime Girme Kesime Girme Kesime Girme
di/dt Akim Stresi dv/dt Gerilim Stresi Ir di/dt Gerilim Stresi
SA 90.9 (A/ps) 31 (A) 8 (kV/us) 2V, 1.251;(A) 80 (A/ps) 2V,
YA 20 (A/ps) 1.51;(A) 1 (kV/ps) 15V, 0.51; (A) 20 (A/ps) Hayir
Onerilen déniistiiriiciiniin 200 W gii¢ degerinde SA  giiriiltiilerinin  azaltilmas1  hedeflenmistir. ~ Sunulan

verimi %92,5 degerinde iken YA verimi ise %95.9
degerinde dlgiilmiistiir. Olgiimler yiiksek hassasiyetli giig
analizori ile elde edilmistir. Tam yiikteki verim sonuglari
Sekil 9°da gosterilmistir.

dontigtiirticic. 200 W giic degerinde ve 100 kHz
anahtarlama frekansinda c¢alistirilmistir. Ayni zamanda
bu degerlerde sert anahtarlama sonuglart da alinmustir.
Hem sert anahtarlama hem de yumusak anahtarlama
sonuglari deneysel olarak karsilagtirilmis ve sonuglar
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analiz edilmistir. Elde edilen 6l¢limler, sunulan bastirma
hiicresinin tam yiikte sert anahtarlama calismaya gore
%3,4 verim kazanci sagladigim gdstermistir. Onerilen
doniistiirticii basit yapist ve ucuz maliyeti sayesinde diger
temel DGM DA-DA donistiiriiciilere de kolaylikla
uygulanabilir.
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oz

5000 serisi Al-Mg alagimlari, siineklik, iyi kaynak edilebilirlik, yiiksek mukavemet ve diisiik agirlik 6zelliklerinden dolay: genis
bir uygulama alanina sahiptirler. Bununla birlikte bu alagimlarin oda sicakliginda sekillendirilmesi mikroyapilarindan dolay1 ¢elik
saclara nazaran zordur. Bu problemlerin iistesinden gelmenin en etkili yolu 1lik sekillendirmedir. Bu ¢aligmada, sekillendirme
sicakliginin limit ¢ekme orani, 1stampa kuvveti, et kalinligi, mikrosertlik ve gerilmeye etkisi deneysel ve sayisal olarak
aragtirilmigtir. Deneyler 25°C, 100°C, 175°C ve 250°C sicakliklarinda, 3600 N baski plakasi kuvvetinde gergeklestirilmistir.
Yapilan ¢alismalar sonucunda sicakligin artmast ile et kalinlig1 degisiminin daha homojen hale geldigi, limit gekme oraninin arttigi,
mikrosertlik, gerilme ve istampa kuvvetinin azaldigi belirlenmistir. Sonlu elemanlar yontemi (SEY) ile elde edilen sayisal
sonuglarin deneysel veriler ile elde edilen sonuglara yakin olduklar1 gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: AA5754 sac malzeme, limit cekme orani, 1k derin ¢cekme, mikrosertlik, sonlu elemanlar yontemi.

Experimental and Numerical Investigation of the Effect
of Temperature on Deep Drawing of Aluminum Alloy

ABSTRACT

5000 series of Al-Mg alloys have found very wide application areas due to their ductility, good weldability, high strength and low
weight properties. However, forming of these alloys is more difficult than steel sheets at room temperature due to their
microstructure. The most effective way to overcome these problems is the warm forming. In this study, the effect of forming
temperature on limit drawing ratio, punch force, wall thickness, microhardness and stress of cup were investigated experimentally
and numerically. The experiments were conducted at 25°C, 100°C, 175°C, and 250°C temperatures under 3600 N blank holder
force. As aresult of the studies, it was determined that an increase in forming temperature led to more homogeneous distribution
of wall thickness, increase of limit drawing ratio, decrease of microhardness, stress and punch forces. The finite element analysis
(FEA) model results were also in a good agreement with the experimental results.

Keywords: AA5754 sheet metal, limit drawing ration, warm deep drawing, microhardness, finite element analysis

1. GIRiS (INTRODUCTION) larinin sekillendirilmesi dinamik deformasyon sertles-
mesi olaymdan dolay1 oda sicakliginda sinirli oranda
kalmaktadir [7, 8]. Bu durum hem elde edilen numunele-
rin Kkalitesini etkilemekte hem de daha yiiksek ¢ekme
oranlarina ulasilmasini engellemektedir. Bu tiir problem-
lerin iistesinden gelmenin en 6nemli yolu malzemeyi ye-
niden kristallesme sicakliginin altindaki bir sicaklikta
sekillendirmektir [9]. Sicakligin sekillendirme {izerinde
iki 6nemli etkisi vardir. Birincisi, sicaklik etkisi ile dina-
mik deformasyon sertlesmesinin ortadan kalkmasi ile
malzemelerin sekillendirilebilirliklerinde 6nemli artigin
goriilmesi, ikincisi ise sekillendirilmis kaplarda geri yay-
lanmaya yol agan kap duvarlarindaki gerilmelerin azal-
masidir [10, 11]. Laurant ve ark., AA5754-O alagiminin
ilik sekillendirme kosullarindaki mekanik ve geri yay-
lanma o6zelliklerini arastirmislardir. Caligmalarinin sonu-
cunda geri yaylanmaya sebep olan kap duvarlarmdaki
tegetsel gerilmeleri etkileyen temel faktoriin sicaklik ol-
dugunu belirtmiglerdir [9]. Tebbe ve ark. da yeniden kris-
tallesme sicakligmin altindaki 1lik  sekillendirme

Derin ¢ekme saclarin sekillendirilmesinde yaygin olarak
kullanilan yontemlerden biridir [1]. Bu yontemle, iki bo-
yutlu, diizlemsel geometriye sahip is pargalarindan belirli
derinlik ve profillere sahip {i¢ boyutlu iiriinler elde edilir
[2]. Basit ve karmasik sekilli birgok parga kolaylikla imal
edilebildiginden yiyecek ve icecek sanayinde, otomotiv,
denizcilik, hava, savunma ve diger birgok alanda bu yon-
tem olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir. Son zamanlarda,
Al, Mg gibi hafif ve dayanikli alasimlarin kullanimlar
birgok alanda giderek artmaktadir. Ornegin otomobille-
rin yakit tiiketiminin disiiriillmesindeki temel faktor agir-
liginin azaltilmasidir [3]. Yakit tiiketiminin azaltilmasi,
otomobil gévde ve yapilarindaki ¢eligin aliiminyum,
magnezyum gibi hafif ve mukavemetli alagimlarla yer
degistirmesi ile saglanabilir [4-6]. Ancak Al-Mg alagim-

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
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kosullarinda karmagik sekilli parcalarin kalitesinin ytk-
sek ve daha kolay cekilebildigini belirtmislerdir [10]. To-
ros ve ark., Al-Mg alagimlar1 tizerine yapmis olduklari
caligmada 1lik sekillendirme kosullarinda(200-300°C)
elde edilen iirtinlerin yiizey kalitesinin oda sicakliginda
elde edilen tiriinlerin kalitesinden daha iyi oldugunu bul-
muglardir [12]. Ren ve ark., AZ31 magnezyum alagimi-
nin 1lik derin ¢ekilmesini deneysel ve sonlu elemanlar
yontemiyle sayisal olarak incelemislerdir. Sicakligin,
dikdortgen kesitli kaplarin sekillendirilebilirligini arttir-
digim1 ve derin ¢ekilebilirligi etkileyen 6nemli bir faktor
oldugunu deneysel ve sayisal olarak belirlemislerdir [13].
Erdin ve dig., yilksek mukavemetli ve diisiik sekillen-
dirme 6zelligine sahip IMI 230 titanyum bakir alagimu ile
20MnCr5 diistik karbonlu ¢elik saclarin yiiksek sicak-
likta sekillendirilmesi tizerine bir ¢alisma yapmuslardir.
Caligma sonucunda derin ¢ekilebilirligi maksimuma ¢i1-
karan kritik sicakligin malzemeden malzemeye degisik-
lik gosterdigini ve en biiyiik derin ¢ekme yiiksekliginin
yiiksek sicakliklarda elde edildigini belirtmiglerdir [14].
Gorlilecegi lizere yapilan bu ¢alismalar, sicakligin mal-
zemelerin sekillendirilmesini etkileyen énemli bir faktor
oldugunu ortaya koymustur.

Bu calismada, genis bir kullanim alanina sahip olan AA
5754-0O alagiminin 1lik derin ¢ekilmesi tizerine deneysel
ve sayisal olarak bir aragtirma yapilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND
METHOD)

2.1. Materyal (Material)

Calismada, 1 mm kalinhginda EN AW-5754 (AIMg3)
sac malzeme kullanilmigtir. Malzeme, “H111” islemi
uygulanmis halde temin edilmis olup, ¢ekme
deneylerinden 6nce 380°C sicaklikta 4 saat tavlanarak en
yumusak hal olan “O” sekline getirilmistir. Malzemenin
kimyasal bilesimi Cizelge 1’de, mekanik ozellikleri ise
Cizelge 2’de verilmistir.

2.2. Metod (Method)

Deneyler, 25°C, 100°C, 175°C ve 250°C sicakliklarda
yapilmistir. Istampa ve kalip kdse yarigaplart 8 mm ve

baski plakasi kuvveti (BPK) ise 3600 N olarak sabit
tutulmustur. Deneylerde, yiizeyler arasindaki
sirtiinmeleri  azaltmak amaciyla MoS,; (3-4 pm)
yaglayict kullanilmigtir. Sekil 1°de deney diizeneginin
sematik gOrlintlisii  verilmistir. Cizelge 3’te ise
deneylerde kullanilan islem parametreleri verilmistir.

Basingly
Soguk su gikag hava girigt

~

Soguk su ging

Istampa
/

Sac Bask plakas Termokupl

XS\WiZ -
NESN g

I
Kalip Termokupl

Sekil 1. Deney diizenegi semasi (Schematic design of the
testing apparatus)

Cizelge 3. Deneylerde kullanilan takim geometrisi ve islem
parametreleri (Drawing tool geometry and process

parameters)
Parametre Olgii
Kalip radyiisii, mm 8
Istampa radyiisti, mm 8
Baski plakasi kuvveti, N 3600
ilkel parga cap1, mm 85-109
Istampa hizi, mm/s 4
Istampa gap1, mm 39,60
Kalip gap1, mm 42,30
Sac kalmligi, mm 1
Tek tarafli kalip boslugu 1,35

Cekme sicakligi, °C 25, 100, 175, 250

Cizelge 1. EN AW-5754 (AIMg3) sacinin kimyasal analizi, % (Chemical composition of EN AW-5754 (AIMg3))

Kimyasal Bilesim, %

Si Fe Cu Mn Mg Cr

Ni Zn Ti Ga \Y Al

0,13 0,3 0,019 0,14 2,72 0,005

0,005 0,022 0,018 0,01 0,013 Geriye

Cizelge 2. Deney numunesinin oda sicakligindaki mekanik 6zellikleri (Mechanical properties of test specimen at room

temperature)
Hadde Akma Cekme o Sertlik, HV0,2
Uzama Elastikiyet
yoni dayanimi dayanimi Isil islem Is1l iglem sonrast,
(%) modiili (GPa)

© (N/mm?) (N/mm?) oncesi, “H111” “O”

0 167,74 248,54 10,32

45 163,25 235,16 12,82 66 82,6 61,7

90 165,64 240,11 11,68
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Kalip ve baski plakasi 1sitici rezistanslarla 1sitilmais,
1stampa su ile ve sac malzeme ise basingli hava ile
sogutulmustur. Kalip ve baski plakasinin sicakliklari
kaliplar icerisine yerlestirilen termokupl ile kontrol
edilmistir. Istampaya gelen kuvvet 10-1 saniye araliklarla
tek yonlii kuvvet 6lgme 6zelligine sahip yiik hiicresi ile
Ol¢lilmiistiir. Deneyler, 4 mm/s sabit 1stampa hizinda
gerceklestirilmistir. Deney malzemesi baski plakasi ile
kalip arasinda belirlenen baski plakasi kuvvetinde  Sekil 3. Et kalinligi Slgiimii (The measurement of wall
yaklagtk 30-90 s arasinda sitilmugtir. Sekil 2°de thickness)

deneylerde kullanilan deney seti goriilmektedir.

Kaplarm sertlik olglimleri ise Emcotest DuraScan
mikrosertlik cihazi ile hadde dogrultusunda kaplardan
kesilip ¢ikartilarak  bakalit igerisine  gOmiilmiis
numuneden ¢esitli zimparalama ve parlatma iglemleri
yapildiktan sonra orta diizlem boyunca 5 mm araliklarla
200 gr yiik uygulanarak (HV 0,2 kg) yapilmistir (Sekil
4).

Yiik hiicresi

Isttma
Rezistanst

20

3a 410 50

Sekil 4. Numunenin mikrosertlik 6l¢iim semas1 (Microhardness

Sekil 2. Deney seti (Testing apparatus) measurement schema of the sample)

Deneyler neticesinde elde edilen kaplarin kalinliklarin 2.3. E?nlu E'lAemaiml_a rS Ag.a liz Cahsmalari (Finite
belirlemek i¢in deney numunesi hassas bir sekilde ement Analysis Studies)

kesilerek hadde dogrultusunda 5 mm araliklarla ~GUnimizde metal sekillendirme isleminde, sonlu
béliintilenmis ve QLR digit marka 10-4 mm  eclemanlar  yontemi  (SEY), optimum  islem

hassasiyetindeki dijital mikrometre ile belirlenen ~ parametrelerini bulmak igin etkili bir arag olarak yaygin
noktalarin et kalinlhiklar l¢iilmiistiir (Sekil 3). bir sekilde kullanilmaktadir. Metal sekillendirmede

optimum islem parametrelerinin belirlenmesi, imalat
maliyetini diisiirmek, vakit kaybin1 dnlemek ve sacin

Cizelge 4. Analizlerde kullanilan sac malzemenin mekanik 6zellikleri (Mechanical properties
of sheet material used in analyzes) [4, 6, 9, 17]

Malzeme 6zelligi 25°C 100°C 175°C 250°C
Yogunluk (kg/m®), g 2700 2700 2700 2700
Elastikiyet modiilii (Gpa),E 69 66 63 60
Poisson orant, v 0,33 0,33 0,33 0,33
Akma dayanimi (MPa), 6, 87 100 86 725
Sertlesme Modiilii (MPa), K 350 350 250 200
Sertlesme tisteli, n 0,275 0,25 0,185 0,101

Cizelge 5. Analizlerde kullanilan sac ve kalip malzemelerinin termal 6zellikleri (Thermal
properties of sheet and die materials used in analyzes) [18]

Malzeme 6zelligi Sac(Aliiminyum) Rijit kaliplar(Celik)
Is1 kapasitesi(J/kgK) 904 450

Is1l Tletkenlik(W/mK) 220 70
Yogunluk(kg/m®) 2700 7850
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deformasyon davranisi izerindeki etkilerini anlamak i¢in
oldukg¢a 6nemlidir [15,16].

Calismada, deney numuneleri tizerinde meydana gelen
deformasyonlar LS-DYNA ¢oziiciilii  eta/Dynaform
paket programu ile belirlenmistir. Aliminyum sacin
sekillendirme simiilasyonu icin 36*MAT 3-
PARAMETER _BARLAT malzeme modeli
kullanilmistir. Ag yapilarinin olusturulmast esnasinda,
baski plakasi, 1stampa ve kalibin ag araliklar1 maksimum
30 mm, minimum ise 0,5 mm olarak ayarlanmistir, sac
malzemede ise ag aralig1 3 mm olarak alinmustir.

Cizelge 4’de analizlerde kullanilan sac malzemenin farkli
sicakliklardaki mekanik o6zellikleri, Cizelge 5’de ise sac
ve kalip malzemelerinin termal 6zellikleri verilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1. Limit Cekme Orani Sonug¢lar1 (Limit Drawing
Ratio Results)

Sekil 5’de sicakligin limit ¢gekme oranina (LCO) olan
etkisini belirlemek amaci ile yapilan deneyler sonucu
elde edilen ¢gekme numuneleri, Sekil 6°da ise limit gekme
oraninin sicaklikla degisimi verilmistir. Sekillerden,
sicaklik artisgina  bagli  olarak LCO’nun  arttifi
goriilmektedir. Ozellikle 100 °C sicakliktan sonra bu artis
daha net goriilmektedir. Bu durum, sicaklik etkisi ile
dinamik deformasyon sertlesmesinin ortadan kalkmasina
bagli olarak malzemenin akma mukavemetinin azalmasi
ve sekillendirme kabiliyetinin artmastyla
iliskilendirilebilir. Boogaard, AA 5754 alagiminin 1lik
derin ¢ekilmesi {izerine yapmis oldugu calismada, oda
sicakliginda 2,1 olan LCO’yu 2,6’ya ¢ikarabilmistir [19].
Yine Bolt ve arkadaslari da 250°C’de yaptiklari derin
¢ekme deneyi neticesinde AA 5754 alasiminin

LCO’sunu 2,7’ye ¢ikarmiglardir [20]. Bu ¢alismada ise
sicakligin 25°C’den 250°C’ye yiikseltilmesi ile limit
¢ekme oraninin 2,14’den 2,75’¢ ¢iktigi ve degisimin
%28,5 oldugu goriilmektedir.

Sekil 5. LCO deneyleri sonucu elde edilen numuneler (Samples
obtained from the results of LDR experiments)

1, p
ra
O
L

o

b
e |
1

Lh
1

o

Limit gekme oran
o] b
W
L

o]
—

o

25 °C 100 °C 175 °C 250 °C
Sekillendirme sicaklif, T

Sekil 6. LCO’nun sicaklikla degisimi (The variation with
temperature of LDR)

3.2. Et Kalinh@1 Sonuclar1 (Wall Thickness Results)

Derin ¢ekme ile iiretilen kaplarin kalinlik dagiliminin
homojen olmast o6nemlidir. Kaplardaki bu kalinlik
dagilimi elde edilen iriinlerin kalitesini dogrudan
etkilemektedir.

Sekil 7°de, 2,14 LCO igin farkli sicakliklardaki deneyler
sonucu elde edilen numuneler, Sekil 8’de ise 2,14 LCO
icin et kalinligr degisimi verilmistir. Sekilden, biitiin
sicakliklar i¢in et kalinliginda, kap merkezinden 10
mm’ye kadar (0-10 mm) 6nemli bir degisimin olmadigi,
bu araliktan sonra 20-25 mm araligina kadar incelmelerin
devam ettigi, sonrasinda ise kalinlikta artisin oldugu
goriilmektedir. Oda  sicakliginda  (25°C), kap
merkezindeki kalinlik 0,937 mm 6lgiiliirken, 250°C’de
0,990 mm Olclilmiistiir. Sicakliga bagli olarak kap
tabanindaki kalinlik degisimi yaklasik %5°dir. Tim
sicaklik degerleri icin en biiyilk incelmenin kap
kosesinde ve hemen iizerinde oldugu belirlenmistir. Oda
sicakliginda 0,898 mm olarak 6lgiilen en ince kalinlik,
100°C’de 0,895 mm, 175°C’de 0,926 mm, 250°C’de ise
0,953 mm’dir. Ayrica kap agzina dogru c¢ikildik¢a
kalinlik degisiminin 25°C ve 100°C igin 6nemli bir
artisin oldugu goriilmektedir. Buradan sicakligin, et
kalinligint etkileyen olduk¢a Onemli bir parametre
oldugu séylenebilir.

Sekil 7. 2,14 LCO sonucu elde edilen numuneler (Samples
obtained from 2,14 LDR) a)25°C b)100°C ¢)175°C
d)250°C
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Sekil 8. Sekillendirme sicakliginin et kalinlig1 tizerindeki etkisi
(Effect of forming temperature on wall thickness)

Sekil 9’da ise sekillendirme sicaklinin et kalinligi
izerindeki etkisinin sonlu elemanlar analiz sonuglari
verilmistir. Analiz sonuglarindan, 25°C sicaklik i¢in kap
merkezindeki kalinlik 0,930 mm iken sekillendirme
sicakligi 250°C’ye ¢ikarildiginda kap merkezindeki
kalinlik 0,974 mm olarak 6l¢lilmiistiir. Yine analizde de
tim sicaklik degerleri i¢in en biiyiik incelmenin kap
koselerinde veya hemen iizerinde oldugu goriilmektedir.
25°C’de 0,878 mm’ye diisen kalinlik degeri, 250°C’de
0,906 mm’ye diismiistiir. Kap iist kisimlarma dogru
¢ikildikca kap duvarinda kalinlik degisiminin biitiin
sicaklik degerleri igin ¢ok degismedigi, deneysel
sonuglarda oldugu gibi 6zellikle 25°C ve 100°C ‘de elde
edilen numunenin kap agzinda malzeme yigilmasindan
dolay1 kalinligin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 9. Simiilasyondan elde edilen kalinlik degisimi
(Thickness variation obtained from simulations)
a)25°C b)100°C ¢)175°C d)250°C

3.3. Istampa Kuvveti Sonuclari (Punch Force
Results)

Istampa ile malzeme arasindaki temas sonucu
stirtinmenin artmasi ile gerilme artar. Gerilmedeki bu
artig kabin agir1 deformasyona ugramasina ve kalimliginin
onemli Ol¢lide degismesine neden olur. Bundan dolay:

deney parametrelerinin se¢imi 1stampa kuvvetini 6nemli
Olciide etkiler [21].

2,14 LCO sonucu elde edilen 1stampa kuvveti Sekil
10°da, deneylerden elde edilen 1stampa kuvveti sonuglari
ile sonlu elemanlar analizinden elde edilen karsilastirmali
sonuglar ise Sekil 11°de verilmistir. Sekillerden,
sicakligin 1stampa kuvvetini 6nemli Olciide etkiledigi
goriilmektedir. Deneylerden elde edilen 1stampa kuvveti,
250C’de 26545,86 N iken 250 oC’de 20522,52 N
degerine diismiis, boylece degisimin %22,69 oldugu
bulunmustur. Bu sonug, sicaklik artigi ile malzeme
mukavemetinin azalmast sonucu deformasyon igin
gerekli kuvvetin soguk sekillendirmeye gore diistiigiinii
gostermektedir. Kargilastirmali sonuglar incelendiginde
genellikle sayisal sonuglarin deneysel sonuglardan diigiik
oldugu goriilmektedir. Bu durum derin ¢ekme isleminde
kalip tasarimmin ve bu tasarimin analiz ortamina
aktarilmasinin ve yine malzeme &zelliklerinin eksiksiz
tanimlanmasinin ne kadar 6nemli oldugunu gostermistir.
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z ]
S 20000
g ]
Z 15000 A —=-25°C
= ] ——100°C
£ 10000 A —=—175°C
hz | —$—250°C
5000
0
0 10 20 30 40
Istampa kurs boyu, mm
Sekil 10. Istampa kuvveti-sicaklikla iligkisi (Punch force-
temperature relation)
30000: @mDeneysel © Sayisal
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5000 A
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EDeneysel| 26545,86 2519208 24466,14 20522.52
N Sayisal 24024 2631996 18245.1 16580.2
Sicaklik, °C

Sekil 11. Deneysel ve sayisal c¢aligmalarm karsilagtirilmast
(Comparision of the experimental and numerical
studies)

Sekil 12°de farkli limit gekme oranlari sonucu elde edilen
1stampa kuvveti sonuglar1 goriilmektedir. Deneylerden
en bliylik 1stampa kuvveti, 25°C i¢in 26545,86 N; 100°C
icin 25192,08 N; 175°C igin 25466,75 N ve 250 °C i¢in
25834,63 N olarak elde edilmistir. Goriilecegi tizeri LCO
2,14’den 2,75’e ¢tkmasina ragmen sicakligin etkisi ile
1stampa kuvvetinde bir artis olmamig kismen diigsmiistiir.
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Ancak cekilen kabin boyu arttikca 6zellikle 2,75 LCO’da
kap agzinda meydana gelen malzeme yigilmasi sonucu
olusan ondiilasyon nedeni ile iitiileme kuvvetinde ¢ok az
da olsa bir artisin oldugu goriilmektedir.

30000 -

25000 -
Zr J
220000 -
2 —5-25°C, 2,14
215000 ——100°C, 2,14
g 1 ——175°C, 2,35
g 10000 1 —+—250°C, 2,75

5000 -

0

Istampa kurs boyu, mm

Sekil 12. Farkli LCO’lar i¢in 1stampa kuvveti degisimi (The
variation of punch force for different LDR)

3.4. Sertlik ve Gerilme Dagilimi Sonuclar1 (Hardness
and Stress Distribution Results)

Metallerin sekillendirilmesini etkileyen bircok Onemli
faktor vardir. Bu faktdrlerden biri deformasyon
sertlesmesidir. Malzemenin sekillendirilmesi esnasinda
meydana gelen deformasyon sertlesmesi kabin kalip
bosluguna akisini, 1stampa kuvvetini, kaptaki kalinlik
degisimlerini ve kaptaki gerilmeleri dogrudan etkiler
[22].

Sekil 13’de sicakligin kap duvarlarindaki sertlik dagilim1
iizerindeki etkisi verilmistir. Sekilden en diigiik sertlik
degerinin kap tabaninda oldugu, kap agzina dogru
cikildikga sertlik degerinin arttifi goriilmektedir. En
fazla plastik deformasyona ugrayan bolge kap agzi
oldugu i¢in en yiiksek gerilme degeri ve sertlik de burada
olusmaktadir. Yine sekilden sicaklik arttik¢a sertlik
degerinin distigi gorilmektedir. En yiiksek sertlik
degeri 25°C’de 101,5 HV, 100°C’de 102 HV, 175°C’de
92,3 HV ve 250°C’de 87,3 HV olarak 6l¢iilmiistiir.

110 -
105 -
100 -
95 -
90 -

Sertlik, HV

85 4 —o—25°C

g0 § —=-100°C
2 ——175°C

73 —250°C

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Kap merkezinden uzaklik, mm

Sekil 13. Sicakligin sertlik dagilimi iizerindeki etkisi (Effect of
temperature on hardness distribution)

Sonlu elemanlar analizi sonucu elde edilen numunelerde

meydana gelen gerilme dagilimina sicakliginin etkisi

Sekil 14’de verilmistir. Analiz sonuglarinda, en biiyiik
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gerilme 25 °C’de 264,416 MPa, en diisiik gerilme de 250
°C’de 129,772 MPa olarak elde edilmistir, degisim
yaklasik %49’dur. Bu azalmanin sicaklik etkisi ile
malzeme mukavemetinin diismesi ve buna bagl olarak
da malzeme akiginin kolaylagmasindan kaynaklandig:
diistiniilmektedir. Sicakligin  sekillendirilen kaptaki
gerilme dagilmim etkileyen olduk¢a o6nemli  bir
parametre oldugu sdylenebilir.

En yiiksek gerilmeler numunelerin kap agzina yakin
bolgelerinde olugsmaktadir. Bu durum bu boélgedeki
malzeme  yigilmalart  sonucundaki ~ deformasyon
sertlesmesi ile aciklanabilir. Bu malzeme yigilmasi
dogrudan kaptaki tegetsel gerilmeleri etkiler. Bu tegetsel
gerilmeler ise geri yaylanma, sekillendirilen pargalarin
omrii, toklugu, catlak olusum direnci, manyetik
ozellikleri ve korozyon direnci {izerinde dnemli bir rol
oynar [6, 9].

Sekil 14. Cekilmis kaplardaki ortalama gerilme dagilimi(MPa)
(Mean stress distribution in the drawn cups) a)25°C
b)100°C ¢)175°C d)250°C

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

AA 5754 Al-Mg alasimmin derin ¢ekme kaliplarinda
sekillendirilmesi esnasinda sicakligin et kalinligi,
istampa  kuvveti, sertlik ve gerilmeye etkisinin
belirlenmesi amaci ile deneysel ve sayisal bir ¢alisma
yapilmigtir. Caligma neticesinde ¢ikarilan genel sonuglar
asagida verilmistir.

-Sicaklik artis1 ile dinamik deformasyon sertlesmesinin
azalmasi ve malzeme akiginin kolaylagsmasi neticesinde
limit gekme orant %28,5 artmis ve kalinlik dagilim: daha
homojen hale gelmistir.

-Istampa kuvveti, sicaklik 250°C’ye ¢iktiginda oda
sicakligina nazaran yaklagitk  %22,69 oraninda
diismiistiir.

-Yine sicaklik arttikca kabin sertliginin diistiigli ancak
kap  agzma  dogru  ¢ikildikca  deformasyon
sertlesmesinden dolay1 sertligin arttig1 goriilmiistiir.
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-Calismadan, deneysel sonuglarla sayisal simiilasyon
sonuclarinin uyum i¢inde olduklar1 goriilmiistiir. Bu
uyum istampa kuvveti i¢in yaklasik %75-95, kalinlik
dagilimi i¢in ise yaklasik %95-97dir.

-Sayisal calismadan elde edilen bir diger sonu¢ da
kaplardaki gerilmenin sicaklik artigtyla dnemli oranda
azalmasidir.
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oz

Akill1 malzemeler bugiinkii teknolojik uygulamalarda 6nemli bir yer tutmaktadir. Metalik akilli malzemeler olan sekil hafizali
alagimlar ise yiiksek dayanim ve fonksiyonel 6zellik gerektiren uygulamalarda kullanilma potansiyeline sahiptir. Sekil hafizali
alagimlarin siradis1 6zellikleri, termo-elastik martenzitik faz doniisiimlerinden kaynaklanmaktadir. Bu ¢aligmada, termo-elastik
martenzitik faz doniisiimleri konusunda yapilmis ¢aligmalarda kullanilan termodinamik teorileri, denge termodinamik teorisi ve
fenomolojik termodinamik teorisi olarak iki ana baglik altinda incelenmistir. Daha sonra gekil hafizali alagimlarin doniigiim
sicakliklar1 ve 1silar1 termodinamik formiiller ile ifade edilmistir. Son olarak ise sekil hafizali alagimlarin davranislari
genellestirilmis termodinamik teorileri ile agiklanmustir.

Anahtar Kelimeler: Sekil hafizah alasim, termodinamik, faz doniisiimii.

Thermodynamics of Shape memory Behaviours

ABSTRACT

Smart materials play important roles in today’s technology. Shape memory alloys are metallic class of smart materials and they
have promising potentials in applications that require high strength and functionality. The origin of the unusual properties of shape
memory alloys is thermo-elastic martensitic phase transformation. In this study, thermodynamic theories used in analyzing the
thermo-elastic martensitic phase transformations are reviewed by considering equilibrium thermodynamic theory and
phonemenological thermodynamic theory. Then, transformation temperatures and heats are expressed by thermodynamic
equations. Finally, shape memory behaviors are investigated by generalized thermodynamic theories.

Keywords: Shape memory alloy, thermodynamics, phase transformation.

1. GIRiS (INTRODUCTION) sekilde doniisiir ve bu doniisiimiine ileri doniisiim denir.
Malzeme disaridan bir gerilmeye maruz kaliyorsa,
gerilme martenzit varyantlarini 6niine katar ve kendi
dogrultusunda yeniden ydnlendirir. Iki durumda da, eger
malzeme Ostenit bitis (Af) sicakligr iizerine isitilirsa,
orijinal haline geri doéner [1,9,10]. Olusan martenzit
fazinin, malzemenin orijinal fazi olan Ostenit fazina
tekrar donlismesine de geri doniigiim denir.

Akilli malzemeler, bilinen geleneksel malzemelere
kiyasla farkli ve sira dig1 6zelliklere sahiptir. Bunlardan
metalik formda olanlar sekil hafizali alasimlar (SHA)
olarak  isimlendirilmektedir [1].  Sekil hafizali
alagimlarin, termo-elastik martenzitik faz doniisimi
sayesinde genis ¢apta deformasyonlar1 1sitma ya da geri
yikleme ile toparlama gibi bir Kkabiliyeti oldugu - ) R
bilinmektedir [2-4]. Bu ozgiin ozellikten dolayi, sekil Martenz1t1k dontisiim birgok metalik sistemde goriilen
hafizali alasimlar biyomedikal, otomotiv, yag-petrol, ~bir tir kati faz donistimidir. Termo-dinamik
havacilik, telekomiinikasyon ve insaat gibi bircok alanda ozelliklerine gf'ire martenzitik dénﬁsﬁmler.termo-el.as.tlk
aktiiatdr, stent, ameliyat malzemeleri, valf ve conta Ve termo-elastik olmayan faz doniisiimleri ollarak ikiye
olarak kullanilmakta ve gelecekte bu kullanim alanlarmm ~ @Yrilir.  Kisaca, tersinir olan faz doniigtimlerine termo-
artmast  ongoriilmektedir [1,5]. NiTi sekil hafizali e€lastik, tersinir olmayanlara termo-elastik olmayan faz
alasimlar, yiiksek siineklik, diisik yogunluk, iyi dénﬁsﬁmler% Qenir [11]. Termo-elast.lk martenzitik
korozyon dayanimi ve uzun yorulma omrii gibi doniigiimleri, dlﬁzyonsuz gerceklesen krlstalograﬁk.klatl
miikemmel fiziksel ve fonksiyonel dzelliklerinden dolay1 faz dér}ﬁsﬁmlerldlr. Bu dénﬁsﬁm, ma?ze'me b'1r1m
iizerinde en gok arastirma yapilan ve uygulamalarda hﬁcrelermdekl. atom dﬁz‘enlermm de'g‘lslml' seklinde
kullanilan alasim sistemidir [1,6]. olmakta ve birim hiicredeki bu sekil degisimlerin toplami
da kafes yapisinda genel bir sekil degisimine neden
olmaktadir. Bundan dolay1 da termo-elastik martenzitik
faz dontigiimiinii mikroskobik seviyede gerceklesen bir
mekanik siirece benzetebiliriz [11].

Mikroyapidaki  martenzit varyantlarimin  yeniden
yonlendirilmesi ve gerilme kaynakli martenzit (Stress
induced martensite, SIM) olugmasi, sekil hafizali
alasimlarda sekil degisimini meydana getiren iki temel . . .
mekanizmalardir [1,7,8]. Eger sekil hafizali bir malzeme, ~ Termo-elastik martenzitik doniigiimi, sekil hafizal
gerilme olmadan sogutulursa, ana faz olan ostenit fazs ~ alasimlarda degisik parametreler (sicaklik, manyetik

martenzit fazina sistemdeki enerjiyi minimum yapacak ~ alan,  gerilme) ftarafindan tetiklenebilen,  geri
dondiiriilebilir, katidan katiya bir faz doniigimiidiir.

Termo-elastik martenzitik doniisiimde, yiiksek sicaklik

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
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faz1 (6stenit) ile diistik sicaklik fazi (martenzit) arasinda
kiictik bir hacim degisikligi ile beraber sekil degisimi s6z
konusudur. Bu faz doniisiimii, termodinamik olarak iki
faz arasinda olusan Gibbs serbest enerji farkindan
kaynaklanir ve bu enerji farki, faz doniigimil i¢in gerekli
olan kimyasal itici giicii olugturur [11-13]. En temel sekil
hafiza 6zellikleri olan sekil hafiza etkisi ve siiper-elastik
davranis, direk olarak bu martenzitik dontigiime baglidir.
Sekil 1°de 6stenit ve martenzit fazlarinin, sicakliga bagh
olarak Gibbs serbest enerji degerlerinin degisimi
sematize edilmistir.
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Sekil 1. Gibbs serbest enerji-sicaklik  grafigi [14]
(Not: Alintidan terciime edilmistir.) (Gibbs

free energy-temperature graph).

Asagida sekil hafizali alagimlarinin karakteristik termo-
mekanik davraniglart goriilmektedir. Sekil 2 sekil hafizali
alasimlarin diferansiyel taramali kalorimetre (differential
scanning calorimetry, DSC) teknigi ile olgiilmiis faz
doniistim grafigini gostermektedir. Bu faz doniistimi
NiTi alagimlari igin B2 (kiibik) ile B19" (monoklinik)
fazlar1 arasinda gergeklesmektedir [1,15]. Malzeme
yiiksek sicakliktan diisiik sicakliga dogru sogurken Ms
sicakligina ulagtiginda martenzit fazina doniismeye
baglar ve bu faz doniisimii My sicakliginda tamamlanir.
Tekrar yiiksek sicakliga isitilirken, daha 6nce olusan
martenzit fazi As sicakliinda Ostenit fazina doniismeye
baglar ve bu faz doniigiimii Ar sicakliginda tamamlanmis

olur [16].
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Sekil 2. Karakteristik DSC egrisi [17] (Not: Alintidan
tercime  edilmistir.)  (Characteristic  DSC
curves)

Sekil 3 ise SHA’larin gekil hafiza etkisini gostermektedir.
Bu davranigta malzeme martenzit fazinda deforme

edilmekte ve deformasyon sonrasinda sicaklik yeterli
olmadigi  i¢in malzeme tekrar eski  haline
donememektedir. Malzemenin tekrar eski haline
donebilmesi icin disaridan sisteme enerji verilmesi
gerekir. Malzeme As sicakligi {izerindeki bir sicakliga
isitilirsa sicakligin artmasi ile deforme olan martenzit
yapi, tekrar orijinal fazi (deformasyondan onceki faz)
olan Ostenit fazina geri doner. Faz doniisiimiiniin
tamamen gerceklesmesi i¢in sicakligin Assicaklik degeri
tizerinde olmasi gerekir [18].

O (MPa)

De-twinned
martenzit

Ikizlenmis
martenzit
(2
Ostenit De-twinned

martenzit

T(°C)

Sekil 3. Karakteristik sekil hafiza etkisi [17] (Not:
Alintidan terciime edilmistir.) (Typical shape

memory effect)

Sekil 4 tipik bir siiper-elastik davranisi ve ilgili doniisen
fazlar1 sematik olarak gostermektedir. Stiper-elastik
testler Af sicakligimin iizerindeki ve sabit tutulan
sicakliklarda  yapilmaktadir ve  Af  iizerindeki
sicakliklarda, oOstenit fazinin deformasyonu gerilme
kaynakli martenzit olugmasina neden olur.

De-twinned martenzit

Fazdénusumi %
. it /
£ .
=
]
Qo .

Ostenit ) %

Gerinim
Sekil 4. Sekil hafizali alasimlarda tipik bir siiper-
elastik egri [14] (Not: Alintidan terciime

edilmistir.) (Typical
SMAS)

super-elastic curve in

Gerilme-birim sekil degisimi (stress-strain) grafiginin ilk
dogrusal kismu Ostenit fazinin elastik deformasyonunu
gosterir. Bu elastik kisimdan sonra dogrusalliktan
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ayrilma ve bir plato (gerilme degerinin sabit oldugu
kisim) goriilmektedir. Bu kisim gerilme indiiklii
martenzit donlisiimiin  basladigi yerdir ve gerilme
uygulandikca faz doniisimii devam eder. Platonun
sonunda Ostenit fazinin tamamen martenzit fazina gectigi
kabul edilir. Platodan sonraki kisimda ise egrinin tekrar
yukart ¢iktig1 goriiliir. Bu kisimda ise tamamen martenzit
olan malzeme elastik olarak deforme olmakla beraber bir
miktarda ekstra ikizlenme gozlenebilir.

Uygulanan yiikiin kaldirilmas:1 sonucunda ilk olarak
elastik bigimde deforme olan martenzit eski haline déner
ve sonrasinda martenzit tamamen orijinal hali olan
Ostenit fazina geri doner. Siiper-elastik davranis belli bir
sicaklik degerine (Mg) kadar gozlemlenebilir. My
sicakligindan yiiksek sicakliklarda, gerilme kaynakli
martenzit doniisiimiinden once, plastik deformasyon
gorildiigiinden, siiperelastik davranig gozlemlenemez.

Sekil 5 ise gerilme altindaki sekil hafiza etkisi grafigini
sematik olarak ifade etmektedir. Bu grafikte Ms martenzit
fazina gegis baslangi¢ sicakligi, My martenzit fazina gegis
bitis sicakligini gosterirken, As Ostenit fazina gegis
baslangi¢ sicakligi ve As Ostenit fazina gecis bitis
sicakligint gostermektedir.

; ATA
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= :
My T0) A
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Sekil 5. Sabit gerilme altinda sekil hafiza etkisinin
sematik gosterimi (Not: Alintidan terciime
edilmigtir.)(Schematic of shape memory
effect under a constant stress)

Sekil 5°te goriilen y-ekseni, doniisiimiin bir derecesi olan
martenzit hacim oranin (fin), X-ekseni ise doniisiim igin
itici glicli (bu davranis igin sicaklik) gostermektedir. Yine

aym grafikte f(0) martenzit déniigiimiiniin baglama

f(Qise martenzit

doniigimiiniin ~ bittigi andaki hacim oranin1 ifade
etmektedir. Martenzitik doniisiim i¢in itici gii¢ sicaklik,
gerilme ya da manyetik alan olabilir [19]. Sekil 5’te
gosterilen davranig icin i temel parametreden
bahsedilebilir; denge sicakligt To, dontim sicaklik araligi

anindaki  hacim  oranini,

AT (ileri ve geri faz doniisiimleri i¢in aym oldugu kabul

edilirse) ve doniisim sicakhik  histerezisi 77 .

Déniisiimiin termo-elastik olusu AT ile ve doniisiimiin

dogasinda bulunan histerezisli davranis ise 77; ile ifade
edilir. Bu ii¢ temel parametre kullanilarak, bir termo-
elastik martenzitik doniisiim i¢in kritik doniisiim

sicakliklan M, M, A ve A; su sekilde ifade

S

edilebilir.
1
Ms :To _EUT @
M, =M, —AT @)
1
AE :To +E77T (3)
A, =A +AT @)

Martenzitik doniisiimler, sicaklik degisimine karst
duyarli oldugu i¢in faz doniisiimii, gerilmeye kars
duyarli olmasindan dolay1 da mekanik bir igslem 6zelligi
tagimaktadir. Geleneksel malzemelerde rastlanmayan bu
termal-mekanik davranig, bu tir faz doniisiimlerine has
termodinamik o6zellikler kazandirmaktadir. Bundan
dolay1, sekil hafizali alagimlarin davraniglarini ifade
edebilmek i¢in, termodinamigin temel kanunlar
kullanilarak bazi teoriler gelistirilmistir. Simdiye kadar
gelistirilen teorilerin, iki temel yaklasim iizerine
kuruldugu sdylenebilir. Birincisi Wollants ve arkadaslari
tarafindan gelistirilen denge termodinamik teorisi
[11,20,21] ve ikincisi, Salzbranner ve Cohen [16,22—-25]
ile Ortin ve Planes [5,16] tarafindan gelistirilen
fenomonolojik termodinamik teorisidir. Bu ¢alismada iki
yaklagimda ayrintili olarak incelenecektir.

2. TERMO-ELASTIK MARTENZITIK
DONUSUMLERIN DENGE TERMODINAMIK
TEORISI (EQUILIBRIUM THERMODYNAMIC
THEORY OF THERMO-ELASTIC
MARTENSITIC TRANSFORMATION)

Bu teoride, termo-elastik martenzitik faz doniistiimleri

gerceklestiren itici  giigler sicaklik ve gerilmenin,

doniisiime olan etkisinin esit oldugu diisiincesi temel
olusturmaktadir. Bu etkileri incelemek i¢in Wollants ve
arkadaglar1 [11], Sekil 6’da gosterilen sematik bir
numune tizerinde enerji dengesini ifade etmeye
calismiglardir. Sekildeki sistem tek eksenli ¢ekme yiikii
(F) altinda olusan gerilme etkisi ile deforme olmaktadir.
Numunenin uzunlugu martenzitik doniisiim nedeniyle

L, an L, + AL ’ye ¢ikmaktadir. Sistemin serbest enerji
dengesi asagidaki gibi ifade edilebilir.

AG =AH —TAS — FAL (®)
Denklemin sag tarafi, deformasyon-doniisiim islemi ile
ilgili tim serbest enerji terimlerini icermektedir.
Bunlardan AH entalpi enerjisini, TAS sicaklik-entropi
enerjisini ve FAL *de mekanik enerjiyi ifade
etmektedir. AH —TAS terimi, tiim birinci diizen faz
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doniistimleri i¢in gegerli genel serbest enerji terimidir ve
yapt degisiminden kaynaklanir. Bazi kaynaklarda

kimyasal serbest enerji (AGCh ) olarak ta ifade

edilmektedir [27]. FAL terimi ise gerilme ile meydana
gelen faz doniisiimiine ait mekanik enerjidir ve bazi

kaynaklarda kimyasal olmayan serbest enerji (AGnC)

yada mekanik entropi (AHmeoh) olarak da ifade

edilmektedir. Bu mekanik enerjiyi asagidaki sekilde de
ifade etmek miimkiindiir.

1
FAL =Vog, = —og, (6)
P

Denklemdeki
yogunlugu, o uygulanan gerilme ve &, ise gergek birim
sekil degisimini (strain) ifade etmektedir.

F <]

V 6zgiil  hacim, malzemenin

L AL

Sekil 6. Dig yiik sonucu martenzitik doniisiim ile
deformasyon [11] (Deformation due to
martensitic transformation by exteral force)

Bundan dolayr denklem 5, asagidaki sekilde de ifade
edilebilir.

AG =AH -TAS - L oz, @
yo,

Denge durumunda (AG =0) ise denklem 7, asagidaki
gibi yazilabilir.

AH-TAS- Loz =0 ®)
yo,

Denklemdeki TO ve O, sirastyla faz doniisiimi igin

denge sicakligini ve denge gerilme degerlerini temsil
eder. Bu denklemin tiirevi alinirsa;

AS AH
_pP = P denklemi

do, B
& T,(0)¢,

dT,

0

elde edilir.

Buradaki AS = AH
(0]
denklemden yola ¢ikarak AH ve AS bulunabilirse,
doniisim igin gerilmesiz ortamdaki denge sicakligi
TO (0) bulunabilir [11,28]. Béylece, gerilme ve sicaklik
arasinda dogrusal bir iliski elde edilebilir. Bu iliski

litaratiirde ~ sikga  kullamlan  Clausius-Clapeyron
bagmtisidir ve Sekil 7 de sematik olarak gosterilmistir.

olarak ifade edilebilir [11]. Bu

De-twinned martenzit

Gerilme

9
o to M°
[ /

Ikizlenmis martenzit

B2/

M, M, A A

Ostenit

x

Sicaklik, °C

Sekil 7. Denge durumunda gerilme-sicaklik
arasindaki Clausius-Clapeyron iligkisi [17]
(Not: Alintidan tercime  edilmistir.)
(Clausius-Clapeyron relationship  between
stress-temperature in equilibrium  state)

Clausius-Clapeyron  bagintisi,  martenzitik  faz
doniistimlerinde sicaklik ve gerilmenin itici gii¢ olarak
esit etkilere sahip oldugunu gostermektedir ve simdiye
kadar bir¢cok deneysel veri ile dogrulanmistir [29,30].
Bununla birlikte bu bagint1 ile ilgili birka¢ noktanin
vurgulanmasi gerekmektedir. Oncelikle bagmti, denge
durumundaki sicaklik ve gerilme arasindaki iliskiyi ifade
etmektedir [31]. Dolayisi ile bagintidaki ifadeler gergek
sicaklik ve gerilme degerlerini yansitmamaktadir.
Gergek degerler, bir tiir malzeme i¢ 6zelligi olmayip
birgok metaliirjik (tane biiylkligii, ¢okelti, dislokasyon
vb.) ve deney (yiik uygulama frekansi, numune boyutlar
vb.) kosullarina gore degisebilmektedir [27].

Ozetlemek  gerekirse, termo-elastik  martenzitik
dontisiimlerin denge termodinamik teorisi serbest enerji
dengesi ve faz doniisiimii i¢in gerekli olan itici gii¢ler
sicaklik ve gerilmenin doniisiim isleminde esit etkiye
sahip oldugunu savunmaktadir. Bu teori sadece AH ,
AS, T0 ve o, gibi tersinir serbest enerji terimleri ile

ilgilenmektedir.

3. TERMOELASTIK MARTENZITIK
DONUSUMLERIN FENOMONOLOJIK
TERMODINAMIK TEORISI
(PHENOMENOLOGICAL THERMODYNAMIC
THEORY OF THERMOELASTIC
MARTENSITIC TRANSFORMATIONS)

Termo-elastik martenzitik faz doniistimleri igin

gelistirilen fenomonolojik termodinamik teorisi, Sekil

5’de gosterilen ve faz doniligiimii sirasinda gozlemlenen
histerezisli davranistan esinlenerek ortaya c¢ikmustir.

Déniisiim sirasinda gozlemlenen histerezis (ileri ve geri

doniisiim sicakliklart arasindaki fark), faz doniigiimiiniin

tamamlanabilmesi i¢in itici giiclin sisteme stirekli ilave
edilmesi gerektigini ve buda malzemelerin i¢inde faz
doniistimiine karsi bir direncin oldugunu gosterir.

Doniistime kars1 gosterilen bu direng iki yonliidiir ve hem
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ileri hem de geri faz doniisiimlerinde go6zlemlenir.
Termo-elastik martenzitik doniigiimler i¢in bu direncin
nedeni depolanan ve geri salian elastik sekil degisim
enerjisi olarak ifade edilmektedir [11,19]. Boylece,
termo-elastik martenzitik faz dondsimi, degisik
faktorler hesaba katilarak su sekilde ifade edilebilir.

AG,,, =AG, +AG,, 9)
= [AH =TAS|+[AG, + AG,, ]

Denklemde, AGe| elastik sekil degisim enerjisini ifade
etmektedir. Elastik sekil degisim enerjisi ileri faz
doniisim  sirasinda  depolanir ve  malzemenin
icyapisindaki martenzit hacim oran1 arttikga artar.
Depolanan elastik sekil degisim enerjisi, geri doniisim
stirasinda martenzit hacim oraninin azalmasi ile birlikte
salinir ve bundan dolay1 negatif isaret alir ve asagidaki
gibi ifade edilebilir.

AG™M =—AG) A (10)

Faz doniisiimii sirasinda tersinir olmayan tiim enerjilerin
toplami yukaridaki denklemde AG,, terimi ile ifade
edilmistir ve bu deger alagim sistemine ve bu sistemin
metaliirjik 6zelliklerine baglh olarak degisebilir. Genelde

doniigiim sirasinda bu degerin sabit oldugu ve elastik
enerji gibi martenzit hacim oranina goére degistigi kabul

edilir. Bu teoride ileri ve geri faz doniisiimleri i¢in AG,,,

degerinin esit oldugu varsayilir ve daima pozitif isaret
alir.

AG_A*}M :AGM —>A

rr irr

(11)

Bu ¢ikarimlar ile AG,, enerjilerinin

AG, ve

martenzitik donisim izerindeki etkileri Sekil 8’ de
verilen grafikler ile agiklanabilir.

Sekil 8a, kimyasal serbest enerjinin (AH —TAS) ,
Sekil 8b, AG, enerjisinin, Sekil 8¢ AG,, enerjisinin ve
Sekil 8d bu enerjilerin toplaminin martenzitik doniigiim
iizerindeki etkilerini gdstermektedir. Sematik gosterim

hazirlanirken asagidaki kabuller (K =dogrusal sabit)
yapilmistir [19].

AGel ( fm = 0) = AGel (O) = 0 (12)
AG, (f,,) =AG, (0)+kf, (13)
AGirr ( fm) = AC;irr (14)

Sekil 8’den de anlagilabilecegi gibi AGel ( fm) doniisiim
araligindan ve AGirr doniistim histerezis degerinden
sorumlu terimdir. Buradan hareketle AG, (f,,)ve

AGirr degerlerinin deneysel olarak Olgiilen doniigiim

histerezis degeri kullanilarak bulunabilecegi anlasilabilir.

a ) AG=AH-AST

AG=AH-AST+AG,

AN

C) AG=AH-AST#AG,, d)

A/ | A A N

Sekil 8. AG, ve martenzitik
doniisiim
gosterimi (Schematic of the effects of AG,,

and AG,, energies on

transformation)

AG,,, enerjilerinin

izerindeki etkilerinin  gematik

the martensitic

Goriildiigii gibi AG, ve AG,, terimleri martenzitik

rr
doniistimlerin termodinamik analizlerinde ¢ok 6nemli bir
yer tutmaktadir. Dolayisi ile bu iki terimin anlasilmasi,
teorinin anlagilmasi i¢in olduk¢a Onemlidir. Bunun
iizerine yapilan degerlendirmeler asagidaki gibi
Ozetlenebilir.

3.1 Elastik Enerji
Denklem 9°da ifade edilen AGel terimi, doniisiime katki

saglayan tiim tersinir enerjileri igerir. Ancak termo-
elastik martenzitik doniisiimlerde, kafes yapisinin
deforme olmasi ile sistemde depo edilen elastik sekil
degisim enerjisi ¢ok etkili oldugundan, bu terim yerine
elastik sekil degisim enerjisi kullanilabilir. Tleri doniisiim
sirasinda elastik sekil degisim enerjisi sistemde depolanir
ve depolanan enerji geri faz doniisiimiinde salinir
[32,33]. Sekil hafizali alasimlarin siiper-elastik davranisi
sirasinda  sistemde depolanan elastik sekil degisim
enerjisi Sekil 9’da gosterilmistir.

Sekil 10°da, AG, = pr esitligi ile ifade edilen biitiin
m

¢izgi, enerjinin doniisen martenzit hacim oraninin

dogrusal  bir  fonksiyonu  olarak  degistigini

gostermektedir. Grafikteki kesikli ¢izgi faz doniigtimii

tn dG
boyunca depolanan G, = IO Te'dfm elastik enerjiyi

m
ifade etmektedir. Sematik gdsterimden de anlasilacagi

gibi AG o (0) ileri faz doniisiimiin baslangi¢ sicakligini
(M ) degistirmekte ve ileri-geri dOniisiim arasinda

sicaklik farki olugsmasina neden olmaktadir.
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o
gA=M . ___ -
aT
gMA L —— ( s
} / -1+ Elastik enerji
IEREE

€

Sekil 9. Siiper-clastik davranig deneyinde elastik
enerjinin gosterimi [34] (Not: Alintidan
tercime edilmigtir.)(Elastic energy in a
super-elastic curve)

3.2. Tersinir Olmayan Enerji
Termo-elastik  martenzitik ~ doniisiimlerde

olmayan enerji terimi olan AG,,,

tersinir
bircok etken

tarafindan olusturulabilir. Bunlardan bazilar1 asagidaki
gibidir.

AGg(1)

Eneriji

Martenzit hacim orani,fm

Sekil 10.Elastik enerjinin martenzit hacim oranina
gore degisimi (Change in elastic energy as a
function of martensite volume fraction)

i) Malzemelerin i¢yapisinda olusan hatalar

Martenzitik doniisiimlerin kafes yapismnin deforme
olmasi ile olustugu bilinmektedir. Bu deformasyon
sirasinda, malzemenin i¢yapisinda yerel olarak kalici
olan plastik deformasyon goriilebilir ve bunun
sonucunda igyapida dislokasyon hatalar1
olusabilmektedir. Olusan dislokasyonlar malzemenin i¢
enerjisini artirabilir ve aslinda donlisim serbest
enerjisinin de salinmasina neden olmaktadir. Bu enerji
salimimu, bilindigi gibi tersinir degildir ve simdiye kadar
birgok deneysel veri ile dogrulanmistir [19,35]. Ornek
olarak, baz1 sekil hafizali alasimlarda termal ¢evrim
sonucunda malzeme icyapisinda dislokasyon

yogunlugunun arttig1 ve buna bagli olarak doniisim

sicaklilarinin degistigi gézlenmistir [23,36,37].
ii) Siirtiinme 1s1s1

Olusan dislokasyonlar, malzemenin i¢ enerjisini
artirmakla Dbirlikte doniisiim sirasinda ilerleyen faz
smirni da engellemektedir. Hareketi engellenen faz
sinirl, ilerleyebilmek igin dislokasyonlari itelemekte ve
bazilarin1 kesmektedir. Bunun sonucu olarak ta siirtiinme
kaynakli 1s1 agiga c¢ikmakta ve sistemin enerjisi
salinmaktadir [38].

iii) Akustik emisyon

Martenzitik doniistimler meydana gelirken malzemenin
kafes yapist deforme olur ve bunun sonucunda
malzemede i¢ gerilmeler olusabilir. Bu i¢ gerilmeler
matrisin mekanik dayanimimin {stiinde bir degere
ulasirsa, martenzit fazi mekanik kafes dalgasi olarak
biiyiiyebilir. Bu biiylime bazi durumlarda ses hizinda
gerceklesebilir ve etrafa akustik enerji salinabilir. Olusan
ses deney sirasinda duyulabilir.

Salinan enerji doniisiim sirasinda gerekli olan itici giiciin
tilkenmesine ve termal histerezis olusumuna neden olur
[5,11]. Déniisiim boyunca salinan tim ozgil enerji

irr gosterilir ve doniislim

dG,
AG,, = —"ifadesi ile
df,
sicakliklarinin belirlenmesinde 6nemli rol oynar. Sekil
11°de tersinir olmayan enerjinin martenzit doniisiim

oranina gore degisim grafigi gosterilmistir.

‘ﬁGirr{fm)

" Gulf)

Enerji

0 — 1
Martenzit hacim orani,fm

Sekil 11.Tersinir olmayan enerjinin martenzit hacim
oranina  gére degisimi (Change in
irrreversible energy as a function of
martensite volume fraction)

Tersinir olmayan 6zgiil enerji (AG,

e ) ileri ve geri faz

doniistimleri icin sabit kabul edilmektedir (Sekil 11).

Salinan tim enerji (G,

dogrudan ilgili olmayip, Sekil 11 deki gibi ddniisen
martenzit oranina bagli olarak degismektedir. Diger
taraftan, tersinir olmayan bu enerjiler termodinamik

) doniistim sicakliklar ile
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olarak  salinmasma ragmen faz  dOniistimleri
kristalografik ve mekanik olarak tersinir 6zellige sahiptir.

4. FAZ DONUSUM SICAKLIKLARININ
TERMODINAMIK ILE iFADE EDILMESI
(EXPRESSION OF PHASE TRANSFORMATION
TEMPERATURES VIA THERMODYNAMICS)

Termo-elastik martenzitik doniisiimleri agiklamak igin

birgok teorik ¢aligma yapilmasina ragmen, bu teorilerin

gercek deneyler yardimi ile uygulanmasi iizerinde
yogunlagan bilimsel ¢aligmalarin, teorik olanlar kadar
fazla sayida olmadigi sdylenebilir. Bu konuda ilk
caligmalar Ortin ve Planes [13,26] tarafindan yapilmustir.

4.1 Kritik Doniisiim Sicakliklari
Yukarida da bahsedildigi gibi tersinir olmayan enerji
AG, , termodinamik denklemlere dahil edildigi icin,

rr?
ileri ve geri doniisiim i¢in ayr1 denklemlerin yazilmasi
gerekmektedir. Diger bir deyisle, ileri ve geri faz
doniisiim reaksiyonlart i¢in gerekli olan kritik sartlar esit
degildir. Bu faz doniisiimleri i¢in gerekli denklemler su
sekilde yazilabilir [19] .

AG A->M — AH A->M —TAS A->M _io_appgtAﬁM
P (15)

+ AGeI Ao (fm) + AG'A‘)M (fm)

rr

AGM—>A=AHM—>A_TA8M—>A_£0_ SMA)A

app “t

P (16)
+AG " M)+ AGMA(F)

irr
Bu denklemlerde, S ve H durum fonksiyonudur. Bundan
dolay,

AHY =—AHM>% <0
ve (17)
AsAA)M =_A8M~>A<O

Eger donilisiim sirasinda plastik deformasyon goriilmez
ise, ileri doniisim sirasinda martenzit fazina doniisen
Ostenitin tamami tekrar Ostenit fazina geri donebilir. Bu
durumda;

A—>M M->A

& =—&; (18)

Yapilan tanimlara gore, ileri doniisiim sirasinda
depolanan elastik enerjinin tamami geri doniigiimde
tamamen salinir. Bu durumda;

AG, " (f,)=-AG, " (f,) > 0

Tersinir  olmayan  enerji ~ durum  fonksiyonu
olmadigindan, degeri gergek faz doniisiim kosullarina ve
malzemenin metalurjik yapisina bagl olarak degisir.
Genel olarak serbest enerjinin salimimi seklinde tarif
edilebilir ve ileri ve geri faz doniisiim fonksiyonlar1 igin
esit kabul edilir.

AG'irrA—>M (fm) = AGirrM_)A( fm) > 0

(19)

(20)

Bu kosullar altinda ve malzeme iizerine uygulanan
kuvvetin o,
dontigiimleri kritik sicakliklar agagidaki gibi yazilabilir.
AGAA)M — AGMA)A — 0
T A->M ( fm) —
AH*M L AG, M (F ) +AG,, " ()

AS A->M

=0 olmasi durumunda ileri ve geri faz

(21)

TMA() =

AHM™"+AG, " (f,) + 4G, " (f,)
ASMA)A

(22)

f,=0ise

TA%M (0) — Ms —

AH*M L AG, M (0) + AG,, "M (0)
AS A—>M

TM2A0)= A, =

AHM>* + AG, "M (0) + AG,, M 4(0)
AsMA)A

(23)

(24)

f =1lise
TN =M, =

AH*M L AG,AM (@) +AG,, MM (1)
AS A*)M

T M%A(l) — A% —

AHY=2 L AG, M M)+ AG,, " ()
ASM—)A

Yukarida tiiretilmis denklemler, anlik olarak &zgiil
elastik ve tersinir olmayan enerji tarafindan etkilenmis
bir faz doniisim reaksiyonunun kritik doniisiim
sicakliklarini gostermektedir.

4.2. Doniisiim Sicakhik Farklari

fleri ve geri faz doniisiim reaksiyonlar1 icin doniisiim
sicaklik araliklar asagidaki gibi ifade edilebilir.

AT A->M — M o M ‘
= [AGeI o (O) _ AGel o (l)]

AS (27)
+ I:AGirrAAM (0) _ AGirrA%M (1)]

AS
AT M—-A — Af _ As
_[46," " (0) - 46," 1]

AS (28)
+ [AGirrM%A (0) - AGirrM%A (1)]

AS

Yukaridaki denklemler, faz doniisiimiiniin baslangic ve
bitis zamanlarinda 6zgiil elastik ve tersinir olmayan

(25)

(26)
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enerjilerin ayni olmamasindan kaynaklanan sicaklik
farklarin1 géstermektedir.

Diger taraftan, dstenit ve martenzit arasindaki kimyasal
AH : : :
denge sicakhgt T, = A_S olarak ifade edilmektedir

[28,39]. Doniisiimiin baslangi¢ aminda, ileri ve geri faz
dontigiimleri arasindaki medyan sicaklik ise asagidaki
gibi ifade edilebilir.

1
T1/z ZE(Af - Ms)

AHM>A 1 AG, " (0) + AG,, " (0)
AS M—A
AH*M £ AG, " (0) + AG,, " (0)
AS A—>M

Daha 6nce bahsedilen 17,19 ve 20 Denklemleri ile ifade
edilen kabuller yapilirsa, medyan sicaklik denklemi

AH*M 4 AG, A (0)

AS A—>M
Bu durumda T,,, <T  oldugu unutulmamalidir. Buna

(29)

1
2

Tl/z = haline gelmektedir.

benzer ¢ikarimlar daha Once farkli arastirmacilar
tarafindan da yapilmistir. Bunun bir agiklamasi,
doniistimiin baslamasi igin gereken ekstra enerji olabilir.
Sisteme ekstra enerji saglamak i¢in malzeme agir1

sogutulur ve buda T1 /o sicakliginin TO altina diismesine
neden olmus olabilir [19].
4.3. Doniisiim Sirasindaki Termal Histerezis

Faz doniisiimii sirasinda farkli enerji gereksinimlerinden
otiird, kritik sicakliklar arasinda fark goriiliir, buna termal
histerezis denir ve asagidaki gibi ifade edilebilir.

771- :TM—>A(fm) _T A—>M (fm)
AHY* 1+ AG, " (£,) +AG, " ()
AsM%A
| AR AG, M (1,) + 4G, M (1,)
- ASA-M
_—2AG,,"M (1)

(30)

irr
AS A->M
Bu esitlik literatiirde bilinen bir denklemdir. Bununla
beraber denklem kullanilirken AG,, (f_) ifadesinin,
malzeme sabiti olmadigt ve doniisiimiin dzelliklerine ve
metaliirjik  yapiya gore degisebilecegi gbéz ardi
edilmemelidir.

5. DONUSUM ISILARI (TRANSFORMATION
HEATS)

Daha onceki boliimlerde yapilan doniisiim sicakliklar

yorumlarma ek olarak, sekil hafizali alagimlarin faz

dontigiimlerinde {izerinde durulmas: gereken bir diger

konu; doniisiim sirasinda etrafa salinan 1s1 enerjisidir. Bu

151, doniisiim gosteren malzeme sistemi ile gevre arasinda

gerceklesir. Bu 1sinin gelisimini anlamak, entalpi ve
entropi gibi termodinamik parametrelerin bulunmasi ve
yorumlanmasi i¢in oldukca Onemli bir yere sahiptir.
Ozellikle sekil hafizali alasimlarin  davranislariin
anlasilmasinda, Clausius-Clapeyron bagmtisinin
yorumlanmasi ve gerilme ile meydana gelen martenzitik
doniigim sirasinda agiga ¢ikan 1s1  enerjisi gibi
kavramlarin anlasilmasinda, bahsedilen 1s1 degisim
kavrami kullanilir.

Daha o6ncede belirtildigi gibi, sekil hafizali alasimlarda
goriilen faz doniisiimlerinde kimyasal olmayan serbest
enerjiler de doniisim reaksiyonunun bir parcasidir.
Bundan dolay1r bu doniisiimlerde goriilen 1s1 enerjisi
sadece entalpi degisimine bagli degildir. Bu nedenle,
doniisiim sirasinda malzeme ve ¢evre arasinda olusan
enerji degisiminin daha genis bir sekilde ifade edilmesi
gerekmektedir.

thotaI = dGch + dGnc (31)
=dH -TdS +dG, (f,) +dG,,(fm)
Denklemdeki son terim  (dG,,(f,,)), donisim

sirasinda dislokasyon olusumu sirasinda harcanan enerji,
faz smirmin hareketi ile olusan siirtinmeye harcanan
enerji ve akustik emisyon gibi salinan tiim enerjileri ifade
etmektedir. Bu yorum ile beraber, salinan enerjileri,
alian 1s1 Girr‘q
miimkiin olabilir. Bdylece saliman enerji denklemi
dGirr(fm) = dGirr,q(fm)+dGirr,w(fm) haline
gelebilir.

Doniigiimiin sanki-dengeli devam ettigi diistiniiliir ise (bu
durum iki farkli hali ele aldig i¢in termodinamik agidan
denge durumu olarak adlandirilamaz), dG*”™ =0 ya

da dGM~* =0 olur. Bu durumda;

ve yapilan is G,

irr,w Olarak ikiye ayirmak

dH —TdS +dG, (f,) +dG,, ,(fm)

32
+dGirr,w(fm) =0 ( )
Bu denklemde TdS ve dGimq(fm) 1s1 terimleridir.
Bundan dolay1
dq=TdS —-dG,, ,(fm) =dH +dG, (f,) +dG,, ,(fm)

olarak ifade edilebilir. Faz doniisiimii sirasinda, 0— fm

arasi depolanan toplam 1s1 birim kiitle i¢in asagidaki
sekilde ifade edilebilir.

0= Gf dq = {f dH +dG,,(f,) +dG,, ,(fi)
- ["atar, + [ 86, (Ldf, + [ AG, (L),

= j:n + Gef (j:u) + Gif?'.\\' (j:n)
(33)
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Yukaridaki denklemlerde G, (f,) ve G, ,(f,)

terimleri, 0— fm arasi faz doOniisimi sirasinda

depolanan ve 1s1 ile ilgili olmayan elastik enerjileri ifade
G, (0)=0ve
G,.w(0) =0 olarak yazilmas: daha uygundur.

etmektedir. Bundan dolay1

Faz doniisiimii tamamlandiginda ( fm =1), 1s1 denklemi

Q =AH + Ge| (1) + G (1) halini alir.

irr,w

Gortldigi gibi, martenzitik doniistimlerdeki 1s1 enerjisi
sadece entalpi degil, ii¢c farkli enerjinin toplamu sekline
ifade edilebilir. leri ve geri faz doniisiimleri icin 1s1
etkileri esitlik seklinde yazacak olursak;

A— M : QM

_ AH A—>M A—>M A—>M (34)

- + c-:'el (1) + C-:'irr,w (l)

M —> A:QY A -
35

= AH MoA + Gel MHA(]-) + Girr,wM%A(:l-)

Yukaridaki denklemlerde QA%M ekzotermik 1s1y1 ve
QM%Aise endotermik 1s1y1 ifade etmektedir. Bundan

dolayt Q"™ <0 ve QVY7">0 seklinde ifade

edilebilir. Bununla birlikte
G, "M=-6,"""0>0 ve
Gurw ()=Gy, Q>0 olarak ifade
edilebilir. Daha dnce  AH*”™ =—AHM>* <0
seklinde oldugu esitlik 17 ile ifade edilmisti.

Tamamlanmis bir faz doniisiimii i¢in 1s1 kaybi ifadesi ise
A—>M M—A
AQ = Q - + Q Th= ZGirr,w (36)

olarak yazilabilir.

Boylece, ileri ve geri faz doniisiimleri i¢in toplam 1s1
ifadesi asagidaki son halini alir.

QM—)A_QA—)M ZZAH M—)A+2GEIA%M (37)

G, = AH —%(QM*A—Q’“M) @)

Denklem 36, doniisiim sirasinda meydana gelen 1s1
kaybinin (DSC gibi termal analiz yodntemleri ile
olgiilebilir) tersinir olmayan enerji ile iliskili oldugunu
gostermektedir. Denklem 38 ise doniisiim sirasinda
depolanan elastik enerjinin, entalpi ve 1s1 degerlerini
kullanarak tahmin edilebilecegini gostermektedir.

6. TERMO-ELASTIK MARTENZITIK FAZ
DONUSUMLERI iCIN TERMODINAMIK
TEORILERIN GENELLESTIiRiLMESI
(GENERALIZATION OF THERMODYNAMIC
THEORIES FOR THERMOELASTIC
MARTENSITIC PHASE TRANSFORMATIONS)

Denklem 39°daki serbest enerji dengesi, yalnizca
kimyasal serbest enerjiye yiik-sekil degisiminden gelen
enerji eklenerek saglanmaktadir. Bununla beraber,
birgok farkli etkenin faz doniisiimlerindeki serbest enerji
dengesini degistirebilecegi bilinmelidir. Bundan dolay,
Wollants ve arkadaslar1 termodinamik teorilerini genel
bir halde ifade etmistir. Termodinamigin birinci yasasini
kullanarak agagidaki genellemeler yapilabilir [11].

dU =R +MW (39)

Yukaridaki denklemde W , déniisiimdeki 1s1 ile ilgili
olmayan tiim enerji terimlerini kapsamaktadir.
Déniisimlerin serbest enerji denklemi en genel hali ile
asagidaki gibi yazilabilir [11-20].

G=U-> XY, (40)

Bu denklemde z X.Y; terimi sicaklik-entropi enerjisi,

basing-hacim enerjisi, manyetik enerji ve yiik-birim gekil
degisim enerjisi gibi i¢ enerji disindaki enerjilerin
toplamin1 ifade etmektedir. Dolayist ile sabit sicaklik,
yiik ya da manyetik alan uygulanmasi gibi durumlarda
[40], birinci-diizen bir faz dontisiimii i¢in serbest enerji
ifadesi asagidaki gibi yazilabilir.

AG =AU - ) AXY,
=AU —TAS + PAV — FAL — HAM —...

Denge halinde (AG =0), yukaridaki denklemi her

parametreye gore tiiretirsek, farkli Clausius-Clapeyron
esitlikleri elde etmek miimkiin olur. Bunlardan bazilari
asagidaki gibi yazilabilir [11,27].

(41)

P = “2)
oT'""F AV

oF AS (43)
oI AL

M - 8S (44
oT "% AM

M) AL )
oF ™" AM

LT o)
oP'TF T AM
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Yukaridaki denklemlere gore, faz doniisiimii hacim
degisimi iceriyor ise sicakligi hidrostatik basincin
fonksiyonu olarak degisebilir. Eger faz doniisiimii lineer
bir boyut degisimi gecirmis ise sicakligi uygulanan yiik
tarafindan denklem 43’ de gosterildigi gibi etkilenir. Eger
doniisiim manyetizasyon degisimi igeriyor ise sicakligi
denklem 44 ile ifade edildigi gibi manyetik alan
tarafindan degistirilebilir.

7. SONUCLAR VE ONERILER (RESULTS AND
RECOMMENDATIONS)

Bu g¢alismada, termo-elastik  martenzitik faz
doniistimlerinin fonksiyonel davranislarint agiklamak
icin  kullanilan  termodinamik  teorileri, denge
termodinamik teorisi ve fenomolojik termodinamik
teorisi olarak iki ana baglik altinda incelenmistir.
Literatiirde yapilan analizler ile sekil hafizali alagimlarin
karakterize edilmesinde kullanilabilecek sade ve anlasilir
matematiksel ifadeler elde edilmistir. Ornegin, basit bir
diferansiyel taramali kalorimetre ile yapilabilecek termal
analiz ile faz doniisiim sicaklilar1 bulunduktan sonra ve
mekanik deneyler ile elde edilebilecek gerilme-sicaklik
(Clausius-Clapeyron) diyagramida kullanilarak, faz
doniistimiine ait entalpi, entropi, elastik enerji, salinan
enerji gibi termodinamik parametrelere ulagmak
miimkiin olabilmektedir. Analizler daha ileriye gotiiriiliir
ise termodinamik parametreler ile malzemelerin
igyapilar1 arasinda ve dolayisi ile mekanik davraniglart
arasinda baglantilar kurulabilir. Ornek vermek gerekir ise
sekil hafizali alagimlarda i¢cyapida bulunan ¢okeltilerin
boyutuna gore, faz doniigiimii sirasinda salinan enerji
miktar1  degisebilmektedir.  Igyapt  6zelliklerinin
(dislokasyon yogunlugu, c¢okeltilerin boyutu vb.)
malzemenin termodinamik parametrelerini degistirdigi
bilinmektedir ancak bu degisim heniiz matematiksel
olarak ifade edilebilmis degildir. Arastirmacilarin
yonelebilecegi bir konu da bu iliskilerin anlasilmasi
olabilir. Eger bu yapilabilir ise 6nceden malzemelerin
icyapisina bakarak termodinamik Ozellikleri tahmin
edilebilir. Buda malzemelerin doniisim sicakliklari ve
wsilart hakkinda bizlere fikir verebilir.
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0z
Bu ¢alismada, ayni kesit alanli ve uzunluktaki, esit miktarlardaki filament kullanimi ile 3 boyutlu baskist yapilacak ankastre
kiriglerin ¢ekme/basma mukavemeti yoniinden en iyi mekaniksel Ozelligi saglayan kesit geometrilerinin belirlenmesi
hedeflenmistir. Boylelikle, hizli modelleme ve plastik parcalarin iiretiminde sik¢a kullanilan filamentin miktarina gore, tiretim
zamani ve harcanan enerjiden bagimsiz olarak, tasarimlar arasinda performansa gore bir siralama yapilmistir. Ankastre kiriglerin
tasarimlarin uzunlugu ve uygulanan kuvvetler sabit tutulmus, i¢i dolu temel kesit geometrisi bi¢imleri (Cember, dikdortgen, eskenar
iicgen, paralel kenar, elips ve kdoseleri yuvarlatilmis dikdortgen) degistirilmistir. Ayrica, dort farkli filament malzemesi,
¢cekme/basma mukavemeti yoniinden karsilastirilmistir. 6 kesit sekline, 101 kesit alanina ve 4 farkli malzemeye bagli olarak toplam
2424 adet tasarim alternatifi olusturulmustur. Bu tasarim alternatifleri, 6nce matematiksel olarak modellenmis, sonra sonlu
elemanlar yontemi (FEM) ve regresyon analizi ile test edilmistir. Tiim modellerin istatiksel analizleri yapilarak karsilagtirilmustir.

Yapilan analizler sonucunda, en diisiikten biiylige dogru gerilmelere ve deformasyonlara ugrayan kesit geometrisi bi¢imleri
siralanmistir.

Anahtar Kelimeler: Filament, ankastre kiris, cekme/basma, optimizasyon.

Determination of Cross Sectional Geometries of Beams
According to Tension and Compression Strength
Which are 3D Printed with the Same Amount of

Filament

ABSTRACT

Aim of this study is to specify the performance of cross sectional geometries of beams which were experienced the tension stress.
These beams which were 3D printed with the same amount of filament have same cross sectional area, length and volume. . Thus,
design points were sorted without the effect of the amount of filament, printing time and energy consumption. Geometry of cross
section was changed. In contrary length of beams and applied forces were kept constant for all design points. These geometries
were selected as, circle, rectangle, equilateral triangle, rhombus (diamond), ellipse and rounded rectangle. Moreover four different
printing material were taken into consideration for comparison according to tension. Depending on 6 different cross sectional
geometry, 101 cross sectional area and 4 different material, 2424 design alternative were created in total. At the beginning
mathematical model of these designs were constructed, then they were tested by using finite element method (FEM) and regression
analysis. All model branches were compared to each other with the statistical analysis. As a result of all analyses, design alternatives
were sorted according to stress and deformation performance.

Keywords: Filament, beam, bending, optimization.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Kesit sekli ve malzeme cinsi, liretilecek iiriiniin gerilme
ve gerinim degerlerini etkilemektedir. Bu yiizden
kullanilan malzeme miktarina bagli kalmadan kesit
geometrisine gore bir dayamiklillk siralamasinin
vapilmasi: gerekmektedir. Literatiirde farkli kesit

* *Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : mtozkan06@yahoo.com

tiplerine gore ayri ayri yapilmig ¢alismalar mevcut
olmakla birlikte, kesit geometrisi ve esit miktarda
malzeme kullanimma gore bir dayaniklilik siralama
yapilmamistir. Bu ¢alismanin 6zgiinliigii esit miktarda
malzeme kullanarak, zorlanma siddetine bagli olarak
¢ekme mukavemeti ve boyca uzama degerlerine dayali
malzeme cinsine gore kesit siralamasi yapilmasidir.
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Giliniimiizde 3B baski ve yazicilar, ozellikle agir
sanayiler ~disindaki ofislerimizde RP'ye (Rapid
Prototype) kolay bir yol desteklemekte ve bize farkli
malzeme tiirline izin vermektedir. Miicevher, ayakkabi,
endiistriyel tasarim, mimarlik, otomotiv, havacilik,
discilik ve tibbi endiistriler gibi bircok farkli alan bu
teknigi  kullanmaya  bagladi [1]. En  o6nemli
uygulamalardan bir tanesi, tasarim gelistirme ve tibbi
modellerin imalatidir ve bunun sayesinde cerrahi
planlamadan dnce sanal ve fiziksel anatomik modellerin
iiretimi amaglanmaktadir [2,3]. Katki imalat1 veya 3D
baski, sirketlerin su ana kadar imkansiz oldugu
diigiiniilen sekillerin {iretimine izin vererek iirtinler
iretme biciminde devrim meydana getirdi. Bu,
malzemelerin yiik kosullar1 altinda en iyi performans igin
gerekli olan kesin konumlara yerlestirilmis parcalari
tasarlamanin avantajin1 saglar. Bununla birlikte, bu
teknoloji agirhik-performans perspektifinden
faydalanirken, sonlu elemanlar analizi ve performans
ongoriileri i¢in ayrigtirtlmasi zor olan oldukga karmasik
sekillere neden olur. Bu zorluk, agik ¢oziimlerin tipik
olarak kullanildigi bilesen arizalar1 gibi son derece
dogrusal olmayan olaylar1 tahmin ederken daha da
belirginlesti. Geleneksel olarak, benzer elemanlar i¢in
tetrahedral elemanlara kiyasla daha yiiksek dogruluk ve
daha diisiik simiilasyon maliyetlerinden 6tiirii agik alti
coziimlerde alt1 yiizlii elemanlar kullanilir. Bununla
birlikte, topoloji optimizasyonu ile {iretilen oldukga
karmasik sekiller, alt1 yiizlii elemanlar kullanilarak 6rgii
yapmak kesinlikle yasaktir. Dolayisiyla rijitlik ve daha

0zel olarak mukavemet sayisal tahmini, 3D baskili
pargalar icin zorlu bir dnerme haline gelir [4,5].Farkli bir
calismada, dolgu deseni se¢iminin ve ¢esitli mekanik
ozelliklerin maliyet ve iiretim siirelerinin belirlenmesi
icin tasarim parametrelerini belirlenmesi hedeflemistir.
Bunun icin farkli zorlanmalar ic¢in deneysel ve FEA
analizleri yapilmistir [7]. Bu ¢alisgma, 3D yazici
aracihigiyla iretilecek olan  kirislerdeki, ¢ekme
gerilmesiyle zorlanan elemanlarin sonlu elemanlar
yontemi ve analitik ¢dziim araciligiyla elde edilen
sonuglarin karsilagtirilmast ve regresyon analizinin
yapilmasi ile Ozetlenebilir. Bu sayede kullanilan
malzeme ve harcanan enerjiden bagimsiz olarak daha
saglam tasarimlar elde edilmis olacaktir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

2.1. Tasarimlarin Hazirlanmasi (Preperation of
Design Points)

Kiyaslamalarda kullanilmasi i¢in {i¢ ana sekil (Cember,
Dikdértgen, Eskenar Uggen) segilmis, daha sonra bunlara
ek olarak Paralelkenar, Elips ve Yuvarlatilmis
Dikdortgen de hesaplama ve analizlerde g6z Oniinde
bulundurulmustur. Parametrik tasarim yapilabilmesi
adina bu sekilleri olusturan Olgiiler arasinda baglanti
kurulmus ve ¢alisma boyunca bu iligkiler bozulmamustir.
Elde edilen bu oranlar Cizelge 1 de gdsterilmistir.

Secilen bu kesitlerin kirig uzunluklari 20 mm olarak sabit
tutulmus, kesit alanlar1 ise 3 mm? den 8 mm? ye kadar

Cizelge 1. Segilen kesit geometrileri ve bu sekillere ait 6lgiiler (Selected cross section geometries and their dimensions)

Hd Hp
]
=] C'C-’ n
5} 4 | f=1
£ W = Wp W
’_1‘: Ho/ Wa = 1,5 8 Hp/ Wp =15 He/ We=15
A Hd: min: 1,936 mm, Hp : min: 2,739 mm, He : min: 2,185 mm,
max: 3,162 mm max: 4,472 mm max: 3,568 mm
Woa: min: 1,549 mm, Wp: min: 2,191 mm, e:min: 1,748 mm,
max: 2,530 mm max: 3,578 mm max: 2,855 mm
5
20|
— £
B 5 e
¢ 5 Wii = Wy
- % 2 Hy/ Wy = 1,5
(5] ~ b=}
g g £ W,/ Ry = 4
S :%D = e:Mmin: 1,979 mm,
D, : min: 1,954 mm, Wa: min: 2,632 mm, g max: 3,232 mm
=1
max: 3,192 mm max: 4,210 mm > We: min: 1,584 mm,
max: 2,586 mm
Ry: min: 0,396 mm,
max: 0,646 mm
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arttirtllmistir. Bu sayede 101 adet kesit alani elde
edilmistir. Caligmada yer alan en biiyiik ve en kii¢tik kesit
alanina sahip tasarimlar Sekil 1 de gdsterilmistir.

Sekil 1. Cember, dikdortgen, eskenar iiggen, paralelkenar, elips
ve yuvarlatilmis dikdortgen seklindeki kesitlere sahip
tasarimlar. Kesit alani istte 3 mm? altta ise 8
mm?dir. (Circular, rectangular, triangle, rhomboid,
ellipse and rounded rectangle cross sections of
models. Cross sectional area of the models are 3 mm?
at the top and 8 mm? at the bottom)

Alt1 adet kesit geometrisi ve 101 adet kesit alam
kullanilarak elde edilen 606 tasarim, 3D yazim
tekniginde kullanilan ABS (Acrylanitrile Butadiene
Styrene), PLA (Polylactic Acid), PETG (Polyethylene
terephthalate glycol-modified) ve PC (Polycarbonate)
malzemeleri i¢in de tekrar edilmis, boylelikle toplam
2424 adet ¢6ziim noktasi olusturulmustur. ABS ve PLA,
3D yazicilarda sik¢a kullanildigi igin tercih edilmis.
Malzeme ¢esitliligini arttirmak i¢in ise PETG ve PC de
analizlere dahil edilmistir. Kullanilan bu malzemelerin
mekaniksel 6zellikleri Cizelge 2 de gosterilmistir.

Cizelge 2. Kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri

(Mechanical properties of the materials used)

Elastikiyet Poisson’s Ozkiitle
Modiilii Orani -p-
ABS 2250 MPa 0,35 1,05 g/cm?®
PLA 3500 MPa 0,36 1,24 g/lcm?
PETG 2100 MPa 0,4 1,27 glem?
PC 2206 MPa 0,37 1,21 g/lcm?

2.2. Analizlerin Yiiriitiilmesi (Conduction of
analyses)

Elde edilen biitiin tasarimlar ayn1 kuvvet altinda analiz
edilmistir. 10 N biiyilikligiindeki bu kuvvet bir ugtan kiris

(i)
E 0.2
= 00175

|
g 0015
& 0.0125
0.01
R
0.005

25 3 35 4 45 5 55

eksenine paralel uygulanmistir. Diger ug ise sabit destek
olarak secilmistir. Oncelikle genel mukavemet formiilleri
kullanilarak hesaplamalar yapilmis, sonuglar sonlu
elemanlar yontemi (FEM) ve regresyon analizi
kullanilarak dogrulanmistir. Yapilan bu caligmalar
istatiksel olarak karsilastirilarak, mukavemet yoniinden
giiclii tasarimlarin saptanmasi amaglanmustir.

2.2.1. Analitik hesaplama (Analytical calculation)

Cekme gerilmesi Denklem (1), gerinme ve uzama ise
sirastyla Denklem (2) ve Denklem (3) yardimiyla
bulunabilir [8].

F

or =7 1)
—Az_0z _ F
&= TF T Ea @
F.L
ALZZE (3)

Burada oT ortaya ¢ikan ¢ekme gerinmesini, F uygulanan
kuvveti, A kesit alanini, €z z-ekseni boyunca gerinmeyi,
L kirisin uzunlugunu, E ise elastikiyet modiiliinii ifade
etmektedir. Bu hesaplamalarda sekilden ziyade kesit
alant ve malzeme cinsi Onemlidir. Hesaplamalar
sonucunda elde edilen grafik Sekil 2°de gosterilmistir.

Dort farkli malzeme (ABS, PLA, PETG ve PC
(Polycarbonate) icin ¢ekme yiiklemesine karsi uzama
degerleri elde edilmistir. Kesit alanlarina gére uzama
degerleri Sekil 2 de gosterilmistir. En fazla uzamalar
sirasiyla PETG, PC, ABS ve en az uzamayi ise PLA
gostermistir. Yiklemeler sonucunda elde edilen
Gerilme-Gerinim  grafigine bakilacak olursa ayni
gerilmeye karsin ABS, PLA, PETG nin daha ¢ok sekil
degistirdigi, PLA nin ise uzama degerinin diger
malzemelere gére daha az oldugu ortaya ¢ikmistir (Sekil
3).

2.2.2. Sonlu elemanlar yontemi

method)

Kati modeli olusturulan tasarimlar ANSYS “Static
Structural” modiilii kullanilarak analiz edilmistir. Bu
analizlerin ilk adimini  “mesh”  optimizasyonu
olusturmaktadir. Mesh boyutu, mesh sayisi ve mesh

(Finite element

— ABS

PLA

PETG

PC

G 6.5 7 7.5

[£x]
m
un

Kesitalarm (mm?)

Sekil 2. Secilen malzemeler icin kesit alaninin boyca uzamaya etkisi (Influence of the selected materials on the elongation)
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fea L
I - | LI [ =]
3 = N w3 oo LN
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Gerilme [MPa)
[

= =
[ |

Sekil 3. Secilen malzemeler i¢in gerilmenin gerinme {izerine etkisi (Influence of the stress on the strain for selected materials)

olusturma metotlar1 degistirilerek sonuglarin analitik
hesaplamalara uymasi saglanmistir. Uygun mesh kalitesi
elde edildikten sonra, parametrik tasarim yardimiyla
biitlin modeller sistematik bir sekilde analiz edilmistir.
Analizlerde kirisin bir ucuna ylizeye yayilmis bir sekilde
10 N’luk kuvvet, obiir ugta ise sabit destek (fixed
support)  uygulanmistir.  Sonuglar  iki  kisimda
degerlendirilmistir. {lk olarak gerilme (o7) Ve
gerinimlerin (¢) dogrusal oldugu kirisin orta kismi
incelenmis, daha sonra ise parga genelinde ortaya ¢ikan
gerilme deformasyon ve gerinmeler dikkate alinmistir.

Sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen sonuglar
incelendiginde, kiriglerdeki boyca uzamanin ve kirislerin
ortasindaki gerilmelerin analitik olarak elde edilen
sonuglara ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Bu iki
yontemle elde edilen sonuglarin karsilastirilmasit ve
aradaki sapmanin belirlenmesi i¢in istatiksel analizden
yararlanilmistir;

1 2
RMS = G+ L)l =g )"? 4)
2 _ 4 _ (it
Ro1- (e ©
Z]_(rjt—f’j*wo)
Ort.%Hata = ’T (6)

3 esitlik ( Denklem 4-6) kullanilarak deformasyon,
gerilme ve gerinim sapmalari bulunmustur. Kesit alani,
kesit geometrisi veya malzeme gozetmeksizin yapilan bu
hesaplamalar sayesinde sonlu elemanlar yontemiyle
yapilan analizlerin dogrulugu belirlenmistir. Bunun

“R?* degerinin 1’e yakin olmasi ve “Ort % Hata”
degerinin ise diisiik degerlerde olmasi gerekmektedir. Bu
kistaslar géz 6niinde bulunduruldugunda yapilan sonlu
elemanlar analizinin ¢ok yiiksek bir dogruluga sahip
oldugu goriilmektedir.

Kiriglerin biitiinii ele alindiginda, en yiiksek gerilme
degerlerinin kuvvet uygulanan yiizey veya kirigin orta
noktasindan ziyade kirigin sabitlendigi bolgede ortaya
ciktig1 goriilmiistiir. Bu yiiksek gerilmeler Sekil 4 de
gosterilmistir.

Sekil 4. Kirigler iizerinde olusan gerilme y1gilmalar1 (Stress
concentrations on the beams)

2.2.3. Regresyon analizi (Regression analysis)

Sonlu  elemanlar  yontemiyle elde  edilenler
incelendiginde, sabit destek bolgesinde olusan gerilmeler
disinda biitiin verilerin sonuca baglandigi goriilmektedir.
Bu yiizden gerilmeleri analiz etmek igin regresyon

Cizelge 3. Boyca uzama, kirislerin ortasindaki gerinme, gerilme hesaplamalar1 igin analitik ¢6ziim ve sonlu elemanlar
yontemi arasindaki sapma degerleri (Deviation between analytical calculations and the finite element method for
Elongation, Stress and Strain on the mid-section of the beams)

RMS R? Ort. % Hata Min. Sapma (%) Maks. Sapma (%)
Boyca uzama | 0,0000928600 | 0,9999994683 | 0,5571897631 0,361980544 0,841342285
Gerinim 0,0000000066 1,0000000000 0,0004394443 0,0000000918 0,009812653
Gerilme 0,0000172179 0,9999999998 0,0004400554 0,0000000023 0,009818793

yaninda herhangi bir tasarimda ortaya ¢ikan en biiyiik ve
en kiigiik sapmalar da saptanmistir. Elde edilen bu
degerler Cizelge 3 te verilmistir. “RMS” degerinin 0’a,

teknigi kullanilmistir. Regresyon analizinde ¢iktilar
gerilme, girdiler ise kesit alani olarak belirlenmistir.
Model olarak Ikinci derece regresyon segilmis,
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giivenilirlik seviyesi %95 olarak belirlenmistir. Sekil 5 te
dairesel sekle sahip kiris icin yapilan bu analiz her kesit
sekli i¢in tekrarlanmustir.

Stres = 9,951 - 1.869 Alar- 0,1156 Alan*2

5,5 5 0.0500279
R-5q 99.7%
R-Sq(ad]} 99.7%
50

45

40

Stres

3.5

3,0

25

20
3 4 5 6 7 8
Alan
ekil 5. Dairesel alana sahip kiriste, gerilme yigilmasi olan
p g yig

bolgeler icin yapilan regresyon analizi sonucu
(Regression analysis of the stress concentrations for the
circular beam)

Alt1 farkli kesit alani i¢in yapilan regresyon analizi
sonuglar1 Cizelge 4 te gosterilmistir.

Cizelge 4. Regresyon analizi sonucu elde edilen denklemler ve
katsayilar. 6 = gerilme, A = kesit alan1 (Obtained
equations and values from the regression analysis.
o = Stress, A = cross sectional area)

Denklem R? S
Cember o= 2’?3’11;5%;2%9 A | o997 | 00500279
Dikdorigen | ©~ 13('5111;2(32 ﬁZ)S A) | 0998 | 00478153
Uggen | ©° 14(3,?50(12 ﬁ;‘)“ A1 0997 | 0,0679506
Paralelkenar | °~ 13(371;0(32 :i?)fv’ A) 0,997 | 0,0665050
Elips °= 106317113% '2%5 A | 0997 | 00544872
T | | o | omon

Sekilde goriildiigii izere sonuglar iki bolgeye ayrilmistir.
Birinci grupta keskin koseli sekiller (dikdortgen, iiggen,

]
n

o

1]
n

Gerilme (MPa|

25 5 3.5 a4 4.5 = 5,5

paralelkenar) 3-8 MPa araliginda gerilmeye maruz
kalirken, ikinci grup olan yumusak hatlara sahip kesitler
(cember, elips, yuvarlatilmis dikdortgen) yalnizca 2,25-6
MPa araligindaki gerilmelere ugramistir. ikinci grubun
daha az gerilmesinin en biiyiik sebebi Sekil 4 ten de
goriilebilecegi lizere, kuvvetin belirli noktalara yi1gilmasi
yerine kesit iizerine yayilmasidir. Cember, elips ve
yuvarlatilmig dikdortgenin uygulanan kuvvete gére daha
saglam bir yapida oldugu sonucu ortaya ¢ikmustir.

3. SONUC (CONCLUSION)

Olusturulan biitiin tasarimlar i¢in 6ncelikle analitik metot
ve sonlu elemanlar ydntemi istatiksel olarak
karsilagtirtlmistir. Bu karsilastirmada RMS degerlerinin
0’a, R? degerlerinin 1 e ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.
Ayrica ortalama yiizdece hata degerleri ise boyca uzama,
gerinme ve gerilme degerleri i¢in  sirasiyla
0,5571897631, 0,0004394443 ve 0,0004400554 olarak
bulunmustur. Bu degerler g0z oniinde
bulunduruldugunda iki yontem arasindaki hatanin ¢ok
diistik oldugu sonucuna ulasilmstir.

Istatiksel analiz yardimiyla dogrulugu kesinlesen sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak, baglanti noktalarinda
olusan gerilme yigilmalar1 incelenmistir. Analiz
sonucunda elde edilen degerler regresyon analizi
yardimiyla yorumlanarak grafige donistiiriilmiistiir.
Yapilan regresyon analizinde R? degeri 0,997°dir.
Regresyon analizi sonunda ise kesit sekline bagli olarak,
kesit alan1 ve olusan maksimum gerilme arasindaki
iligkiyi tanimlayan denklemler elde edilmistir.

Kesitler arasinda ¢embersel seklin digerlerinden daha
etkili oldugu Sekil 6 da agik¢a goriilmektedir. Bu seklin
digerlerine gore ne kadar etkili oldugunu belirlemek i¢in
regresyon analizinde de kullamlan sonlu elemanlar
yonteminin sonuglart kullanilmistir. Sonlu elemanlar
analizinden elde edilen en yiliksek gerilme ve boyca
uzama degerlerinin ortalamasi alinarak ¢embersel kesitle
kargilagtirtlmigtir. Bu kiyaslama sonucunda elde edilen
sonuglar Cizelge 5 te gosterilmistir.

— Cemiber
— Dikdrtgen
— g en
— Parakelkenar
Elips
Yuwarlaulmis

= Dikdartgen

& 6.5 7 7.5

]

8.5

KesitAlarm (mm2)

Sekil 6. Kesit sekline gore kesit alan1 ve ortaya ¢ikan en yiiksek gerilmeler arasindaki iligski (Relation between cross
sectional area and the stress concentrations according to cross sectional geometry)
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Sekil 5. Cembersel kesitin, en yiiksek gerilme ve boyca uzama
degerleri igin diger kesitlere gore performansi
(Comparison of circular section and the other cross
sectional geometries according to stress concentration
and elongation)

Maks Gerilme Boyca Uzama

Farki (%) Farki (%)
Dikdortgen -39,34419527 +0,019003236
Eskenar Ucgen -41,22062292 +0,035586458
Paralelkenar -43,83863799 +0,029140353
Elips -5,336441278 +0,015808902
Yﬁflfééiggs 13267299548 | +0,006244358

Gerilme [MPa)

kaldig1 goriildiiyse de boyca uzama miktarinda c¢ok
onemli bir degisme olmamistir. Kesitler arasindaki
gerilme farklar1 Sekil 7’de daha net olarak
goriilebilmektedir. Sekil 8’de ise malzeme cinsine gore
kirislerde meydana gelen en biiyiik ve en kiiclik uzamalar
gosterilmistir. Sonug¢ olarak yapilan tiim ¢aligma goz
onlinde bulunduruldugunda, en iyi performanst PLA
malzemesinden iretilecek ¢embersel seklin sergiledigi
goriilmektedir. En kotii sonuglar ise PC’den firetilen
paralelkenar kesitine sahip tasarimda ortaya ¢ikmustir.
Boylelikle kullanilan malzeme miktarina bagl kalmadan
olusan gerilmelere bakilarak tasarimlar arasinda

B
5
7
5
6
5
5
45
3.5
3
25
2
15
1
0.5
3 4 5 G 7 B

KesitAlan (mm*2)

m Faralekenar wmlcgen  m Dikddrgen

Sekil 7. 3, 4, 5,
4,5, 6, 7 and 8 mm? cross sectional areas)

Boyca Uzama (mm)
[
[
=
i

s

L
%

I=
]

& Cember [min.)

& Cember [maks.)
% Dikdortgen (min.) W Uczen [maks.)
w Paralelkenar (maks.)

Elips [ min.}

R

» Paralelkenar [min.)

= Yuvaratimis DikdGrtgen [maks.)

Elps mYuvarBulmiz Dkdérigen = Cember

6, 7 ve 8 mm? kesit alanlari igin tasarimlar iizerinde olusan gerilme y1gilmalar1 (Stress concentrations for 3,

A
T

-
5
[}]

® Dikdartgen [maks.)
% Uggen [min.)
Elips [ maks. )

®Yuvaratimis Dikdértzen (min.)

Sekil 8. Malzeme cinsine gore kirislerde meydana gelen en biiyiik ve en kiigiik uzamalar (Maximum and minimum

deformations according to material type)

Cizelgeye bakildiginda cembersel kesitin diger kesitlere
gore kayda deger miktarda daha az gerilmeye maruz

mukavemet yoniinden siralama yapilabilmistir. Bu
sayede tasarimlar arasinda %43,8 e varan performans
kazanimlar1 saglanmstir.
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ABSTRACT

The goal of tissue engineering is to create functional tissues and organs for regenerative therapies, and total organ transplantation.
Bioprinting tissues are one of the most attractive approaches for tissue engineering and regenerative medicine fields. Fabrication
of a complex structure via bioprinting requires layer-by-layer fabrication strategy. Bioprinting is mainly based on three processes;
imaging and computer aided the design of the tissue that we wanted to print, the production of bio-ink with the selection of proper
substances, the choice of a proper bioprinter depending on the product that we want, for fabrication of scaffold and/or tissues. In
recent years the 3D bioprinting technology has been developed and several approaches appear by the researchers. The approaches
are biomimicry, autonomous self-assembly and mini-tissue building blocks. In this study, current and future potential applications
of 3D printing for the tissue engineering and regenerative medicine will be discussed.

Keywords: Bioprinter, bioink, self-assembly, biomimicry, tissue engineering

1. INTRODUCTION

Creating functional tissues and organs and total organ
replacement are the ultimate targets of tissue engineering
for regenerative therapies. The most common tissue
engineering strategy is to seed cells onto scaffolds, which
can then direct cell proliferation and differentiation into
three-dimensional (3D) functioning tissues. Synthetic
and natural polymers have been used to produce various
tissues. To be successful in this challenge, these materials
must be biocompatible and biodegradable. Also, such
materials having the proper mechanical strength have
been used to support cell attachment, proliferation, and
direct cell differentiation. Even though the research and
clinical applications achieved significant success in the
past years, it is obvious that due to their complex 3D
structure, the organs require more precise multi-cellular
structures with vascular network integration, which
cannot be generated by conventional methods [1]. One of
the most promising techniques to develop the field of
tissue engineering and regenerative medicine is the usage
of 3D bioprinters to produce artificial tissues and organs.

In 3D bioprinting, the layer-by-layer accurate positioning
of biological materials, chemical materials, and living
cells, with positional control of functional components,
is used to fabricate 3D structures. There are several
approaches to 3D bioprinting; biomimicry, autonomous
self-assembly and mini-tissue  building  blocks.
Researchers are developing these approaches and using
them co-operatively to fabricate 3D functional living
human constructs with proper biological and mechanical
properties for the clinical restoration of tissue and organ
function [2].

Biomimicry is the solution for complex human problems
with the imitation of the models, systems, and elements

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : cbustun@yildiz.edu.tr, cbustundag@gmail.com

of nature. Identical reproductions of the cellular and
extracellular components of a tissue or organ are the
application of biomimicry to the 3D bioprinting.

Autonomous self-assembly is the approach which is
using embryonic organ development as a guide to copy a
tissue. The early cellular components of a developing
tissue produce their own extracellular matrix (ECM)
components, proper cell signaling and autonomous
organization and patterning to produce the desired
biological micro-architecture and function [3].

The concept of mini-tissues is relevant to biomimicry and
self-assembly strategies for 3D bioprinting. The mini-
tissues by design and/or self-assembly can build larger
constructs can be fabricated and assembled.

2. IMAGING & DESIGNING TISSUES

For printing out complex functional tissues, organs, it is
very important to model these in an accurate way. The
visualization techniques have been developed in time,
and medical 3D visualization methods reached the
accuracy of isualization an organ in details in a realistic
scale. Medical imaging technologies provide the data on
3D structure and function at the cellular, tissue, organ and
organism levels. Computer-aided design (CAD) and
computer-aided manufacturing tools are providing
collection and digitization with the complex architectural
information for tissues and organs. It can also be
modified or designed, with the benefits of the usage of
computer-aided design tools, on demand. Much current
imaging and diagnostic technologies, such as magnetic
resonance imaging (MRI) and computer tomography
(CT), have been explored to acquire information about
the targeting tissues and achieve the CAD data of the
grafts.

The CT imaging is based on the variable absorption of X-
rays by different tissues. MRI also can provide high
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spatial resolution in soft tissue via using nuclear magnetic
resonance. The contrast of biological structures can be
strongly increased with the use of contrast agents. As
contrast agents, while the barium or iodine are used for
CT scans; the iron oxide, gadolinium or metalloproteins
are used for MRI scans; [4].

After raw imaging data have been obtained from these
imaging methods, the data must be processed to produce
2D cross-sectional images [5]. 3D anatomical
representations can be produced for further analysis or
modifica—tion. The 3D CAD models can be separated
into 2D horizontal slices to provide instructions to the
bioprinter and direct the layer-by-layer depositions of the
biological elements [2]. Modeling tissue for 3D printing
is shown in Fig. 1.

A custom nozzle motion program is used for fabrication
to adjust XYZ movement of nozzles, scan speed,
temperature, air pressure and material information [6].

Medical imaging
(CT, MRI)

Visualized motion 3D bioprinted

30 CAD model e

3D printing process

DICOM format

STL format

command list

Figure 1. Modelling tissue for 3D printing [6].

3. BIOPRINTERS

There are mainly 3 strategies to produce a 3D tissue by
bioprinting:

3.1. Ink-Jet Bioprinters

Inkjet printing takes a digital data from a computer
representing an image or a character and reproduces it
onto a substrate using ink drops as a non-contact
technique (Fig. 2). They’re also known as drop-on-
demand printers. The controlled volumes of the ink
materials are delivered to predefined locations by such
ink bioprinters. The first inkjet printers used for the
bioprinting applications were modified versions of the
ink-based 2D printers [7]. There are three major types of
drop-on-demand bioprinters: thermal, piezoelectric, and
mechanical. Their basic structure has a cartridge, which
is filled with the material to be printed, called as bio-ink.
Bioink material is then forced through a microfluidic
reservoir to an output nozzle.

Thermal inkjet printers use electrical heating of the print
head to produce pulses of pressure that force droplets
from the nozzle. In literature, it has been observed that
there is no significant bad effect on the biological
molecules because of this localized heating, ranging from
200 °C to 300 °C. Mammalian cells are affected by the
viability or post-printing function in a negative way at
these temperatures [8]. The thermal inkjet printers offer
benefits such as high print speed, low cost, and wide
availability. Therefore, exposing the cells and materials

to a thermal and mechanical stress is the biggest
disadvantage of this method. Moreover, low resolution,
changes in the droplet size, and possible blockage of the
nozzle tip are the other significant disadvantages for the
use of these printers in bioprinting process [2].

In piezoelectric inkjet bioprinters, applying a voltage to a
piezoelectric material induces a rapid change in shape
and create acoustic waves to interrupt the liquid into
droplets at regular intervals. Such acoustic waves
generate the pressure inside bioink materials to eject
droplets from the nozzle [9]. The piezoelectric printers
lead to generate and control a uniform droplet size and
ejection directionality as well as to prevent exposure of
cells to heat and pressure stressors. That reduces the
potential loss of cell viability and function and avoids the
problem of nozzle blockage. Therefore, there are some
concerns that the piezoelectric inkjet bioprinters with 15—
25 kHz frequencies induce damage on the cell membrane
and lysis [10]. In addition, such bioprinters also have
limitations because of the material viscosity, which the
excessive force required to eject drops using solutions at
higher viscosities [11].

PIEZOELECTRIC

HEATER -
ACTUATOR @

Figure 2. Schematic representation of inkjet printer methods.
The figure on the left shows thermal inkjet
bioprinter. The figure in the middle shows
piezoelectric bioprinter. The figure on the right
shows mechanical inkjet bioprinter

Mechanical inkjet bioprinters use pressure through the
nozzle to flow of bioink material. The pressure source
can be pneumatic or a pump based system. This types of
inkjet bioprinters have a valve on the nozzle tip. The
valve opens to allow bioink to flow through the tip, drop
by drop [28]. The main disadvantages of these bioprinters
are the cell damage caused by the mechanical pressure
and nozzle clogging problems. It’s an old technique
compared to the others.

3.1. Microextrusion Bioprinters

The extrusion based bioprinting technique has a fluid-
dispensing system and an automatic robotic system in
order to extrude the gel-form bioink and bioprint a model
[12]. The bioink is located using a positioning system,
with computer-aided design tools. The printed products
are desired 3D custom-shaped structures that are formed
with cylindrical filaments. These cylindrical filaments
may contain cells and other biological materials. Such a
better integrity on the structure can be provided by a rapid

222



3D PRINTING FOR TISSUE ENGINEERING APPLICATIONS ... Politeknik Dergisi, 2018; 21 (1) : 221-227

manufacturing method due to the continuous deposition
of filaments.

The fluid polymers can be dispensed using systems of the
pneumatic, screw-driven, piston or solenoid-based
system; however, the solenoid-based dispensers are not
convenient to use for bioprinting [13].

The pneumatic system uses pressured air with/without a
valve configuration. The valve-free system has been
widely used because of its simplicity. Therefore, the
preferable configuration is the valve-based system can be
because it has higher resolution than the other system due
to its pressure control and pulse frequency control [13].

Pneumatic Piston Screw

b

<\Valve

Figure 3. Microextrusion bioprinting systems [2].

Mechanical microextrusion systems use a piston or a
screw-driven configuration; working principle is shown
in Fig. 3. The piston-driven dispenser maintains more
direct control over the bioink flow through the nozzle
[14]. On the other hand, the screw-driven dispenser may
give more positional control and is more useful for
processing the high viscous bioinks [14].

However, the screw-driven dispenser can damage the
loaded cells, because its mechanism exposes bigger
pressure drops along the nozzle. Thus, the rotating screw
gear of the dispenser must be carefully designed as an
extrusion-based bioprinter. Both piston and screw types
of mechanical microextrusion can work synergistically.
For example; the screw-driven dispenser melts
polycaprolactone (PCL) before deposition while the
piston-driven dispenser, having syringe pumping,
extrudes hydrogel [15].

Extrusion based bioprinters are simple to construct and
affordable. High viscous biomaterials can be used as
bioink for producing a tissue-specific scaffold or small
tissues. Also, large constructs can be created. Cell
spheroids, cell aggregates can be used as bioink and them
self-assembled into complex tissues by this printing
method.

The drawback of these methods is that only high-viscous
materials can be extruded. Low-viscous materials need
high pressure for extrusion and this cause high shear
stress, which tends to kill cells. Cell survival rates
decrease with increasing pressure.

3.1. Laser-Assisted Bioprinting

Laser-assisted bioprinting (LAB) is based on the
principles of laser-induced forward transfer. The laser-
induced forward transfer is a printing process allowing

the deposition of a small amount of material in solid or
liquid phase with high resolution [16]. A typical LAB
device consists of a pulsed laser beam, a focusing system,
a ribbon that has a donor transport support usually made
from glass that is covered with a laser-energy-absorbing
layer and a layer of biological material prepared in a
liquid solution, and a receiving substrate facing the
ribbon. LAB functions using focused laser pulses on the
absorbing layer of the ribbon to generate a high-pressure
bubble that moves cell-containing materials toward the
collector substrate [17]. The LAB setup is shown in Fig.
4,

pulsed laser beam

donor slide
—— energy-absorbing
layer

mixture of
hydrogel and cells

— shockwave
ﬁ_‘_‘—‘— jet
collector slide
Figure 4. Schematic laser-assisted bioprinting setup [17].

The resolution of LAB is influenced by many factors,
including the laser flow rate, the surface tension, the
ability to get substrate being wet, the air gap between the
ribbon and the substrate, and the thickness and viscosity
of the biological layer [18]. LAB is a nozzle-free method;
therefore the clogging problem with the bioprinting
materials and cells is executed. It is compatible with a
range of viscosities and can print mammalian cells with
a low effect on cell viability and function [17].

Despite such advantages, the high resolution of LAB
demands a rapid gelation rate to gain high shape
suitability, which results in a relatively low overall flow
rate. That disadvantage prevents the production of highly
complex tissues by this technique. Another disadvantage
of this method is the metallic absorbing layers which
produce metallic residues on the product. Metallic
contamination of tissues must be inhibited. Besides these
drawbacks, LAB is a very expensive device [2]. To
eliminate these disadvantages, there are many types of
research are in progress. LAB may be an effective
prospect for tissue engineering applications.

4. MATERIALS & BIOINK

Selection of proper biomaterials as the bioink is a vital
step to gain a successful bioprinting product. Bioinks
based on both naturally derived and synthetic
biomaterials have been developed to provide a few key
properties, such as biocompatibility and appropriate
physical properties, to provide printability and long-term
functionality following deposition [5].

The materials selection and their performance in order to
use in  bioprinting depend on  printability,
biocompatibility, structural, mechanical degradation, and
biomimicry properties. Materials should be proper for
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printing processes, gelation methods material viscosity
are important. The materials also should be
biocompatible for not creating an immune response in the
host. Materials' degradation products should be non-
toxic, and their degradation rate should be proper to
tissue. Mechanical properties should be similar to the
tissue that we constructed. The selected bioink materials
should mimic the tissue-specific endogenous material
compositions of the tissues [2].

Naturally-derived polymers, such as collagen, chitosan,
and some of the synthetic polymers, such as polyethylene
glycol (PEG), poly(lactic-co-glycolic) acid (PLGA), are
widely used in regenerative medicine field and tissue
engineering applications. Materials of bioinks must be
biocompatible, with proper mechanical and structural
properties. Moreover, bioinks should be compatible with
3D printing application. Because of these obligations
generally, natural polymers are proper materials as a
bioink material. Due to the application of bioprinting,
bioinks may be composed of cells, cross-linked
polymers, stem cells and cell signaling molecules.

In literature, the methods for bioink printing can be
observed in two pathways; printing bioink as functional
scaffolds with various polymers, or scaffold-free printing
methods which only use cells as bioink material to print.
In both cases, viable bioprints which have loaded with
the cells, need a sufficient nutrient transport through
vasculature mimics or pores. If the material is not
adequately presented excessive swelling, the crosslinked
porous and vascular structure can be lost, which ends up
with the prevention of nutrients from supplying the cells
in the constructs. The printed materials have to also
physically support the desired structure, so mechanical
properties must be suitable for the designated tissue or
location.

4.1. Cells for Bioink

We can use any type of cells as a bioink material. The
cells that we selected may be mature or pluripotent stem
cells, due to the printing strategy and procedure, but they
are not useful by themselves. Cells need a delivery
medium for the printing process, and they need a growth
media for a successful product at the end of printing. That
indicates the importance of proper polymer material
selection.

4.2. Polymers for Bioink

Materials must be selected properly for bioink success.
When polymers selected as a bioink material, it's required
to understand how polymer characteristics influence
printing efficacy and cytocompatibility. Because using of
these bioinks during the printing process, they are
expected to maintain structural integrity for the printed
product. Polymer materials using for 3D bioprinting is
shown in Fig. 5. Table 1 shows the polymers which have
been used as bioink materials and their properties, in
detail.

Starch

o, PEG
Dextran 2% 3%
2% PLGA pLA
PCL , ,
Chitosan , 3% 1%
% )

4
Fibrinc:g\sn

Collagen
26%

Gelatin
10%

Alginate
Hyaluronic 24%
Acid...
Soy
Protein

6%

Figure 5. Chart diagramming natural and synthetic polymer
distributions for use as bioinks compiled from
relevant literature [19].

4.3. Cell Aggregates

Scaffold-free bioprinting techniques are generally based
on self-assembly approaches. With cell aggregate
techniques, tissues can be engineered and modified with
specific compositions and shapes. These tissues are
printing with the advantage of cell-cell adhesion and they
can grow and evolve in their own natural ECM. That
reduces inflammatory responses and increases the
biocompatibility of the engineered tissue [21].

For self-assembly applications, cell aggregates are the
bioinks for bioprinting. These techniques are the closest
endeavor to produce a whole complex organ. Some
techniques have been developed and made a success of
producing simply structured tissues such as skin, bone
cartilage tissues without using a scaffold [22]. Self-
assembly of cellular components perform the principles
of embryonic development.

These techniques start with extremely high cell numbers.
The aim of these techniques is triggering the cells to place
to ECM in specific locations for inducing a proper
growth of the tissue that we wanted. Schematic
illustration of cell spheroid printing is shown in Fig. 5.
The cell aggregates that we used for bioprinting can be
found as cylinder, torus, spheroids, and honeycomb.
Using cell spheroids for 3D bioprinting applications is a
huge trend in the literature [14].
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Table 1. Biocompatible polymers used as bioinks for stem cell, cell delivery, and scaffold materials are presented along with
cells [20].

their crosslinking features and application in bioprinting stem

PROPERTIES
Inexpensive, natural poly de derived from algae. Bioinert, which may lead to anoikis and is
often modified with RGD or additives such as hydroxyapatite. Crosslinking occurs rapidly hence
alginate is very popular as a bionk

r

CROSSLINKING FEATURES

Instant gelation in Ca*~ solution

EXAMPLES
[Fabrication of osteochondral tissue equivalents

Bioinert. Forms cytocompatable and structurally stable hydrogels. Solidifies slowly, resulting in

XTIV Lot ol i oinic spreading. Not biodegradable in |

Thermal gelation, cells mixed at 40 =C
and gelates at 32 =C. No other
olymerizers needed.

[Printing of bone marrow stromal cells in agarose
[has been assessed.

A non-sulfated glycosaminoglycan, usually used for producing soft tissue like hydrogels rather
HYALURONIC- ely gly Ly P 2 ydrog,

MA than ones confering structural stability. Often mixed with gelatin, dextran or other polymers to [polymerization. [hydrogel, confering high cell viability detected
b overcome bioinertness and mechanical weakness. after 1 week (37%).
Natural protein comprised of cross-linked fibrinogen, has quick cr king rate and is glue like in||Crosslinks through the thrombin [Blended with collagen to deliver stem cells by,

[UV triggered free radical

|Adipose stem cells printed in Gel Ma/HA Ma

FIBRIN form. The mechanical stiffness is low, so often used in conjunction with other polymers.

cleavage of fibrin.

linikjet with the application of skin regeneration.

(Good biocompatability and mechanical properties. Mined with gelatin to prevent nozzle clogging.

ICrosslinked with tyrosinase or by
sonification.

Silk fibroin-gelatin bicink used to print human
Inasal inferior turbinate tissue derived MSC that
supports multi lineage differentiation.

Formed from partially hydrolysed collagen. More soluble than collagen. Melt/gelation temperature
30 <C=35 =C, requires . logical temperatures
Matrix can be remodelled by cells.

ndar king for appl; at physi

GELATIN

[Crosslinked using gluteraldehyde
carbodimiide or transghutaminase. UV
lirradiation of the methyerylated form.

[BMSCs printed in gelatin MA with BMP2 or
osteogenic medium.

Rich in the intergrin binding RGD motif. The ionic or pH changes nvolved in gelation are usually
not gentle enough to allow cell bioprinting, however water soluble forms do exist. Collagen
hydrogels are formed at low concentration. That confer for low elastic modulus. Unfortunately a
100% collagen hydrogel may not be ideal as a cellularized construct due to water exclusion and
contraction induced by hydrophobic peptide residues.

SILK FIBROIN ‘
COLLAGEN-I

[Gels through hydrophobic bonding
[with a slow rate of crosslinking, so
can be blended with faster
crosslinking polymers such as
alginate or fibrin.

[MSCs in collagen hydrogel differentiate
towards chondrocytes, expressing cartilage
[proteins.

Supplies a natural like ECM niche for the stem cells. The stem cells seeded in dECM scaffold show|
greater degree of differentiaiton than cells seeded in collagen.

|Can form a bioink that remains as a
solution below 13 =C and gels after 30
min at 37 =C.

|Adipose, cartilage, and heart dECM used as cell
[printing bioink for adipose derived 8Cs and
|human inferior turbinate tissue derived MSC.

MATRIGEL

Thermal gelation.

[Not widely employed for bioptinting, used for

iprinting HepG2 cells by temperature comtrolled
syringe

[Blended with alginate ta print MSCs into a low,
concentration alginate hydrogel

[Bone marrow derived MSCs printed for
osteogenic and chronogentic differentiation.

"ECM like hydrogel rich in laminin, collagen and heparan sulfated proteoglyean. Has been used

extensively for 3D cell culture.

Can be used ta aid printing of another polymer and is then released. Enhances print viscosity and
orosity following release.

[Bioinert, variable molecular weight allows tunable properties, altering stiffness can aid stem cell

dification to allow crosslinki

METHYL
CELLULOSE

Thermal gelation

[UV initiated photocrosslinking of the

PEG e |PEGDMA

differentiation. Can easily joined to other molecules. Requires m

micro molds to form and aggregate in a strand shape.
Molds are constructed with hydrogels, such as agarose or
alginate, which are inert to cell adhesion [25]. The
biggest obstruction with this approach is the necessity of
a temporary molding material for making large-scale
tissues. So, tissue strands can be considered as an
alternative approach to overcome this challenge. Tissue
strand printing uses long strands of tissues as bioink
material. With tissue strand technique, the hard
procedure of the spheroid preparation and loading,
printing difficulties can be eliminated. The strands can be
printed in coordination with the vasculature. That is the
) biggest advantage because that gives a convenience as a
fabrication method to print out vascularized tissues.
Tissue strand printing shows a great potential for
fabricating large-scale tissues and organs in the future
[26]. The concept of tissue printing is shown in Fig. 7.
The advantages of the bioinks having cell aggregate
compounds shows are well cellular interactions, close
biomimicry, quickly tissue forming and long-term
stability of cells in the 3D architecture. Although, they
have a few limitations. Preparation of an essential
amount of aggregates needs a quite high number of cells
can go up to a few hundred million cells. In general,
enlarging cells with such numbers are expensive,
requiring intense effort, and some cell types cannot
proliferate fast; therefore, their applicability and
availability are limited [14].

Figure 6. Spheroids are printed into ‘‘biopaper’’ which is a
layer of hydrogel [23].

Tissue spheroid technique has some disadvantages due to
its bioink properties. Tissue spheroids require a
degradable carrying medium like thermo-sensitive
hydrogel medium for extrusion through the nozzle tip.
Such hydrogels are bioinert to cell adhesion. Moreover,
tissue spheroids can fuse together very quick; so, they
may start to accumulate in the nozzle and that affects
their printability in a challenging way. In addition, for a
complete fusion, tissue spheroids should be in contact
tightly with each other, therefore, during the printing
process, they may not be in contact tightly. That gives a
leaky tissue as a product [14].

Instead of delivering cells in spheroid form with high
density, delivering them in pellet form works more
effectively [24]. In this technique, cells are printed into
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Figure 7. The concept of tissue printing using tissue strands as

bioink [26].

Bioprinting Bioink fabrication

4.4. Decellularized Extracellular Matrix

With the developments in hydrogel-free approaches,
obtaining extracellular matrix from natural sources has
been considered as a new bioink source for tissue and
organ fabrication. After discovering the decellularization
techniques of tissues, researchers aimed to use
decellularized extracellular matrix (dECM) components
in printing tissue analogues. In a recent study, they
decellularized tissues and degraded them into smaller
pieces, then loaded the mini-decellularized tissues with
cells and printed with a polycaprolactone frame to
support the mini tissues (Fig. 8). The natural
differentiation of the cells observed with three different
cell types loaded in their native dECM [27].

Printing cell-laden dECM gels
with polymeric framework

Heart

( ‘ (‘ Car:lla'ge

o @

Tissue engineering
. @ \

o
Drug screening =~
1= /
In vitro disease model
Figure 8. Schematic procedure for dECM bioink bioprinting
[27].

Incubation of cell-
printed structure
at 37 °C for gelation

3D cell-printed structure

With today's technology, decellularization of matrix
components have some limitations which are related to
their low affordability and abundance of the bioink, with
the protocols which have been used. It’s possible to have
very small pieces of dECMs via the decellularization of
tissues, therefore; a large volume of tissues is needed in
order to produce tissues via bioprinting. Furthermore, the
decellularization of ECM can cause losing mechanical
and structural integrity. And, some toxic residuals can
stay in the separated dECM components. Because of
these problems, the printed bioink cannot allow forming
cells while cells can absorb the matrix components or the

matrix shrinks significantly. Using a hard material is
more beneficial to support the dECM structure due to the
weakness of the mechanical properties. Thus, printing a
frame with dECM supports, the dECM structure prevents
collapsing of the printed product [14].

5. CONCLUSIONS & FUTURE PERSPECTIVES

Bioprinting applications for tissue engineering is a very
attractive subject for producing novel solutions to the
many problems of the medical world. Present fabrication
procedures are not sufficient to produce complex whole
organs, but simple-structured organs and tissues can be
produced with current approaches. In this study, the
working principle of bioprinters and some significant
approaches have been discussed. It has been observed
that there is a great potential with current approaches,
which can be classified as biomimicry, self-assembly and
tissue building blocks. It seems like that, the key to
success is the usage of these approaches co-operatively.
The improvement of bioprinting applications also
depending on the stem cell technology, materials science
technology and high-scale production capabilities of the
ingredients of bioink. In addition, post-printing
treatments to the printed tissues may be considered as a
solution to fabricate complex organs, with the principles
of self-assembly, self-organization and embryonic
development. When these problems solved, bioprinting
will be one of the most important inventions of the world.
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oz

Bu galismada i¢ ortam sartlarinda giines simiilatériinde vakum tiiplii U-borulu bir giines kollektorii test edilerek verim egrisi
olusturuldu. Farkli akigkan debilerinde giines kollektoriiniin basing diigiimii belirlendi. Simiilatérden giines kollektorii tizerine gelen
1ginlar halojen lambalarla saglanmakta olup, 1sinimlar kollektor {izerine glines 1sinlar1 gibi birbirine paralel olarak gelmediginden
verim hesabinda, absorber izdiigim alaninin kullanilmasiin yaniltict olacagi goriildii. Daha gercekgi bir yaklasim olarak,
1sinimlarm geldigi agisal absorber alaninin hesaplanmasi ile ilgili bir yontem gelistirildi. Kollektor absorber izdiisiim alanina bagh
kollektor verimi %116 ile %80 arasinda degisirken, agisal absorber alanina bagli kollektdr veriminin %56 ile %38 arasinda degistigi
goriildii. Deneysel c¢aligmadan elde edilen bu sonuglar, giines simiilatériinde vakum tiiplii giines kollektorii testlerinde verim
hesabinda kullanilacak alanin belirlenmesinin dnemini ortaya ¢ikardi. Ayrica kollektordeki akiskan debisinin kollektor verimine
ve basing diisiimiine etkisi de incelendi. Kollektordeki akigkan debisi arttik¢a basing diisiimiiniin de arttig1, goreceli olarak akigkan
debisi ile verimde de bir artig gdzlendi.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, vakum tiiplii giines kollektorii, U-borulu giines kollektorii, giines simiilatorii.

Analysis of the Test Results on the Solar Simulator of
the U-Pipe Evacuated Tube Solar Collector

ABSTRACT

In this study, a U-pipe evacuated tube solar collector was tested in a solar simulator under indoor conditions and an efficiency curve
was formed. The pressure drop of the solar collector was determined for different mass flow rates. Beams that come from the
simulator to the solar collector are provided with halogen lamps. Since beams from the lamps do not come parallel to the collector
like solar beams, it would be misleading to use the absorber projection area in the calculation of efficiency. As a more realistic
approach, a method that calculates the angular absorber area of beams was developed. While collector efficiency that depends on
the collector absorber projection area varies between 116% and 80%, collector efficiency that depends on the field of the angular
absorber has changed between 56% and 38%. These results obtained from the experimental study reveal the importance of
determining the collector’s area to be used in the solar simulator for the efficiency calculation of evacuated tube solar collector
tests. The effect of fluid flow on collector efficiency and pressure drop is also investigated. As the fluid flow in the collector
increases, the pressure drop also increases and a relatively increase in the efficiency is observed.

Keywords: Solar Energy, evacuated tube solar collector, u-pipe solar collector, solar simulator

1. GIRiS (INTRODUCTION) daha yiiksek sicakliklarda ¢alisabilmesi saglanir. Vakum
tiipler iki borosilikat cam tiiplin i¢ ice gegirilerek
arasindaki  havamin  5x10° Pa degerine kadar
vakumlanmasiyla tretilir. Bu vakum katmani kollektor
secici ylizeyinden g¢evreye olan 1s1 kayiplart azaltmakta
ve diizlemsel kollektorlerin kullanilamadigi yiiksek
sicakliklarda vakum tiiplii kollektorlerin verimli sekilde
kullanilabilmesini saglamaktadir.

Gliniimiizde kiiresel 1sinma ve konvansiyonel enerji
kaynaklarinin azalmasi nedeniyle yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan yonelim artmakta olup, bu kaynaklarin
basinda da giines enerjisi gelmektedir. Giines enerjisi
kullanilarak sicak su veya elektrik enerjisi iretilmesi
miimkiindiir. Sicak su {iretimi yaygin olarak diizlemsel

kollektorleri ~ veya vakum  tiiplii  kollektorlerle . . o . } }
yapilmaktadir. Ulkemizde dusiik sicakliklar igin, diizlemsel gilines

kollektorlerinin {iretimi ve kullanimi yaygin olmakla
birlikte vakum tiiplii kollektorlerinin iiretimi kisith ve
kullanimi da kismen yaygindir. Kullanilan vakum tiipli
sistemler cogunlukla akiskanin dogrudan cam tiip i¢inde
bulundugu sistemler ile 1s1 borulu vakum tiipli
sistemlerdir. Vakum boru igerisinde U seklinde borular
kullanilarak olusturulan U-borulu vakum tiiplii sistemler
ise hemen hemen hi¢ kullanilmamaktadir.

Dis ortam ile kollektor sicakligi arasindaki farkin az
oldugu durumlarda diizlemsel kollektorlerinin verimleri
yiiksektir. Sicaklik fark: arttikca 1511 kayiplar da artar ve
kollektér verimi diiser. Vakum tiiplii kollektdrlerin
kullanilmasiyla, 1s1l kayiplar azaltilarak kollektorlerin

*Sorumlu yazar (Corresponding Author)
e-posta : ahmetozsoy@sdu.edu.tr
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Yaghoubi vd., vakum tiiplii giines kollektorlerinde
vakumun 1s1 kayiplarina etkisi 250 kW giictindeki bir
santralde  kullanmilan  vakum  tiiplii =~ parabolik
kollektorlerde incelemistir [1]. Yapilan calismada
normal vakum tiip, az vakumlu tiip ve vakum tipi
kirilarak sadece emici yiizeyin kullanildigi ii¢ farkli
sistem {izerinde 6l¢iimler yapilmis, yiizey sicakliklari bu
ti¢ farkli uygulama igin sirasiyla 47 °C, 57 °C ve 181 °C
olarak goriilmiistiir. Yapilan sayisal ¢aligmada kollektor
verimleri bu {i¢ sistem igin sirastyla %61, %58 ve %46
olarak hesaplanmistir. Vakum azaldik¢a 1s1l kayiplarin
artarak, akigkan c¢ikis sicakliklarmin  diistiiglini
bildirilmistir.

Giines kollektorlerinde akiskan sicakligr ile dis ortam
sicaklig1 arasindaki fark arttikca 1s1l kayiplar arttigi igin
verim azalir. Belirli bir sicaklik farkindan sonra verim
sifira  gider. Verimin sifira diistiigli bu noktaya
stagnasyon noktasi denir. Vakum tiiplii kollektorlerde
stagnasyon noktasi diizlemsel giines kollektorlerine gore
¢ok daha yiiksek sicakliklardadir. Vakum tiiplii sistemler;
suyun dogrudan cam tiip iginde akan sistemler, vakum
tiiplii 1s1 borulu sistemler ve U-borulu vakum tiiplii
sistemler seklinde smiflandirilabilir. U-borulu vakum
tiiplii kollektor sistem ile sulu vakum borulu kollektoriin
karsilagtirildigr bir ¢alismada kollektdr verimi her iki
sistem ig¢in sirasiyla %51,8 ve %35,2 olarak ve birim
alandan alinan enerji de sirastyla 192 kWh/m? ve 132
kWh/m? olarak bulunmustur [2].

Dogal sirkiilasyonlu U-borulu bir sistem ile 1s1 borulu
sistem, 151n1m siddetinin ¢ok degisken oldugu Malezya
sartlarinda dis ortamda test edilmis, ¢alismada 1s1 borulu
sistem verimi %65, U-borulu sistem verimi ise %53
olarak bulunmustur [3].

Vakum tiiplii U-borulu kollektérlerde U-borularinin
baglantilar1 paralel veya seri olarak (Sekil 1) baglanabilir.
Paralel baglantili sistemlerde, sistemde dolagan toplam
akigkan miktar1 fazladir. Seri baglantili sistemlerde ise
kollektdrden ¢ikan akiskan sicakligi daha yiiksektir. Bazi
durumlarda hem seri hem de paralel baglanti
uygulamalar1 kombine olarak yapilabilmektedir [4].

Kollelgorgiriy  29rt o Kollektor giris —/20rart
- N gIrls AN .
V] Kollektor gikis — " ’I_(o’ﬂokmr qikis
| | ——t
Vakum tiipii V’akum tiipi
P
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Sekil 1. Paralel ve seri bagli U-borulu sistemler (Parallel and
serial connected U-pipe systems)

Vakum tiiplii 1s1 borulu veya U-borulu sistemlere verimi
artirmak amaciyla mini yansiticilar da
yerlestirilebilmektedir. Aboulmagd vd. vakum tiiplii U-
borulu parabolik kollektdrde yansiticili ve yansiticisiz

kullaniminin 1s1l analizi ¢aligilmistir [5]. Ma vd.,
tarafindan yapilan calismada [6], ortalama akigkan
sicakligi ile gevre sicakligi arasinda 100 °C’lik fark
olmas1 durumunda yaklasik %38 verim elde edilerek
deneysel sonuglarla karsilagtirilmistir. Gao vd. [7],
TRNSYS ile simiile edilen vakum tiplii U-borulu
kollektorlerin -~ teorik  ve  deneysel  sonuglarim
kargilagtirmig ve kollektdr akigskan ¢ikis sicakliginin
teorik modele ¢ok yakin oldugu belirtilmistir. Kollektor
i¢in optimum debinin farkli iklim boélgeleri ve 1sinim
siddetleri ile degisebilecegi belirtilmistir.

Ong vd. [8] dogal dolagimli vakum tiiplii U-borulu
kollektdri farkli cografi yonlere yonlendirerek test etmis,
uzun donemli ¢alisma sonucunda en iyi performans
degerlerinin giiney ve dogu yonlerinde alindigi
belirtilmisgtir.

Liang vd. [9, 10] cam tiip igerisine iki veya daha fazla U-
borusu  konulmasmin kollektér verimine etkisi
incelenmis, 1, 2 ve 3 U-borulu kollektdor verimleri
sirasiyla 0,74, 0,77 ve 0,82 olarak bulunmustur. Bagka bir
calismalarinda ise vakum tiipli U-borulu kollektorde
cam tiip igerisi 106,36 W/m?K 1s1l iletkenlige sahip grafit
esasli malzeme ile doldurulmasinin kollektdr verimine
etkisini incelenmistir. Eklenen maddeyle, bakir levha
kanat kullanilan kollektore kiyasla %11,42 verim artis1
saglandigini belirtilmistir [11].

Giines kollektorlerinin dig ortamda gergek sartlarda test
edilmesinde, dis ortam sicakligi, 1s1im siddeti ve riizgar
etkisi gibi kollektdr verimini dogrudan etkileyen girdiler
sabit olmayip, zamanla degismesi nedeniyle saglikli veri
alinmasinda sorunlar yasanabilmektedir. Bu nedenle
gines  kollektorlerinin  dig  ortam  sartlarindan
etkilenmeden sabit sartlarda test edilmesi, laboratuvar
ortaminda giines simiilatdrlerinde yapilabilmektedir.
Gilines simillatorii ile ilgili ¢aligmalar incelendiginde
Shatat vd., 30 adet 400 W halojen lamba kullanarak 2,32
m?lik bir simiilatér olusturmus, lambalara uygulanan
elektriksel gerilimi degistirerek simiilator alaninda
lambalardan 15, 25, 35 ve 45 cm uzakliklarda 200 ile 900
W arasinda 1s1nim siddeti elde edilmistir [12, 13].

Ozsoy vd. 28 adet halojen projektér ile olusturduklart
100x200 cm biiyiikliigiindeki simiilatorde 946 W/m?
ortalama  1gmmm  saglanmig,  diizlemsel  giines
kollektorlerinde ¢ift cam uygulamasi deneysel olarak
incelenmistir [14].

Giines kollektorlerinde 1s1l performans testleri sabit
sicaklik degerindeki dl¢limlerle veya dis ortamda gercek
calisma kosullarinda zamana bagli degisiminin
incelendigi ¢aligmalar da vardir. Sabit sicaklik testlerinde
akiskanin kollektore giris sicaklik degerleri belirlenir ve
bu sabit degerlerde Olgiimler alinarak kollektér verim
grafigi olusturulur. Zamana bagh degisim deneylerinde
ise kollektoriin tiim giin boyunca, gercek calisma
kosullarindaki ~ veriminin anlik olarak degisimi
gozlemlenir. Sabit sicaklik metodu yaygin olarak
kullanilmasina karsin bazi aragtirmacilar [15-20] zamana
bagli degisimi incelemis, bazilariysa [4, 6, 7, 11] sabit
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sicaklik  deneyleriyle  kollektor

olusturmuslardir.

TS EN ISO 9806 standard1 [22] giines kollektorlerinin ig
ortamda test edilmesi ile 1ilgili bir standarttir. Bu
standarda gore i¢ ortam performans testlerinde 1g1mim
degeri en az 700 W/m? kollektorde birim alan igin
akiskan debisi 0,02 kg/s m? ve riizgar hiz1 1-4 m/s
olmalidir. Test boyunca kollektordeki akigkan
debisindeki degisim £%10’dan fazla olmamalidir.

verim  grafigini

Diizlemsel giines kollektorleri yiizey alani diiz oldugu
icin 1s1mum alinan yiizey bellidir. Ancak vakum tiipli
kollektdrler silindirik yapilar1 nedeniyle simiilatérde
1s1inim {reten lambalarla olan konumlaria gore her bir
vakum tip farklt 1smmim alanmna sahiptir. Dis ortam
sartlarinda test edilen yada kullanilan giines kollektorii
iizerine gelen giines 1s1mimlari, tek kaynaktan ve birbirine
paralel olarak geldiginden alan belirlidir. Vakum tiiplii
giines kollektdrlerinin i¢ ortam sartlarinda bir giines
simiilatoriinde test edilip, sonuglarin dis ortam sartlarinda

Bu amacla hazirlanan test diizenegi sematik olarak Sekil
2’de goriilmektedir.

Test diizeneginde kollektore gonderilen akigkan
sicakligint istenilen degerde ayarlamak icin 60 It
kapasiteli ~ bir  elektrikli ~ termosifon  kullanildi.
Termosifondan alinan su bir pompa yardimiyla sisteme
gonderildi. Kollektore giren ve ¢ikan akigkan sicakligi
Pt100 tipi sicaklik 6l¢me elemanlari ile 6l¢iildii. Sistemde
dolagan akigkan debisi Krohne rotametre ile ve
kollektordeki basing diistimii, kollektor giris ve
cikisindaki fark basing transmitteri (Autrol APT3100)
yardimiyla olgiildii. Kollektérden ¢ikan akiskan
sicakligint kollektor giris sicakligina yakin bir degere
getirmek amaciyla plakali 1s1 degistirici kullanilarak depo
sicakliginin sabit bir degerde kalmasi saglandi. Test
edilen kollektoriin alt ve ist tarafina yerlestirilen birer
adet K tipi termokupilla ortam sicaklig1 lgiildii. Olgiilen
bu sicakliklarin ortalamasi dig ortam sicakligi olarak

alindi. Sicaklik 6lgtimleri Ahlborn Almemo 5690-2 ile

calisacak sistemlere uygulanmasinda hangi alanin  kaydedildi. Test edilen giines kollektorii {izerindeki 1s1
Su deposu Veri kaydedici
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Sekil 2. Deney diizeneginin gériiniimii (The view of the experimental setup)

kullanilacagi konusunda belirsizlik yasanabilecektir.

Bu caligmada tarafimizdan tasarimlanip iiretilen giines
simiilatorii ile laboratuvar ortaminda vakum tiiplii U-
borulu giines kollektorii 1s1l performans testi TS EN ISO
9806 standardina gore yapilmus, glnes simiilatorii
kullanilarak yapilan vakum tiipli kollektor deneylerinde
farkli alanlarin kollektdr verimine etkisi incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

2.1. Deney Diizenegi (Experimental Setup)

Giines kollektorlerinde kararli halde 1si1l performans
testleri sabit 1smmum giddeti ve akigkan debisinde,
kollektdre giren akiskan sicakligi degistirilerek yapilir.

toplanmasii 6nlemek amaciyla kollektor ile halojen
lambalar arasina cam konuldu. Bir adet fan cam orti
iizerindeki 1sinmay1 6nlemek amaciyla, bir adet fanla
kollektor tizerinde riizgar etkisi olusturuldu ve ortalama
hiz Testo 445 ile 1,5 m/s olarak 6lgiildii. Simiilatérdeki
ortalama 1simim siddeti t¢ farkli Olgiim yapilarak
ortalama 1040 W/m? olarak bulundu. Giines
simiilatdriinde test agamasindaki U-borulu vakum tiiplii
giines kollektorii Sekil 3’te gortilmektedir.

Bu ¢aligmada Sunmax SX-SS 17 [25]. U-borulu giines
kolektorii test edilmistir. Cizelge 1’de ¢alismada
kullanilan vakum tiiplii U-borulu giines kollektoriiniin
teknik 6zellikleri verilmistir.
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Sekil 3. Giines simiilatériinde U-borulu vakum tiiplii giines
kollektorii testi (U-pipe evacuated tube solar collector
test in the solar simulator)

Cizelge 1. Vakum tiiplii U-borulu giines kollektdriiniin teknik

Ozellikleri (Technical specifications of U-pipe
evacuated tube solar collector)
Di1s cam ¢api1 (m) 0,047
I¢ cam cap1 (m) 0,038
Cam tiip Cam tElp uzgn.lug,'u (m) _ 1,850
Cam tiip emici yiizey uzunlugu
1,800
(m)
Cam tiip sayisi (adet) 17
Boru dis ¢ap1 (m) 0,010
U-borusu Et kalinlig1 (m) 0,005

2.2. Giines Kollektorii Yiizey Alan1 ve Verim Analizi
(Solar Collector Surface Area and Efficiency
Analysis)

Giines kollektorlerinde verim, alinan enerjinin, kollektor

ylizeyine gelen enerjiye orani seklinde ifade edilir.

Alinan 1s1 enerjisi, gelen enerji ile kaybolan enerjinin

farki seklinde tanimlanir. Giines kollektorii verimi Esitlik

1’de verilmis olup Esitlik 2’deki gibi de yazilabilir.
Q
=5 @
k Qg
1 Cp, AT

=" &)

Burada m (kg/s) kiitlesel debi, C, (J/kg°C) akigkanin

ozgiil 1s1s1, AT (°C) akigkanin giris ve ¢ikis sicakliklar

farki, A (m?) kollektor alani ve I (W/m?) 1stmim siddetidir.

Gtines kollektorlerinin verimi dig ortam sicakligi, 1s1nim

siddeti ve kollektoriin ortalama akiskan sicaklig ile

degisir. Bu degisim azaltilmis sicaklik olarak
tanimlanmus olup T" ile ifade edilir. T™ Esitlik 3’te
verilmistir.

T =2 3)

Burada Tk (°C) kollektordeki ortalama akigkan sicaklig

ve T, (°C) g¢evre sicaklhigidir. Kollektordeki ortalama

akigkan sicaklig1, akiskanin giris ve ¢ikis sicakliklarinin,

cevre sicaklig ise kollektdriin iist ve alt sicakliklarinin
aritmetik ortalamasi olarak alinir.

Diizlemsel giines kollektdrlerinde verim hesabinda
isimmin geldigi alan belirlidir. Ancak vakum tiipli
kollektorler i¢ i¢e gegmis iki cam tiip kullanildigindan,
alan tamim farkli sekillerde yapilabilmektedir. Bunlar
briit alan, aciklik alan1 ve absorber yiizey alanidir. Briit
alan; kollektoriin distan disa Olciileriyle kapladig:
izdiisim alanidir. Acgiklik alani (aperture area) cam
tiiplerin ara bosluklar1 ile birlikte izdiisiim alanidir.
Absorber alan ise, emici ylizey olarak kullanilan igteki
cam tlipilin izdiisiim alanidir.

Vakum tiiplii giines kollektorlerinin dis ortamda giines
1sinimi altinda yapilan testlerde 1simmim kaynagi olan
giinesten direkt 1sinlar paralel olarak gelmekte olup,
kollektor absorber alani iizerinde 1s1 enerjisine doniistir.
Ancak simiilator altinda gergeklesen deneylerde
kollektére ¢ok yakin mesafede ve ¢ok sayida iginim
kaynagi bulunmaktadir. Isinim kaynagi olarak kullanilan
lambalardan ¢ikan 1sinlar ortama farkli acilarla
dagilmaktadir. Bu nedenle absorber alani olarak dis
ortam sartlarinda test edilen vakum tip kollektorler igin
kullanilan igteki cam tiiplin izdiisiim alaninin kullanim
verim hesabinda hatali sonuglar verir. Fraunhofer Enerji
Enstitiisii’niin yayinladig1 vakum tiiplii bir kollektoriin
test raporunda absorber izdiisim alan1 kullanilarak
kollektdr verimi %110 olarak, cam tiip tam silindirik
alan1 kullanilarak elde edilen verim ise %60 olarak
verilmistir [21]. Yapilan bazi ¢aligsmalarda silindirik alan,
bazilarinda ise izdisim alami kullamlmistir [6-11].
Absorber alani ile ilgili olarak standartlarda da bir
aciklama bulunmamaktadir [22-24].

Isinim alinan yiizey olarak igteki cam tiipiin (absorber
tiip) izdiislim alan1 yada yari silindirik ¢evresel alani
almabilir. Bu iki durum igin alanlar Esitlik 4 ve 5°te
verilmigtir.

Aabsizd = 1 Daps Laps (4)
Aabs.ysil = n T Daps Laps/2 (%)
Burada n (ad) kollektordeki cam tiip sayisini, Dabs (m) i¢

cam tiip dis cap1 ve Laps (m) ise absorber alani kapli cam
tiip uzunlugunu ifade etmektedir.

Bu ¢alismada absorber alani hesabina yonelik farkli bir
yaklagim  gelistirilmistir. Bu  yaklagimda  giines
simiilatérdeki lamba konumlar1 ve kollektor gergek
Olgiileriyle AutoCAD programu ile g¢izilerek, her bir
vakum tiipii icin aktif 1s1mim demetleri boru yiizeyine
gonderilmis, 1smmim alan yiizeyler acisal olarak
belirlenmistir. Belirlenen acgisal degerler Sekil 4’te
verilmistir.

235 237 238 239 240 241 241 241 241 241 241 241 240 239 238 237 235

Sekil 4. Giines simiilatdriinde vakum tiiplerin 151nim alan agisal
yiizey alanlari (Angular surface areas that actively
receive radiation of evacuated tube in the solar
simulator)
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Burada her cam tiipiin altinda yazan deger, cam tiipiin iki
tarafindan gelen 1sinlarin alindig: alanin belirlenmesinde
kullanilacak acidir. Bu agisal degerlerden (o) 1s1n11m alan
yiizey alan1 bulunur. Sekilden goriildiigii gibi 151n1m alma
acist arttikea her vakum tiipiin 151n1m alan yiizey alani da
artacaktir. Bu c¢alismada kullanilan 17 vakum tiipten
olusan giines kollektoriiniin ortadaki 7 vakum tiipe 241°
actyla 1simim gelmekte, yanlara dogru gidildikge 1s1nim
alma acis1 azalmakta ve kollektoriin her iki tarafindaki
birer vakum tiip 235° agiyla 1g1mim almaktadir (Sekil 4).
Kollektor agisal absorber alani Esitlik 6 ile hesaplanir.

Aabs.a =T Dabs Lc.tiip 0(/360 (6)

Burada Aspsa (M?) agisal alani, Dabs (M?) segici yiizeyle
kapli vakum tiip dis ¢apin1 ve L¢ (m) vakum tiip 151n1m
alan uzunlugunu ifade etmektedir. Absorber alanin
belirlenmesinde i¢ cam tiip iz diisim alani, silindirik
alan1 veya acisal yiizey alani kullanilmasi hesaplanan
degerin yiiksek veya diisiik goériinmesine neden olur.
Fakat kazanilan 1s1 her durumda sabittir. Cizelge 2’de
kullanilan kollektére ait hesaplanan alan degerleri
verilmigtir.

Cizelge 2. Hesaplanan kollektér alan degerleri (Calculated

values of the collector area)

Alan adi

Kollektor briit alan1 (m?) 2,400
Kollektor agiklik alan1 (m?) 1,438
Kollektor | I¢ cam izdiisiim alan1 (m?) 1,120
absorber | I¢ cam yar silindirik alam1 (m?) | 1,830
alan Agisal alan (m?) 2,338

2.3. Belirsizlik Analizi (Uncertainty Analysis)

Bu ¢aligmada deneysel 6l¢iimlerde kullanilan cihazlar ve
Olciim hassasiyetleri Cizelge 3’te verilmistir. Cizelge
3’teki veriler kullanilarak kollektor verimi igin hata
analizi Esitlik 7 ile yapilmustir.

W= (G Gpur) + Gre) 0
debi sicaklik

Burada m kiitlesel Ol¢iimlerini, T

Olcimlerini ve I 1gmmim siddeti Olglimlerini ifade
etmektedir.
Toplam hata Olglilen debinin, sicaklik ve 1s1im

siddetinin Ol¢iim hatalarim1 kapsamakta olup kollektor
veriminde maksimum hata %11,4 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 3. Kullanilan Ol¢lim cihazlarn ve hassasiyetleri
(Measuring instruments and their sensitivities)

3. BULGULAR (FINDINGS)

Deneyler 5 farkli debide ve kollektore giris sicakligi da
25 °C, 40 °C, 60 °C ve 80 °C sicakliklarinda yapilmis,
Olciimler standarda uygun olarak dorder defa
tekrarlanmistir. Deneyler siiresince gevre sicakligi 20-25
°C arasinda degismistir. Kollektorde akigkan debisiyle
verimdeki degisimi gozlemlemek icin standarda uygun
olarak kollektor acgiklik alanina gore birim alan igin
akiskan debisi 0,02 kg/s m? referans alinarak, uygulanan
debi %60 (0,6m), %80 (0,8m), %100 (1,0rh), %110
(1,1m) ve %120 (1,2m) oraninda alinmustir. A¢iklik alani
kullanilarak farkli akiskan debileri i¢in kollektor
veriminin degisimi Sekil 5°te verilmistir.

€0,6m H0,8m 41,0m ®1,1lm X12m

/_]\-OO T T T T T
S A
BN T
A R~ e
& I o
B0 [ TRy
g I R
M60 T T T T T qI

0,00 0,01 0,02 0,03 004 005 0,06

Azaltilmig sicaklik T*

Sekil 5. Aciklik alanina gore, farkli debilerdeki kolektor
veriminin degisimi (Variation of the collector
efficiency at different mass flow rate according to the
aperture area)

Sekil 5°te grafikleri verilen farkli debilerdeki kollektor
veriminin akigkan debisi ile degisimini veren esitlikler
Cizelge 4’te verilmistir. Sekil 5’te gorildiigi gibi
azaltilmis sicakhigin (T") diisiik degerlerinde, debi
degisiminin kollektor {izerindeki etkisi daha az, yiliksek
T" degerlerinde ise daha fazladir. Ornegin azaltilmis
sicakligin 0,01 degeri igin farkli debilerde kollektor
verimi %88 ile %90 arasinda, 0,05 i¢in de %67 ile %74

arasinda degistigi gdzlenmistir.

Literatiirdeki bazi c¢alismalarda U-borulu kollektor
verimleri standart debi degeri icin kollektor aciklik
alanina bagli olarak %70 ile %53 arasinda [7], bir baska
calismada %75 ile %66 arasinda [11] hesaplanmistir. Bu
calismada ise standart debi icin agiklik alanina bagh
verim %90 ile %67 arasinda degismektedir.

Ol¢iim cihazi Kullanim amac1 | Hassasiyeti Cizelge 4. Debi ile kollektor verimindeki degisiklik (Change in
the collector efficiency with the flow rate)

Pt100 Akiskan +0,05 :

sicaklik dlgiimii ’ Uygulanan debi Esitlik
K tipi termokupil Gevre sicakh +0,05 IStandart debi

P Slgiimil : 0,61 (%60) N = 1272,4x2 - 623,0X + 96,2
rromne  MeAmSel | pebi gigimin | + %116 0,81 (%80) 1 = -13709" - 366,8x + 93,7
1,0m (%100) n=708,3x?-531,7x + 94,6

Basing farki o
AUtol APTSI100 | * %0,075 1,1 (%110) 1 = 809,5x2 - 375,2x + 91,6
Ahlborn  FLAG613- | Isimim  siddeti £ 910 1,211 (%120) =-3958,9x2 - 295,5x + 91,9
GS Olgtimii
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Standart debide (1,0rh) farkli alanlar kullanilarak
olusturulan verim egrileri Sekil 6’da verilmistir. Her
durum i¢in toplanan 1s1 enerjisi sabittir, kullanilan alan
tirii degistirildiginde kollektdr veriminin degeri de
degisir. Literatiirde bu alanlarin bircogu kullanilmakla
birlikte en yaygin olarak kollektdr aciklik alani
kullanilmaktadir.

# Briit alan B Aciklik alan1 ® Absorber agisal alani
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Sekil 6. Farkli kollektér alanlarina gore verimin degisimi
(Variation of the efficiency with different collector
areas)

Farkli absorber alanlari referans alinarak hesaplanan
verimler Sekil 7°de verilmistir. Kollektoriin standart
akigkan debisinde, 25 °C akiskan giris sicakliginda, i¢
cam iz diigiim alani, yari silindirik alan1 ve agisal yiizey
alani ile hesaplanan verimleri sirasiyla %116, %72 ve
%56 dir. Goriildiigii gibi i¢ cam iz disiim alaniyla
hesaplanan verim %100°den biiyilik olmakta ve kullanilan
alanda problem oldugu goriilmektedir. Bu durum giines
simiilatdriinde yapilan caligmalarda, verim hesabinda
kullanilacak alanin belirlenmesinin Snemini ortaya
koymaktadir. Kollektér veriminin tespitinde kullanilan
alan degistiginde sadece sayisal deger degigsmekte olup
egrinin karakteristigi degismemektedir. Eger 1sinimlarin
geldigi alan daha kiigiikk alinirsa verim yiiksek, alan
biiyiikk alinirsa verim de diisiik ¢ikacaktir. Asil sorun
verim egrisinin projelendirme amaciyla kullanilmasinda
yasanabilecektir.

# Acisal alan @ i¢ cam izdiisiim alam

Yari silindirik alan
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Sekil 7. Farkli absorber alanlarina gore kollektdr verimin
degisimi (Variation of the collector efficiency
according to different absorber areas)

Sekil 8’de deneysel c¢alismada kullanilan giines
kollektoriiniin katalogunda verilen verim esitligi ile bu
calismada elde edilen farkli alan tanimlaria gore elde
edilen verim egrileri karsilastirilmigtir. Uriin katalogunda
verim egrisinin hangi alana goére olusturuldugu
belirtilmemistir. Sekil incelendiginde atdlye ortaminda
giines simiilatoriinde yapilan test sonuglarindan kollektor
aciklik alanmma gore elde edilen verim degerlerinin
katalogda verilen degerlerden ortalama %9 daha fazla
oldugu goriilmiistiir.

Katalogda verilen verim egrisi: y = -50,146x? — 1,6157 X
+0,8428

Bu caligmada tiiretilen verim egrisi: y = -302,039 x? -
471,752 X + 94,024

=—Katalog degeri A Agiklik alan

B Yar silindirik alan @ I¢ cam izdiigiim alani
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Sekil 8. Farkli alan tanimlamalarinin katalog degeri ile
karsilagtirilmas1  (Comparison of different area
definitions with catalog value)

Giines kollektorlerinin en 6nemli Gzelliklerinden olan
verim egrileri ile birlikte kollektordeki basing diigiimii de
O6nemli bir parametre olarak projelendirme asamasinda
kullanilir. Kullanilan U-borulu kollektorii i¢in 6Slgiilen
basing diigimii degerleri Sekil 9°da verilmistir. Basing
distimii akigkan debisi ile dogru orantili olarak
degismektedir. Caligmada kullanilan kollektor borular
seri  baglantili olmast basing kaybmi standart
kollektorlere oranla biiyiik 6lciide artirmaktadir. Ticari
olarak bulunan bazi U-borulu kollektorler i¢in basing
distimii degerleri literatiirde 14, 15, 16 ve 20 vakum tiip
sayisi  i¢in  verilmistir.  Karsilagtirma  amaciyla
literatiirdeki 17 vakum tiip i¢in karsilik gelen basing
distimi farkli diriinler igin 1,3 ile 1,7 kPa arasinda [26,
27] degistigi goérilmiistiir. Deneysel olglimleri yapilan
kollektorde standart debideki basing diisiimii ise 23,8 kPa
olarak bulunmustur. Buradaki biiyiik farkin nedeni;
literatiirden alinan degerlerin paralel baglantili U-borular
i¢in, bu ¢caligmada elde edilen sonuglarin ise seri baglh U-
borular i¢in olmasindan kaynaklanmaktadir. Yapilan
Ol¢limlerle, basing diisiimii ile debi arasindaki iligki
belirlenmis ve Esitlik 8’de verilmistir.

AP =20357525,2 ? + 269865,9 m - 1112,8 (8)
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Sekil 9. Farkli debilerde kollektordeki basing diistimii (Pressure
drops in the collector at different flow rates)

Sekil 10°da  kollektérdeki  basing  diistimiinden
kaynaklanan pompalama giiciindeki artisin akiskan
debisiyle degisimi 25 °C’deki kollektér veriminin
degisimiyle karsilagtirilmistir.

A Pompalama Giicii (W) @ Kollektdr Verimi
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Sekil 10. Pompalama giicii ve kollektér veriminin akigkan
debisiyle degisimi (Pumping power and collector
efficiency change with the flow rate)

Sekilde goriildiigi gibi 0,029 kg/s akigkan debisine kadar
(yaklagik standart debi) artan debi ile verim degeri de
artmis, bu noktadan sonra ise pompalama giiclindeki artig
devam etmis, kollektor verimi ise azalmaya baglamistir.

Kollektordeki basing diisiimiine karsilik gelen gerekli
pompalama giicii PG (W) Esitlik 9°dan [28] bulunur.

PG = VAP 9)
Burada, AP (Pa) deneysel ¢alismada kollektor girisi ile

cikist arasinda Olgiilen basing diisiimiini, V (md/s)
hacimsel debiyi ifade etmektedir.

6. SONUC (CONCLUSION)

Tasarim ve {iretimi yapilan gilines simiilatériinde vakum
tiplii U-borulu bir gilines kollektoriintin test edilmesi
calisilmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.

- Standart debide i¢ cam izdiigiim alanina bagl kollektor
verimi %116 ile %80 arasindayken, gergek absorber
alanina (agisal alan) gore kollektor verimi %56 ile %40
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arasinda  degismektedir. I¢ cam izdiisim alani

kullaniminin yanultict sonuglar verdigi gorillmiistiir.

- Gilines simiilatorleriyle kollektér verim egrileri
olusturulurken gergek agisal alan ile briit alan birbirlerine
yakin sonuglar1 vermektedir. Katalog verilerine en yakin
olarak da kollektor agiklik alanina gore elde edilen verim
esitligi olmustur. Kollektor testleri raporlanirken alan
tanimlamalar1 mutlaka verilmelidir.

- Kollektordeki akiskan debisi arttik¢a basing diisiimii de
artmakta, goreceli olarak akigkan debisi ile verimde de
bir artig gézlenmektedir.

- Farkli akigkan debilerinin kollektér verimine etkisi,
basing kayiplart ve pompalama giicii birlikte
degerlendirildiginde standart debi veya %10 fazlasinin
kullanilmasinin uygun olacagi goriilmiistiir.
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0z

Hadfield ¢elikleri yiiksek asinma direncine, tokluga, yiiksek akma ve ¢ekme mukavemetine sahip malzemelerdir. Ray celikleri
olarak da bilinen Hadfield ¢elikleri asinma, darbe ve yorulma dayanimindan dolayr c¢ogunlukla demiryolu ulasiminda
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, Hadfield ¢eliklerinin igleme davranisi ve isleme parametrelerinin yiizey piriizliiliigii, makine
guriiltiisii ve gili¢ tiiketimi lizerindeki etkisi kuru isleme kosullarinda yatay freze tezgédhi kullanilarak arastirilmigtir. Deneysel
caligmalar, agir isleme kosullarinda sabit kesme hizi, dort farkli ilerleme hizi ve alt1 farkli talas derinliginde ve gercek bir tiretim
ortaminda yapildi. Frezeleme degiskenlerinin ylizey piiriizliliigli, makine giiriiltiisii ve gii¢ tiikketimi iizerindeki etkisi varyans
analizi (ANOVA) kullanilarak degerlendirildi. Deneysel sonuglar, kesme derinliginin yiizey piiriizliiliigii tizerindeki en 6nemli
kesme parametresi oldugunu gostermistir. Kesme derinliginin artmasiyla ylizey piiriizliiliigii degeri belirgin sekilde iyilesmistir.
Gii¢ tiiketimi ve makine giiriiltiisii, deneylerde kullanilan artan ilerleme hizi ve kesme derinligi degerlerinin artmasindan
etkilenmistir.

Anahtar Kelimeler : Hadfield ¢eligi, Sert frezeleme, yiizey piiriizliiliigii, makine giiriiltiisii, gii¢ tiiketimi.

Effect of the Cutting Parameters on Surface
Roughness, Power Consumption and Machine Noise in
Machining of R260 Steel

ABSTRACT

Hadfield steels are the materials having with high wear resistance, toughness, high yield and tensile strength. Hadfield steels, also
known as rail steels, are commonly used for rail transport due to their wear, impact and fatigue strength. In this study, machining
behavior of the Hadfield steels and the effect of the machining parameters on surface roughness, machine noise and power
consumption were investigated under dry cutting conditions using horizontal milling machine. Experimental studies were carried
out a real production environment using constant cutting speed, four different feed rate and six different depth of cut under heavy
machining conditions. The influence of the milling variables on surface roughness, machine noise and power consumption were
evaluated by using Analysis of variance (ANOVA). The experimental results showed that the depth of cut was the most significant
cutting parameter on the surface roughness. Surface roughness value was remarkably improved with increasing depth of cut. Power
consumption and machine noise were affected from increasing feed rate and depth of cut values used in the experiments.

Keywords : Hadfield steel, hard milling, surface roughness, machine noise, power consumption

1. GIRIS (INTRODUCTION) uygulamalarinda tercih edilmektedir [1,2]. Bununla
birlikte, asir1 sertlik, diisiik termal iletkenlik ve
deformasyon sertlesmesi davranigindan 6tiirii bu geligin
islenmesi olduk¢a zordur. Kesme sirasinda olusan
yiiksek kesme kuvvetleri, yiiksek kesme sicakliklar ve
kesici takim asimmmasi, hedeflenen is pargasi ylizey
kalitesi ve boyut hassasiyetinin elde edilmesini
zorlagtiran unsurlardir [3-4]. Imalat siireglerinde, is
parcasinin yiizey kalitesi ve boyutsal tamligi, kesme
parametrelerinden, kesici takim malzemesinden, takim
geometrisinden, talas olusumundan ve kesme sirasinda
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) ortaya ¢ikan titresimden biiyiik Olciide etkilenir [5,6].
e-posta : senerkarabulut@hacettepe.edu.tr Daha uzun takim Omriine sahip yiliksek kaliteli bir is

Ray c¢eligi olarak bilinen Ostenitik mangan g¢eligi
(Hadfield geligi), yiiksek akma ve ¢ekme dayanimi ile
birlikte miikemmel asmmma direncine sahip tok ve
manyetik olmayan bir alagimdir. Uygulanan 1s1l islemlere
bagli olarak mekanik 6zelliklerinde iyilesmeler meydana
gelmektedir. Yiiksek asinma direngleri ve tok
yapilarindan  dolayr  demiryollarinda, madencilik
sektoriinde, tank paletlerinde, pompa ekipmanlarinda ve
asinma  direnci  gerektiren  ¢esitli  miihendislik
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pargast ve daha saglikli ve giivenli bir ¢alisma ortami
isleme parametrelerinin dogru bir sekilde secilmesi ve
kesme igleminin dogrudan izlenmesiyle saglanabilir.
Bundan dolayi, arastirmacilar metal kesme islemlerinde
is parcast ylizey kalitesi, takim asinmasi, kesme
kuvvetleri, titresim ve kesme sicakliklar {izerinde kesme
parametrelerinin - ve  kesme sartlarmin  etkilerini
belirlemek i¢in ¢ok fazla sayida ¢aligma yapmuslardir.
Neseli ve Yaldiz [7] tornalama isleminde kesici takim
yanasma agisi ve talas agisina bagli olarak meydana gelen
kesici takim tirlama titresimlerinin i pargast yilizey
kalitesi {izerindeki etkilerini arastirmiglardir. Yazarlar,
kesici takim giris agisinin artmasi ve negatif talas agisinin
azalmastyla birlikte tirlama titresiminin arttigini, titresim
artisina bagli olarak is parcasi ylizey Kkalitesinin
bozuldugunu rapor etmislerdir. Kivak [1], Hadfield
celiginin  frezeleme  islemi  sirasinda, kesme
parametrelerinin takim asimnmasi ve ylizey piiriizliligi
tizerindeki etkilerini aragtirmis ve en uygun frezeleme
parametreleri i¢in tahmin modeli gelistirmistir. Is parcasi
yiizey kalitesi iizerinde en etkili parametrenin ilerleme
hizi, takim asmmasi iizerinde en etkili parametrenin
kesme hizi oldugu rapor edilmistir. Reck ve ark. [§]
aliminyum malzemenin frezelenmesi sirasinda tezgahin
iretmis oldugu ses diizeyini mikrofon kullanarak
Olemiiglerdir. Yazarlar giiriiltii iizerinde en etkili
parametrenin, i3 parcasinin mekanik  6zellikleri
oldugunu, kesme hizi, ilerleme ve eksenel kesme
derinliginin, darbe enerjisini arttirarak ses basincin
artirmaya egilim gosterdigini rapor etmislerdir. Radyal
talas derinliginin giiriiltii {izerinde 6nemli bir etkisinin
olmadigint gézlemlemiglerdir. Son yillarda, takim
tezgahlarinin igleme performanslari artarken cevre ve
operatorler iizerindeki Is Sagligi ve Giivenligi sorunlar
da (ISG) giindeme gelmektedir. Operatdrler is ortaminda

tezgdhlar tarafindan iretilen giriiltiinlin meydana
getirdigi  saglik problemleri ile kars1i karsiya
kalmaktadirlar. Islenmesi zor parcalarin imalati

stirecinde, operatorler birbirine yakin yerlestirilmis ¢ok
sayida makinenin tiretmis oldugu, giinliik maruziyet sinir
degerinin  {lizerinde  yiiksek  giiriiltiiye = maruz
kalmaktadirlar [9-12]. Aliiminyum ve mekanik
Ozellikleri yiiksek c¢elikler gibi malzemelerin freze
tezgahinda islenmesi sirasinda 100 dBA’nin iizerinde bir
giiriiltli olugsmaktadir. Bu nedenle imalat ortamlarinda
giriltii  emisyonlarim1  azaltmak i¢in  frezeleme
operasyonlarmnin iizerine odaklanmak gerekmektedir
[13]. Bugiine kadar yapilan talag kaldirma veya kesme
islemlerinde yapilan arastirmalarin ¢ogu, giiriiltiiniin ana
hedef olarak azaltilmasi olarak distiniilmemistir.
Literatiirde kesici takim aginmasinin izlenmesiyle ilgili
¢ok sayida galigma bulunabilir, ancak ¢ogu calismada
arastirmacilar isitme alanm digindaki yiiksek akustik
frekanslar1 (> 100 kHz) g6z 6niline almaktadir (maks. 1
ila 5 kHz arasindaki hassasiyet). Bazi aragtirmacilar buna
ek olarak, tezgah titresimlerini saptamak i¢in ses emisyon
analizini kullanmuglardir [14-16], ancak yine de ses
basinci seviyesi ile insanin isitme aralig1 iliskisine dikkat
edilmemis ya da girilti maruziyet yasal esigi

diistiniilmemistir. Tekiner ve Yesilyurt [16], AISI 304
celigin tornalanmasinda kesme parametrelerinin tezgah
titresimi, kesici takim aginmasi, ylizey kalitesi ve tezgah
sesi lizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Arastirmacilar
tezgdh giic tiiketimi, tezgdh ses siddeti, kesici takim
asmnmast ve yiizey kalitesi icin en uygun kesme
parametrelerini belirlemislerdir. Sahinoglu ve ark. [17]
GGG50 dokme demir malzemenin torna tezgahinda
islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan titresim ve ses siddetinin
yiizey piriizliliigi tizerindeki etkilerini aragtirmiglardir.
Arastirmacilar, ilerleme hiz1 artigina bagh olarak tezgah
titresiminin, ses siddetinin ve yiizey piiriizliliik degerinin
artigin1  ifade etmislerdir. Bir baska ¢alismada,
Sahinoglu ve ark. [18], Al 7075 malzemenin torna
tezgdhinda islenmesi sirasinda olusan titresim ve yiizey
plriizliligiinii arastirmiglardir. Arastirmacilar, titresim
ve is pargasi ylizey kalitesi lizerinde en etkili kesme
parametresinin ilerleme hizi oldugunu, titresim ve ylizey
kalitesi arasinda bir korelasyon bulundugunu rapor
etmislerdir. Uretim islemlerinde enerji tiiketimi, iiretim
maliyeti ve g¢evre iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Sealy ve ark. [19] sert pargalarin hassas frezelenmesinde
enerji tilkketimini arastirmiglardir. Kesme hizi ve ilerleme
hiz1 ile kiyaslandiginda kesici takim aginmasinin 6zgiil
enerji tiiketimi {izerinde en etkili faktér oldugunu
belirlemislerdir. Talas kaldirma oraninin enerji tiiketimi
iizerinde dikkate deger bir etkisinin olmadigini, ancak
talas kaldirma orani arttikca enerji tiiketiminin de
artigi  ifade etmislerdir [20-24]. Metal kesme
islemlerinde kesme sicakligi, kesme parametrelerine
bagl olarak olusur ve kontrol altinda tutulmadiginda
kesici takim agmmmasina ve bunun bir sonucu olarak
tezgéh glic tiikketiminin artmasina sebep olur [25]. Toh'a
[26] gore, metal kesme sirasinda tretilen toplam 1sinin
yaklagik %80-90'1 talas ile uzaklastirilirken, yaklasik
%10-20'si is pargasimna dagilmaktadir. Toh, frezeleme
sirasinda, kesici takimin durumunu dolayli olarak
tanimlayacak olan talas yilizey sicakligini kizil otesi
teknik kullanarak 6lgmiis, talas sicakliginin, kesici takim
yan kenar aginmast ve eksenel talas derinliginin
artmasiyla birlikte arttigini rapor etmistir. Korkut ve ark.
[27], takim talas ara yiiz sicakliginin tahmini igin
regresyon analizi ve yapay sinir ag1 modeli gelistirmis ve
deneysel olarak dogrulamislardir. Onerilen tahmin
modelinin yiiksek dogrulukta oldugu ve takim talag ara
yiiz sicakliginin tahmin edilmesine uygun oldugu
gozlenmistir.

Literatiir taramasindan, yiizey piriizliligi {zerinde,
kesme parametrelerinin 6nemli bir etkiye sahip oldugu
goriilmektedir. Bunlarla birlikte kesme parametreleri ve
islenen malzemeye bagl olarak enerji tiiketimi ve tez-
gahin ses seviyesi degisim gostermektedir. Bu ¢caligmada,
ray ¢eliginin islenmesinde talas derinliginin ve dis bagina
ilerleme miktarinin is pargasi yiizey piiriizliiligi, tezgah
ses seviyesi ve gii¢ tiiketimi {izerindeki etkileri gercek
iretim ortaminda deneysel olarak arastirilmistir. Deney-
lerden elde edilen veriler varyans analizi (ANOVA) ile
yorumlanmius, yiizey piiriizliilligii, enerji tiiketimi ve tez-
gah ses siddeti arasindaki iligki incelenmistir.
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2. MALZEME VE METOD (MATERIAL AND
METHOD)

Talas kaldirma deneyleri; gergek {iiretim ortaminda
Hadfield geligi lizerinden yatay isleme merkezinde, kuru
isleme sartlarinda, 2400 mm uzunlugunda ray c¢eligi
iizerinden yukari yonli (konvansiyonel) frezeleme
yapilarak gerceklestirilmistir. Deneylerde, 1s1l direnci
yiiksek, tok ve sert malzemelerin iglenmesinde kullanilan
LNE424-117T03 J 1IN2045 karbiir kesici uglar
kullanilmistir. Talas kaldirma islemlerinde, Sekil 1°de
goriilecegi gibi 250 mm capinda tarayici baslik iizerine
42 adet kesici uc yerlestirilmistir. Her talas kaldirma
deneyinde takim tutucu iizerinde bulunan kesici uglarin
yeni kenarlar1 kullanilmigtir. Mitutoyo Surftest SJ210
yiizey piriizlilik cihazi (Cut off length 2.5 mm)
kullanilarak, islenmis yiizey boyunca bes farkli bolgeden
yilizey pirizliilik 6l¢iimii yapilmis, istatistiksel olarak
anlamli sonug elde etmek i¢in maksimum ve minimum
degerler atilarak geri kalan o6lgiimlerin ortalamasi
almmistir.  Cizelge 1’de sunulan ve deneylerde
kullanilmig olan kesme parametreleri firmanin iiretimde
kullanmis oldugu degerlerdir. Bu nedenle deneysel
caligmalarda firmanin kullanmis oldugu degerlere bagh
kalinmigtir. Deneysel ¢alismada kullanilan R260 ray
celigine ait kimyasal kompozisyon ve sertlik degeri
Cizelge 2’de sunulmustur.

Cizelge 1. Frezeleme deneylerinde kullanilan kesme
parametreleri (Cutting parameters used in the
milling tests)

Kesme parametreleri

Radyal kesme derinligi, a, 5-8-10-12-16—
(mm) 20

Dis bagina ilerleme orant, f;, 0.11-0.14-0.16-
(mm/dis) 0.19

Kesme hizi, V, (m/min) 130

Is pargasi boyutlar1, mm 2400 x 60
Eksenel talag derinligi, a. (mm) 60

Kesici ¢api, D¢ (mm) 250

Kesici dis sayisi, z (adet) 42

Deneylerde talag kaldirma islemi sirasinda tezgahin
harcamis oldugu giic tiketimi tezgahin dijital
gostergesinden  takip edilmis, kesme isleminin
baglamasindan bitimine kadar gecen zaman araligi
icerisinde okunan degerler not edilerek ortalamasi
almmistir. Tezgahin talas kaldirma islemi sirasinda
kesme sartlarina bagl olarak ¢ikarmis oldugu ses diizeyi
LT lutron SL-401 model ses siddeti 6l¢me cihaz1 ile
Olglilmiistir. Cihazin ses olglim aralign 30 — 130 dB,
frekanst da 31.5 — 8.000 Hz arasindadir. Deneyler
strasinda cihazin ekraninda goriilen veriler diizenli olarak
takip edilmis ve Excel sayfasina kaydedilmistir. Kesme
isleminin baslamasindan bitimine kadar olusan ses
diizeylerinin ortalamasi alinmistir.

> o T | aegj 4 T, ~
’Tézgah akl/m:/v,k —

gostergesi

Ses olgiim
cihazi |

Sekil 1. Deney diizeneginin genel goriiniimii (Overview of the
experimental setup)

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS AND
DISCUSSION)

Bu calismada sabit kesme hizinda, alt1 farkli talas
derinliginde ve dort farkli ilerleme hizlarinda kuru kesme
sartlarinda talas kaldirma deneyleri yapilmistir. Talas
kaldirma islemleri ger¢ek iiretim ortaminda kullanilan
yatay isleme freze tezgahinda iretimde kullanilan kesme
parametreleri  kullamlarak  yapilmugtir.  Uretimde
kullanilan kesme parametrelerinin is parcasi yiizey
plriizliligi, tezgah giirtiltiisii ve tezgahin enerji tiiketimi
iizerindeki etkileri aragtirllmigtir. Sekil 2’de kesme
parametrelerinin is pargasi yilizey piriizliliigii tizerindeki
ortalama etkisi verilmistir. Deneysel c¢alismada
kullanilan ray ¢eliginin talagh imalatinda yiizey kalitesi
olduk¢ca oOnemlidir. Yiizey kalitesinin iyi olmasi is
pargasinin siirtiinme émriinii, yorulma mukavemetini ve
korozyon direncini 6nemli oranda iyilestirmektedir.
Sekil 2’de sunulan ortalama etki grafigi incelendiginde
talas  derinliginin  artmasiyla  birlikte  ylizey
piriizliligiinde dikkate deger bir iyilesme meydana
geldigi goriilmektedir. Bu durumun malzemenin
ozelliginden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Onceki
calismalarda, Hadfield celiklerinin kimyasal yapisindan
dolayr talag kaldirma iglemi sirasinda deformasyonla
birlikte yilizeyde sertlesme meydana geldigi iyi bir yiizey
pliriizliligi elde edildigi ifade edilmistir [27, 28].
Dolayisiyla deneysel ¢alismada kullanilan talas
derinliklerinde yapilan artiglara bagli olarak, malzemenin
Ozelliginden dolay: is pargasi yiizeyinde deformasyon
sertlesmesinin meydana geldigi ve bu durumun yiizey
pliriizliiliigiinii olumlu olarak etkiledigi diistiniilmektedir.
Ayrica, Sekil 1’de goriilecegi tizere deneylerde
kullanilan tarayici baslik on dort agizli ve her bir agiz
boyunca ii¢ adet kesici u¢ agili olarak yerlestirilmistir.
Toplam kesme derinligi, ilerleme hizina bagl olarak
kesici agizlar arasinda dagilmaktadir. Artan kesme
derinligi ile birlikte u¢ yaricapinin malzemeye tamamen
battigt ve daha stabil bir kesme islemi yaptig
diistiniilmektedir. Bu durum yiizey piiriizliiliik degerinin
iyilesmesini saglamistir.
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Cizelge 2. Kimyasal kompozisyon ve malzemenin sertlik degeri (Chemical composition and hardness value of the material)
Cc Si Mn P S Cr Al \% Ni Yiizey Sertligi, HBW
0.82 | 0.60 | 1.25 | 0.030 | 0.030 | 0.15 | 0.004 | 0.030 | 0.010 300
f Ses haritalama; 6zellikle sosyal amaclar i¢in son yillarda

Ortalama yiizey piiriizliiliik degeri, Ra (um)

T T T T
0.11 0.14 0.16 0.19

S 5 10 12 16 20

Sekil 2. Yiizey piiriizliiliigii izerinde kesme parametrelerinin
etkisi (The mean effect of cutting parameters on the
surface roughness)

Yiizey piiriizliligiiniin ilerleme hiz1 ile degisimi Sekil
2’de gosterilmistir. Yiizey piriizliiliigliniin ilerleme hi-
zindaki artis ile birlikte arttig1 gézlemlenmistir. Bu duru-
mun, ilerleme hizindaki artigla birlikte kesme bolgesinde
olusan yiiksek 1s1 sonucu ortaya ¢ikan takim aginmasin-
dan kaynaklandig: soylenebilir [18, 31]. Sekil 3°te veri-
len kontur grafikte talag derinligi ve ilerleme hizi
arasindaki iligki gosterilmistir. Grafikteki koyu bolgeler
kesme sartlarina bagl olarak yiizey piiriizliiliiglintin ko-
tillestigini, agik bolgelerde ise yiizey piiriizliligiiniin iyi-
lestigi anlagilmaktadir. Grafik kullanilarak yiizey
pliriizliiliigii i¢in en uygun kesme parametreleri belirle-
nebilir. 17 mm ile 20 mm talag derinligi arasinda ve 0,11
mm/rev ile 0,15 mm/dis dis basi ilerlemelerde en iyi yii-
zey plrizliliginin elde edildigi gorilmistir. Kesme
derinliginin 20 mm’ye ¢ikmasi ile birlikte artan defor-
masyon sertlesmesine ve tirlama olusumu azalmasina
bagli olarak daha yiiksek ilerleme hizlarinda daha iyi yii-
zey plrilizliliigi elde etmenin miimkiin oldugu goriil-
miigtiir. Grafikten goriillecegi lizere 15 mm talag
derinliginde ve yiiksek ilerleme hizlarinda kesme islemi
yapildiginda 0,5 um ile 0,6 um araliginda kabul edilebilir
bir Ra ylizey piiriizliiliik degeri elde edildigi goriilmekte-
dir.

Ra
0.180 < 0.4
= 04— 05
g W os - 06
0.165
E W o6 — 07
E [ | > 0.7
g 0.150
=l
g
& 0.135
&
=
0.120

100 125 150 175

Talas derinligi, ap (mm)

5.0 7.5 20.0

Sekil 3. flerleme hiz1 ve talag derinliginin yiizey piiriizliligii
tizerindeki etkisi (The effect of feed rate and depth of
cut on the surface roughness)

yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Endiistriyel ortam-
larda calisan kisileri meslek hastaliklaria kars1 korumak
icin Oncelikle atolye ortamindaki tezgdhlarin iiretmis ol-
dugu giiriiltiiniin ve kesme parametrelerinin ses siddeti
iizerindeki etkilerinin belirlenmesi gerekmektedir. Ay-
rica tezgah ses siddeti kesme parametrelerinin optimize
edilmesinde de kullanilmaktadir. Bu ¢alismada ray celi-
ginin yiiksek talas derinliklerinde iglenmesi sirasinda tez-
gahin tretmis oldugu ses siddeti Olcililmiis ve kesme
parametrelerinin giiriiltii iizerindeki etkileri aragtirilmis-
tir. Sekil 4 deneylerde kullanilan kesme parametrelerinin
tezgéh giiriiltiisii tizerindeki etkileri verilmistir. Sekil 5’te
ise kesme parametreleri igerisinde farkli kesme bolgele-
rindeki tezgah ses siddeti goriilmektedir. Grafikten gorii-
lecegi lizere talag derinligi ve dis basi ilerleme oranindaki
artisa bagli olarak tezgah ses siddetinde bir artis meydana
gelmektedir.

ap i

96.51

96.0 4

95.54

95.0+1

94.51

94.01

Ortalama tezgih giiriiltiisii, dB

93.5q

93.04

5I é ]b ]IZ ]‘6 Zb O.il 0 ‘]4 O.iﬁ 0 ‘19

Sekil 4. Tezgah giiriiltiisii izerinde kesme parametrelerinin et-
kisi (The mean effect of cutting parameters on the ma-
chine noise)

Minimum ses siddeti, en disiik talag derinliginde ve en
distik ilerleme hizinda dl¢iilmiistiir. Grafikler incelendi-
ginde ses siddeti tizerinde ilerleme hizinin oldukea etkili
oldugu goriilmektedir. Onceki ¢alismalarda, ilerleme hi-
zinin artmasina bagli olarak kesici takim yan kenar asin-
masinin ve titregimlerin arttigi, artan aginma ve titresim
ile birlikte de tezgah ses siddetinin arttig1 rapor edilmistir
[16-18]. Bu ¢alismada kesici takim aginmasi ve tezgih
titresimleri Ol¢lilmemistir. Ancak onceki yapilan calis-
malar dikkate alindiginda, ilerleme hizinin artmasina
bagli olarak tezgah ses siddetinin artmasi, artan titresim
ve kesici takim aginmasindan kaynaklandigi diigiiniilebi-
lir. Sekil 5’te verilen grafik incelendiginde 15 mm talas
derinliginde ve 0.13 mm/dis ilerleme hizina kadar maru-
ziyet sinir degerlerine yakin bir giiriiltii olustugu goriil-
mektedir. Ayn1 zamanda bu degerlerden kesici takim
asinmasl ve titresim igin de en uygun degerler olabilecegi
ifade edilebilir. Grafikteki koyu bdlgeler ses siddetinin en
yiiksek oldugu kesme araliklarini, agik renkli bolgeler ise
minimum ses diizeyi i¢in en uygun kesme araliklarim
gostermektedir.
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Ses, dB
< 924
92.4 — 93.6

W 936 — 948

W 948 — 9.0

] > 96.0

Tlerleme iz, fn (mmvdis)

5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
Talas derinligi, ap (mm)

Sekil 5. llerleme hizi ve talas derinliginin tezgah sesi
tizerindeki etkisi (The effect of feed rate and depth of
cut on the machine sound)

Takim tezgahlari, ig par¢asinin mekanik dzelliklerine ve
is mili devir sayisina bagh olarak kesici takima kesme
hareketi saglamak i¢in enerji tiikketirler. Kesme igleminde
kullanilan kesme hizi, ilerleme hizi ve talas derinligi is
pargasindan talag kaldirma oranini belirleyen ii¢ temel
isleme parametresidir. Ilerleme hizi ve talas derinligi
arttikca is parcasindan uzaklastirilan talas oran1 da artar.
Is parcasindan kaldirilan talas miktarma bagh olarak
kesme kuvvetleri de artar ve bu durum takim tezgadhinin
daha fazla enerji titketmesine neden olur [32]. Sekil 6’da
verilen grafik incelendiginde ilerleme hizi ve talas
derinligine bagl olarak tezgdhin ¢ekmis oldugu akim
miktarinda artis meydana gelmektedir.

ap fn
300
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E’ 2804
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Sekil 6. Tezgdh  enerji  tiketimi  iizerinde  kesme
parametrelerinin ortalama etkisi (The mean effect of
cutting parameters on the machine power
consumption)

Sekil 7°de wverilen kontur grafik ise kesme

parametrelerine bagli olarak en uygun enerji tiiketim
bolgelerini  belirlemek miimkiindiir. Grafige gore
tezgdhin c¢ekmis oldugu akim orami iizerinde talas
derinliginin oldukga etkili oldugu goriilmektedir. Yiiksek
talas derinliginde calisilmasi gerektiginde, tezgahin daha
az akim c¢ekmesi i¢in diisiik ilerleme hizinin tercih
edilmesi gerekmektedir. Yiksek ilerleme hizlarinda
calismasi gerektiginde ise talas oranin azaltilmasi daha az
enerji tiiketimi ile sonuglanacaktir. Deney sonuclarina
gore tezgahin giic tilketimin oranini diisiirmek i¢in ylizey
puriizliliigii ve tezgadh giiriiltii seviyelerini de dikkate
alarak daha diigiik ilerleme hizlarinin ve talag derinliginin
secilmesi gerekebilir.
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Talag derinligi, ap (mm)
Sekil 7. Ilerleme hiz1 ve talas derinliginin gii¢ tiiketimi (P)
tizerindeki etkisi (The effect of feed rate and depth of
cut on the power consumption)

3.1. Deney Sonuclarimn istatistiksel Analizi
(Statistical Analysis of the Test Results)

Yiizey puriizliligi, tezgah giiriilti orani ve enerji
tilketimi {izerinde kesme parametrelerinin etki oranini
degerlendirmek igin varyans analizi (ANOVA)
kullanilmis ve sonuglar Cizelge 3’te verilmistir.
ANOVA sonuglarina gore, yiizey piiriizliliigli tizerinde
en etkili parametrenin %72 etki oram talas derinligi
olmustur. Talas derinligin artmasina bagl olarak yilizey
piiriizliliginin ~ iyilestigi gorilmiistiir. Talas
derinliginden sonra yiizey piriizliiliigii izerinde en etkili
parametrenin %20 etki orani ile ilerleme hizi olmustur.
Dis basi ilerleme orani artisi ile yiizey piriizliiliigiinde
bozulma meydana gelmistir. Calisma ortami giiriiltiist
bakimindan kesme parametrelerinden ilerleme hizinin
tezgah giiriiltiisii iizerinde %68 etki orani ile en etkili
kesme parametresi oldugu goriilmiistir. Tezgahin
iiretmis oldugu ses siddeti lizerinde talas derinliginin etki
orant %25 olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde tezgah
gii¢ tiiketimi tizerinde talas derinliginin etki orani %78
olarak gergeklesirken ilerleme hizi %18 oraninda bir etki
gostermistir.

R, = 0.509223 —0.0173908 X ap + 1.58824 x f, (1)
R—S, = %92.41
Ses = 87.6547 + 0.136058 X ap + 38.2353 X f, )
R—S, = %92.83
P=927184 +6.41153 Xap +521.078 X f, @)
R~ S, = %95.30

Yizey pilirizluligi, tezgadh giiriltisi ve enerji
titketiminin tahmini i¢in dogrusal regresyon modeli ile
elde edilen elde edilen denklemler sirasiyla 1, 2 ve 3 nolu
esitliklerde verilmistir. Yiizey piirtizliliigi icin elde
edilen regresyon modelinin R? degeri %92.41; tezgah
giiriiltii oran1 igin R? degeri %92.83 ve enerji tiiketimi
icin R? degeri %95.30 olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 3. Deney sonuglarimin istatistiksel analizi (Statistical analysis of the test results)

Source  DF seqSS  AdjSS F p E::I'“
Yiizey plirtizliligi

ap 1 0.18 0.18 196.656 0 2%
fn 1 0.051 0.051 55.979 0 20%
Hata 21 0.019 0.019 8%
Toplam 23 0.251

Tezgah giirtiltiisi

ap 1 11.021 11.021 73.337 0 25%
\i 1 29.824 30 198.461 0 68%
Hata 21 3.156 2.979 7%
Toplam 23 44

Tezgah gii¢ tiiketimi

ap 1 24472.8 244728 347106 O 78%
\i 1 5539.1 5539.1 78.562 0 18%
Hata 21 1480.6 1480.6 5%
Toplam 23 31492.5

3.2 Dogrulama Deneyleri (Validation Experiments)

Frezeleme deneylerinden elde edilen dlgiim sonuglari,
kesme derinliginin artmasima bagli olarak yiizey
piiriizliilik ~ degerinin  iyilestigini  gOstermistir.
Deneylerden elde edilen wverilerin  giivenirligini
dogrulamak i¢in farkli kesme derinliklerinde ve ilerleme
hizlarinda on adet kontrol deneyi yapilmistir. Ayrica
kontrol deneylerinden elde edilen veriler ile dogrusal
regresyon modelinin tahmin oraninin kiyaslamasi da
yapilmustir. Deneyler sonucu dl¢iilen yiizey piiriizliliigi,
tezgah ses siddeti ve gii¢ tikketimi ile 1, 2 ve 3 nolu
esitliklerde verilen regresyon modellerinin iretmis
oldugu tahmin degerleri Cizelge 4’de verilmistir.
Dogrulama  deneylerinden elde edilen 6l¢iim
sonuglarinin, arastirmaya konu olan deneylerden elde

Cizelge 4. Kontrol deneyleri (Verification experiments)

edilen veriler ile uyumlu oldugu gorilmistiir. Yiizey
plriizlilliigii tahmininde regresyon modelinin istenilen
diizeyde basarili bir tahmin verisi iiretmedigi
goriilmiistiir. Regresyon modeli ile yiizey piiriizliiliik
degeri %1 ile %42 arasinda degisen (ortalama %21) hata
oranlarinda tahmin edilirken, tezgah giiriiltiisii ve gii¢
tilketimi sirastyla %2 ve %5 ortalama hata orani ile
tahmin edilmistir.

4. SONUCLAR VE ONERILER (CONCLUSION
AND SUGGESTIONS)

Bu ¢aligmada, R260 ray ¢eliginin yatay freze tezgahinda

kuru isleme sartlar1 altinda islenmesinde ilerleme hizinin

ve talag derinliginin yiizey pirizlaligl, tezgah gi

tiketimi ve tezgdh giirliltiisii tzerindeki etkileri

Kesme parametreleri Deney degerleri Tahmin degerleri Hata orani, (%)
D.No ap n, . Ra Ses, P Ra Ses P Ra | Ses P
(mm) | (mm/dig) | (um) | (dB) | (mAJsn) | (um) | (dB) | (mA/sn)

1 8 0.11 062 | 96 223 054 |929 |201.3 12% | 3% | 11%
2 8 0.14 092 | 97 225 059 |[94.1 |217.0 36% | 3% | 4%
3 8 0.16 1.03 | 98 241 0.62 | 949 |227.4 39% | 3% | 6%
4 8 0.19 0.78 | 97 249 0.67 |96.0 | 243.0 14% | 1% | 2%
5 10 0.16 062 | 98 246 059 |95.1 |240.2 5% | 3% | 2%
6 16 0.11 0.4 94 268 041 |94.0 | 252.6 1% | 0% | 6%
7 16 0.14 043 | 96 271 045 |952 | 268.3 5% | 1% | 1%
8 28 0.11 034 | 98 340 020 | 957 | 329.6 2% | 2% | 3%
9 28 0.14 042 | 99 345 024 |96.8 | 345.2 42% | 2% | 0%

10 28 0.14 036 | 99 403 024 |96.8 | 345.2 32% | 2% | 17%
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incelenmistir. Deney sonuglar1 ortalama etki grafigi ve

ANOVA kullanilarak yorumlanmistir. Bu caligmadan

elde edilen sonuglar asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

e R260 ray celiginin islenmesi sirasinda radyal talas
derinligi artarken malzemede meydana gelen
deformasyon sertlesmesine bagli olarak yiizey
piiriizliliigiinde dikkate deger bir iyilesme meydana
gelmistir. Ilerleme hizimin artmasiyla birlikte yiizey
piiriizliliginin ~ artigr  gorilmistir.  Yiizey
piiriizliiligiin olduk¢a dnemli oldugu ray celiklerinde
hassas bir ylizey kalitesi elde edebilmek i¢in yiiksek
talas derinliklerinde ve diigiikk ilerleme hizlarinda
frezeleme yapilmasi 6nerilmektedir.

e ilerleme hizinda ve talas derinliginde meydana gelen
artisla birlikte tezgah giiriiltiistinde artis meydana
gelmistir. Ray celiginin talaghi imalati sirasinda
tezgah giiriilti seviyesini azaltmak icin ilerleme
hizinin azaltilmas1 6nerilmektedir. Onceki calisma
sonuglarina gore, ilerleme hizinin azaltilmasi tezgah
titresimlerinin ve kesici takim asmmalarmin da
azalmasina katki saglayacagi diisiiniilmektedir.

e flerleme hizinin ve talas derinliginin artisina bagh
olarak tezgahin enerji tiiketimi de artmustir. Yiiksek
talag derinliklerinde c¢alisilmasi durumunda ilerleme
hizinin  diigiiriilmesi, yiiksek ilerleme hizlarinda
calistimast  durumunda ise talas derinliginin
azaltilmasi tezgahin enerji tiiketimini azaltacaktir.

e ANOVA sonuglari; ylizey piiriizliiliigii iizerinde
ilerleme hizinin etki oranin %72, talas derinliginin
%20, tezgah giiriiltiisii izerinde ilerleme hizinin %68,
talas derinliginin %25, enerji tiiketimi lizerinde talas
derinliginin %78, ilerleme hizinin ise %18 oldugunu
gostermistir.
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oz
Schiff bazi bilesikleri kararli, kolay sentezlenebilen bilesiklerdir. Bunun yanisira, kimyanin pek ¢ok alaninda, endiistride, tip ve
eczacilikta genis kulanim alanlarina sahip olmalari bu bilesiklere olan ilgiyi artirmig, onlar1 farkli alanlarda yaygin olarak
kullanilabilir hale getirmistir. Calisma kapsaminda suda ¢oziinebilecek hale getirilmesi miimkiin olan {i¢ yeni Schiff bazi bilesigi
sentezlenmistir. Azot igeren aromatik aldehitlerin etilendiamin ile etanol igerisinde etkilestirilmesiyle elde edilen Schiff bazi
bilesigi; 1,2-bis[1-metilindol-3-karboksilidenaminoletan (1a), 1,2-bis[p-dietilaminobenzilidenamino]etan (1b) ve 1,2-bis[p-
di(oksobiitil)aminobenzilidenamino]etan (1c)’nin yapilar1 *H, 13C NMR spektroskopisi, FT-IR ve elementel analiz teknikleri

kullanilarak aydinlatilmistir. Yapilar1 aydinlatilan bilesiklerin FT-IR ve NMR analiz sonuglar1 incelendiginde imin olusumunu
kanitlayan karakteristik piklerin varlig1 gézlenmis ve bilesiklerin sentezi bagariyla gerceklesmistir.

Anahtar Kelimeler: Schiff bazi, sentez, karakterizasyon.

Synthesis of New Schiff Base Compounds and
Identification of Their Structures

ABSTRACT

Schiff base compounds are stable, readily synthesizable compounds. Besides, in many fields of chemistry having a wide use field
in, industry, medicine and pharmacy has increased the interest in these compounds and made them widely available in different
fields. Within the scope of the study, three new Schiff base compounds have been synthesized which can be dissolved in water.
Schiff base compound by reacting nitrogen-containing aromatic aldehydes with ethylene diamine in ethanol; 1,2-bis[1-
methylindole-3-carboxylidenamino]ethane (1a), 1,2-bis[p-diethylaminobenzylideneamino]ethane (1b), 1,2-bis[p-
di(oxobutyl)aminobenzilidenamino]ethane (1c) synthesized and characterized by H, 13C NMR spectroscopy, FT-IR and elementel
analysis techniques. When FT-IR and NMR analysis results of the synthesized compounds were examined, the presence of
characteristic peaks proving the formation of imine was observed and the synthesis of the compounds was successful.

Keywords: Schiff base, synthesis, characterization

1. GIRiS (INTRODUCTION) R .
Ik olarak 1864 yilinda Nobel &diillii Alman kimyager 2/C_N_R
Hugo Schiff tarafindan sentezlenen Schiff bazlart (Sekil R

1.), aldehit veya ketonlarin aminlerle niikleofilik katilma
tepkimesi sonucu elde edilen ve karbon azot ¢ifte bag: (-
CH=N-) igeren bilesiklerdir [1]. Aldehit ile tepkimesi
sonucu olusan bag azometin ya da aldimin olarak
adlandirilirken, keton ile tepkimesi sonucu olusan bag
imin veya Ketimin olarak adlandirilir. Kararli ve kolay

R!,R? R3=alkil ya da aril

Sekil 1. Schiff bazlarinin genel gosterimi (General display of
Schiff bases)

Koordinasyon bilesiklerinin gerek biyolojik sistemler

sentezlenebiliyor olmalari nedeniyle Schiff bazlart
(iminler) ilgi duyulan bilesikler arasina girmeyi
basarmistir. Iminlere olan bu ilgi birgok biyolojik
sistemde [2], kimyasal katalizde [3], tip ve eczacilik
alanlarinda [4], kimyasal analizlerde ve yeni
teknolojilerde kullanilabilir olmalar1 ile aciklanabilir
[5,6].

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : emine.ozcan@inonu.edu.tr

gerekse endiistride ki 6nemi her gegen giin artmaktadir.
Schiff bazlarida yapisal ve biyolojik o6zelliklerinden
dolay1 koordinasyon kimyasinda yaygin olarak
kullanilan ligantlar arasinda yer almaktadir. Ligant
olarak kullanimi ilk olarak 1933 yilinda Pfeiffer
tarafindan bildirilen Schiff bazlarinin metal kompleksleri
ilgi ile ¢alisilmaktadir [7,8].

Metal-imin kompleksleri, antitimér ve herbisidal olarak
kullanim nedeniyle yaygin sekilde arastirilmistir [9].
Hematopoietik  sistem  iizerinde koruyucu etki
gosterdikleri  bildirilmistir  [10]. Antiviral olarak
kullaniminin yaninda antibakteriyel ve antifungal ajanlar
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olarak kabul edilmektedirler. Ayrica diyabet ve AIDS
tedavisinde de kullamilmaktadir [11-13]. Bunlarin
yaninda Schiff bazlar1 korozyon onleyici [14], katyon
tastyici, iyon segici elektrot yapimi [15], boya endiistrisi
[16] gibi cok sayida alanda kullanimi mevcuttur.

Bu galismada azot igeren, bu o6zelligi sayesinde suda
¢oziinebilir hale getirilebilecek, yesil kimyaya uygun ii¢
yeni Schiff baz1 bilesigi sentezlenmis, yapilari
spektrokimyasal yontemlerle aydinlatilarak literatiire
katkida bulunulmasi amaglanmustir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Sentezlenen bazi bilesikler havanin nemine ve oksijene
karg1 hassas olduklarindan dolay: tiim deneyler inert
atmosfer ortaminda gerceklestirildi ve tepkimelerde
Schlenk teknigi kullanildi. Tepkimelerde kullanilan cam
malzemeler kullanilmadan o6nce vakum uygulanip
wsitilarak igerisindeki nem ve oksijen uzaklastirildr ve

daha sonra argon gaziyla dolduruldu. Tepkimelerde
kullanilan reaktifler Sigma Aldrich ve Merck
firmalarindan ticari olarak satin alindi. NMR

spektrumlari, Bruker marka Avance I1I model, 400 MHz
NMR’sinde Inénii Universitesi Kataliz Arastirma ve
Uygulama Merkezi’'nde alindi. Coziicli olarak DMSO-
D6, i¢ standart olarak TMS kullanildi. Eslesme sabitleri
(J degerleri) Hertz olarak verildi. NMR katliliklar1 s6yle
kisaltildi: s=singlet, d=dublet, t=triplet, heptet=hept.,
m=multiplet sinyal. FT-IR spektrumlar1 Perkin Elmer
Spektrum 100 spektrometresinde 400-4000 cm™

)\Q CH,;CH,0H )
NH2

0

— NH N—C
-OH, 2

_
NH, N=¢ NR,

H,

NR, <=——
H@ P

C,H;0H

—_—
4 saat,refluks

NH,
|: + OHC R
NH,

1c

Sekil 2. Schiff bazlarinin Sentezi (Synthesis of Schiff
Bases)

araliginda alindi. Erime noktalar1 elektrotermal erime
noktasi tayin cihazi Stuart SMP 40 otomatik erime
noktast tayin cihaziyla belirlendi.

2.1. Schiff bazlarimmin sentezi (Synthesis of Schiff
bases):

Aldehit (2 mmol) etil alkolde (25 mL) tamamen
coziilerek igerisine etilendiamin (1 mmol) eklendi. Inert
ortamda 4 saat kaynatildiktan sonra alkoliin yarisi
vakumda uzaklastirildi  ve  dietileter  eklenerek
kristallendirildi (Sekil 2.). Elde edilen kristaller siiziilerek
dietileterle yikandi ve vakumda kurutuldu.

H O
N—C

()
.

OH

|
NH, N— R

H

(0 OH [—‘
A0 = 2 OO O O

l-H+
QOHzl—\
RN@é N N—CONR
2 H\~ H

“oH,

Sekil 3. Schiff bazlarinin reaksiyon mekanizmasi (Reaction mechanism of Schiff base)
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3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS and
DISCUSSION)

Karbonil bilesikleriyle primer aminlerin tepkimesinden
elde edilen Schiff bazlarinin sentezi ayrilma ve katilma
basamaklar1 olmak {izere iki ana basamakta gergeklesir.
Oncelikle ~ primer  aminle  karbonil — grubunun
kondensasyonundan bir karbonilamin ara bilesigi
meydana gelir daha sonra bu ara Dbilesigin
dehidratasyonundan Schiff bazi elde edilir [17].
Sentezlenen Schiff bazlarinin olusum mekanizmasinin
gosterimi Sekil 3’de verilmistir [18].

Sentezlenen Schiff bazlar1 etanolde etilendiamin ve
aldehitlerin etkilestirilmesiyle yiiksek verimlerle elde
edilmistir (%85-92). Schiff bazlarina ait erime noktas,
FT-IR, verim, element analizi, 'H ve *C NMR analiz
sonuglari Cizelge 1-3’de verilmistir.

Schiff bazlarinda C=N gerilme titresimlerinin genellikle
1610-1640 cm™*’de keskin bir pik halinde gozlendigi,
azometin grubuna bagli metilen grubu tasiyan
bilesiklerin FT-IR spesifik v(cn) titresimlerinin 1625-
1640 cm? civarinda geldigi, metilen grubu
tagimayanlarda yani dogrudan aromatik halkaya bagl
olanlarda ise 1600-1637 cmYde pik gdzlendigi
bildirilmistir [18]. Sentezlenen Schiff bazi bilesiklerinin
FT-IR spesifik v(cn titresimlerinin 1600-1603 cm™’de

keskin pik verdigi gozlemlenmistir. Bu veriler
bilesiklerin olusum reaksiyonunun tamamlandigim
desteklenmektedir ve sonuglar literatiirde verilen

degerler ile uyum igerisindedir [19].

Schiff bazlarinin 'H-NMR spektrumlari incelendiginde
dikkat edilmesi gereken en 6nemli pik, bu tip bilesiklerin
karakteristik piklerinden olan azometin protonuna ait
olan piktir. Azometin grubuna bagli olan proton
genellikle 6 = 8-9 ppm araliginda rezonans olmaktadir.
Sentezlenen Schiff bazi bilesiklerinin  *H-NMR
spektrumu incelendiginde, azometin hidrojenlerine ait
pikler ii¢ bilesikte de beklenildigi gibi 6 = 8.16-8.46 ppm
civarinda ve singlet olarak gdzlenmistir. Imin
karbonlarina ait pikler ise 6 = 156.5-161.5 ppm arasinda
BC NMR spektrumunda goriilmektedir. Bilesikler
simetrik yapiya sahip olduklarindan dolayir imin piki
singlet olarak ortaya c¢ikmistir. FElde edilen NMR
sonuglarinin  bilesigin  olusumunu destekledigi ve
literatiirle uyum iginde oldugu goézlenmistir [20].
1,2-Bis[1-metilindol-3-karboksilidenamino]etan, 1a:
1-Metilindol-3-karboksaldehit (1 g, 2 mmol) etil alkolde
(25 mL) tamamen ¢oziilerek igerisine etilendiamin (0.19
g, 1 mmol) eklendi. Inert ortamda 4 saat kaynatildiktan
sonra alkoliin yaris1 vakumda uzaklastirildi ve dietileter
eklenerek kristallendirildi. Elde edilen agik sar1 kristaller
stiziilerek dietileterle yikandi ve vakumda kurutuldu.

la Bilesigine ait veriler c¢izelgede detayli olarak
sunulmustur (Cizelge 3.1.). FT-IR spektrumunda Schiff
bazi olusumunu destekleyen spesifik v(cn titresiminin
1602 cm™°de keskin bir pik verdigi gozlendi. Aromatik
ve alifatik C-H gerilme titresimleri 2790-2980 cm™’de
zayif pik vermistir. 'H-NMR verileri incelendiginde

azometin protonuna ait olan 2 protonluk pik & = 8.46
ppm’de singlet pik verirken, *C-NMR’mda imin
karbonu & = 156.5 ppm’de sinyal verdigi goriildii. la
Bilesigi icin elementel analiz sonuglar1 incelendiginde
bulunan ve hesaplanan sonuglarin birbiri ile uyumlu
oldugu gozlendi.

9
/ Erime Noktasi: 98-99 °C
6 N\ , Verim: 0.92 g; %85
5 2 V(CN)- 1602 cm‘l
1] % Element analizi CooH2oNa:
4—N Hesaplanan: C, 77.16; H, 6.48;
|: N, 16.36. Bulunan: C, 77.19; H,
3 21\1 6.51; N, 16.39.
(Y
N
|
1a

Cizelge 3.1. 1a Bilesigine ait 'H ve 3C-NMR verileri (*H ve
13C-NMR data of compound 1a)

Konum H NMR 3C NMR J
(3 ppm) (8 ppm) (Hz)
34,9  3.79 (s, 10H) 33.2,33.9, 62.93 -
5 8.46 (s, 2H) 156.5 -
6 7.70 (s, 2H) 123.9 -
7 7.46ve 823  123.9,125.9,134.8, 8.0
(d, 4H) 137.9
8 7.13ve7.23  110.5,113.9,1209, 8.0
(t, 4H) 122.9

1,2-Bis[p-dietilaminobenzilidenamino]etan, 1b:

4-Dietilaminobenzaldehit (1 g, 2 mmol) etil alkolde (25
mL) tamamen ¢dziilerek igerisine etilendiamin (0.17 g, 1
mmol) eklendi. inert ortamda 4 saat kaynatildiktan sonra
alkoliin yaris1 vakumda uzaklagtirildi ve dietileter
eklenerek kristallendirildi. Elde edilen koyu kremit renkli
kristaller siiziilerek dietileterle yikandi ve vakumda

kurutuldu.
7 » . 118119 ©
N/I 7 Ererle Noktasi: 118-119 °C
) Verim: 0.93g; %87
5 ven): 1600 cm?
% Element analizi C24H34Na:

Hesaplanan: C, 76.15; H, 9.05; N,
14.80. Bulunan: C, 76.18; H,
9.07; N, 14.83.
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Cizelge 3.2. 1b Bilesigine ait 'H ve 3C-NMR verileri (*H ve
13C-NMR data of compound 1b)

Konum 1H NMR 3C NMR J
(8 ppm) (3 ppm) (Hz)
3,4 3.77 (s, 4H) 149.5 -
5 8.16 (s, 2H) 161.6 -
6 6.70ve7.53  123.7,129.9, 8.0
(d, 8H) 111.1, 61.9
7 3.40 (g, 8H) 40.6 4.0
8 1.15 (t, 12H) 12.8 8.0

1b Bilesigine ait veriler ¢izelgede detayli olarak
unulmustur (Cizelge 3.2.). FT-IR spektrumunda Schiff
bazi olusumunu destekleyen spesifik v(cny titresiminin
1600 cm™’de keskin bir pik verirken bilesige ait aromatik
ve alifatik C-H gerilme titresimleri 2820-2970 cm™’de
zayif pik halinde gozlendi. H-NMR verileri
incelendiginde azometin protonuna ait olan 2 protonluk
pik & = 8.16 ppm’de singlet pik verirken, **C-NMR ’inda
imin karbonu & = 161.6 ppm’de sinyal verdi. 1b Bilesigi
icin elementel analiz sonuglar1 incelendiginde bulunan ve
hesaplanan sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugu
gozlendi.

1,2-Bis[p-di(oksobiitil)aminobenzilidenamino]etan,
lc:

4-[Bis[2-(asetiloksi)etil]Jamino]benzaldehit (1 g, 2 mmol)
etil alkolde (25 mL) tamamen ¢doziilerek igerisine
etilendiamin (0.10 g, 1 mmol) eklendi. Inert ortamda 4
saat kaynatildiktan sonra alkoliin yaris1 vakumda
uzaklastirildi ve dietileter eklenerek kristallendirildi.
Elde edilen sar1 kristaller siizillerek dietileterle yikandi ve
vakumda kurutuldu.

L
ASES
—

[0}

Erime Noktasi: 86-87 °C
Verim: 0.84¢g; %92
V(CN)- 1603 cm!
% Element
Ca2H2N4O4:
Hesaplanan: C, 70.30; H,
7.74; N, 10.25. Bulunan:
C, 70.33; H,7.76; N,
10.22.

analizi

Cizelge 3.3. 1c¢ Bilesigine ait *H ve 3C-NMR verileri (*H ve
13C-NMR data of compound 1c)

1c Bilesigine ait veriler c¢izelgede detayli olarak
sunulmugtur (Cizelge 3.3.). 1c Bilesiginin karakteristik
IR pikleri; C=N gerilme titresimleri, aromatik C-H ve
alifatik C-H gerilme titresimleri, C=0O gerilme titresimi
ile C-O-C simetrik ve asimetrik gerilme titresimleridir.
1c Bilesiginin IR spektrumunda C=O gerilme titresimi
1730 cm™¥’de, azometin grubuna ait C=N gerilme
titresimi 1603 cm™’de keskin bir pik halinde
goriilmektedir. Aromatik C-H gerilme titresimlerinin bir
kismu ile alifatik C-H gerilme titresimleri 2800-2990 cm
Yde zayif pikler halinde gozlenirken, aromatik C-H
gerilme titresimlerinin diger kismi1 ise 1033 ve 1038 cm’
’de keskin pikler halinde geldigi goriildii. C-O-C
simetrik gerilme titresimi 1221 cm™’de, C-O-C asimetrik
gerilme titresimi 1175 cm™de keskin pik halinde
gozlendi. Bu bantlar 1c  bilesiginin  olusum
reaksiyonunun tamamlandigini desteklemektedir (Sekil
4).

Aromatik ve Alifatik

Aromatik
CH

C-0-C asimetrik

1 gerime

C-O-C simetnik

30
4000 3300 3000 2500 2000

Sekil 4. 1¢ Bilesiginin FT-IR spektrumu

1500 1000

'H-NMR verileri incelendiginde azometin protonuna ait
olan 2 protonluk pik & = 8.19 ppm’de singlet pik verirken
13C-NMR’inda imin karbonu & = 161.5 ppm’de sinyal
verdi (Sekil 5 ve Sekil 6). 1c Bilesigi i¢in elementel
analiz sonuglar1 incelendiginde bulunan ve hesaplanan
sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugu gozlendi.

v v R 2 T 1

300

Konum IH NMR 3C NMR J
(6 ppm) (6 ppm) (Hz)
34 3.79 (s, 4H) 61.8 -
5 8.19 (s, 2H) 161.5 -
6 6.85ve 7.56 (d,  111.7,124.9, 8.0
8H) 129.8, 149.6
7 4.21 (t, 8H) 61.4 4.0
8 3.69 (t, 8H) 49.3 4.0
9 - 170.8 -
10 2.04 (s, 12H) 21.1
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Sekil 5. 1c Bilesiginin DMSO iginde 27 °C ve 400 MHz’de *H-
NMR spektrumu
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Sekil 6. 1c Bilesiginin DMSO i¢inde 27 °C ve 400 MHz’de
13C-NMR spektrumu

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢alismada azot igeren aromatik aldehitlerin
etilendiamin ile etkilestirilmesiyle {i¢ yeni Schiff bazi
bilesigi sentezlendi. Hazirlanan bilesikler yiiksek
verimlerle elde edildi. Sentezlenen bilesiklerin analiz
sonuglar1 literatiirle karsilastirldiginda FT-IR, H-3C
NMR verilerinin literatiirle uyum igerisinde oldugu
belirlendi.  Schiff baz1  bilesikleri ve metal
komplekslerinin yaygin uygulama alanlari mevcuttur.
Sentezlenen bilesikler katalitik ve biyolojik 6zelliklere
sahip, suda c¢oziinebilen metal komplekslerinin
hazirlanmasi potansiyeline sahip Snemli bilesiklerdir.
Bu ozelliklerinden faydalanilarak yesil kimyaya uygun
caligmalarda kullanilmast miimkiindiir. Elde edilen
bilesiklerin sonraki calismalarda uygun metaller ile

komplekslestirilerek katalitik ozellikleri ve
antimikrobiyal aktivitelerinin incelenmesi
planlanmaktadir.
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AISI D2 VE AISI D3 Soguk Is Takim Celiklerinin
Delinmesinde Kesme Parametrelerinin Kesme
Kuvvetleri Uzerindeki Etkisinin Incelenmesi

Arastirma Makalesi / Research Article
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Teknoloji Fakiiltesi, imalat Miihendisligi Boliimii, Gazi Universitesi, Tiirkiye
(Gelig/Received : 02.11.2016 ; Kabul/Accepted : 26.08.2017)
oz
Bu ¢aligmada, AISI D2 ve AISI D3 soguk is takim gelikleri, kaplamasiz HSS ve karbiir matkaplarla delinmistir. Deneyler, 15, 20,
25 ve 30 m/dak kesme hizlar1 ve 0,06; 0,08; 0,1 ve 0,12 mm/dev ilerleme degerleri kullanilarak CNC dik islem merkezinde, kuru
kesme sartlarinda yapilmustir. Delik delme islemleri esnasinda maksimum kesme kuvvetleri (Fz) ve maksimum momentler (Mz)
Olglilmiistiir. Kesme hizi, ilerleme, matkap malzemesi ve is par¢asi malzemesinin maksimum kesme kuvvetleri ve maksimum
momentler iizerindeki etkileri incelenmistir. Artan ilerleme ile birlikte her iki is par¢asi malzemesinin delinmesinde de kesme
kuvvetleri genellikle artmistir. Kesme hizinin maksimum kesme kuvveti iizerinde ¢ok belirgin bir etkisi goriilmemistir. AISI D3

celiginin delinmesinde olusan kuvvetlerin, AISI D2 ¢eligine gore daha yiiksek oldugu goriilmistiir. Bununla birlikte, HSS
matkaplarla olugan kuvvetlerin de karbiir matkaplara kiyasla daha yiiksek oldugu da ortaya ¢ikmustir.

Anahtar Kelimeler: AISI D2, AISI D3, delik delme, kesme kuvveti.

Investigation The Effects of Cutting Parameters on the
Cutting Forces in Drilling AISI D2 and AlSI D3 Cold
Work Tool Steels

ABSTRACT

In this study, AISI D2 and AISI D3 cold work tool steels were drilled by using uncoated HSS and carbide drill bits. The drilling
tests were performed on a CNC vertical machining centre at 15, 20, 25 and 30 m/min cutting speeds and 0.06, 0.08, 0.1 and 0.12
mm/rev feed rate without coolant. Maximum cutting force (Fz) and maximum torque values were measured during the drilling
process. The effects of cutting speed, feed rate, and drill and workpiece material on the maximum cutting force and torque were
investigated. Increasing the feed rate generally lifted the maximum cutting forces up for the test parts. However, the cutting speed
did not have a clear effect on the maximum cutting forces. In drilling of AISI D3 cold work tool steel, higher forces were obtained
than those obtained in drilling of AISI D2 cold work tool steel. In addition, carbide drill bits led to the lower forces than did HSS
drill bits.

Keywords: AlISI D2, AlSI D3, drilling, cutting force

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Son yillarda geligsen teknolojiyle birlikte endiistriyel
alanda takim g¢eliklerinin kullanimi hizla artmaktadir.
Icerdikleri alasim elementleri ve maruz kaldiklar: 1s1l
islemler sonucu takim celikleri yiiksek mukavemet, iyi
asinma direnci ve iyi 1s1l kararlilik gibi iistlin 6zellikler
sergilemektedirler. Ayrica korozyona karsi direnci de
saglik sektorii i¢in bu malzemeyi dnemli hale getirmistir.
Cok cesitli ozelliklere sahip bu malzemenin islenme
stirecindeki davraniglart iizerine pek c¢ok calisma
yapilmig olup halen bu konudaki ¢aligmalar da devam
etmektedir.

*Sorumlu yazar(Corresponding Author)
e-posta : bulas@gazi.edu.tr

Soguk is takim gelikleri imalat ve takim sektorii gibi
alanlarda giderek artan kullamimina bagli olarak bu
alasimlarin islenebilirli§i dnemli bir arastirma konusu
olmustur. Soguk is takim ¢eliklerinin igslenmesi sirasinda
gosterdigi davraniglar diger malzemelere gore daha
farklidir. Bu malzemelerin yiiksek dayanimi, talas
kaldirma sirasinda kesici takimin iizerine yaptigi etki
kesmenin optimum bir sekilde gergeklesmesini
engellenmektedir.

Makina imalat endiistrisi denilince akla ilk gelen; is
pargasi, kesici takim ve takim tezgAhidir. Imalat
sanayinde alagimli ¢elik ve dokme demirden yapilan
makina ve techizatlar veya iiriinler torna, freze, matkap,
taglama gibi takim tezgdhlart kullanilarak nihai
geometrilerine getirilirler. Takim tezgdhina baglanan is
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parasinin kesici takimlar aracilig: ile istenilen geometri,
0lcii ve yiizey kalitesine getirilme islemi talag kaldirma
islemi olarak adlandirilir. Talag kaldirma islemleri imalat
endiistrisinde kullanilan temel imalat islemlerinin bir
grubudur. Ozellikle isleme maliyetini azaltmak ve iiriin
kalitesini 1iyilestirme istegi talas kaldirma alaninda
arastirmalarin yapilmasini da zorunlu kilmaktadir [1,2].

Islenen is pargasinin istenilen toleranslar dahilinde
iiretilebilmesi sadece kullanilan kesici, is parcasi
malzemesine bagli degildir. Takim tezgdhinin uzun
Omiirlii olabilmesi, tezgah hassasiyetinin uzun sure
korunabilmesi i¢in islenen pargaya ve tezgahlara etki
eden yiiklerine etkisiyle meydana gelen gerilmelerin
belirlenmesi gerekir. Cesitli nedenlerle teorik olarak
belirlenen gerilme degerleri ile uygulamali olarak elde
edilen degerler ortiismemektedir. Bu nedenle kuvvetlerin
deneysel olarak analizi ve Olgiilmesi gerekir [3,4].
Dolayist ile emniyetli bir c¢alisma ortaminin
gerceklestirilmesi, retilecek iiriin ve sistemin uzun
Oomiirli, kaliteli ve ekonomik olabilmesi igin kesici takim
ve takim tezgahlarin etkileyen biitiin kuvvetlerin dogru
ve hassas olarak 6l¢iilmesi gerekmektedir. Biitiin parca
ve sistemlerin dayanim hesaplarinin teorik olarak
yapilmast her zaman kolay olmayabilir. Hesaba
katilmayan ve belirlenmeyen faktorler ileride olumsuz
sonuglar dogurabilir [3].

Seramik takimlarla AISI D2 ¢eliginin tornalanmasinda,
kesme hizinin yiikselmesiyle birlikte asir1 derecede
yanak asinmasinin olustugunu tespit edilmistir [4, 5].
AISI D2, AISI H11, 35NiCrMol6 ve AISI 52100
geliklerini CBN kesici takimlarla iglemis ve takim
agimmasima en etkili faktoriin is pargalarinin mikro
yapilarinda bulunan karbiir olusumlarin oldugunu tespit
edilmistir. [6]. AISI 1040 g¢eliginin tornalanmasi
esnasinda, kesme hizinin, ilerleme miktarinin, kesme
derinliginin artistyla sicaklik degerlerinin artig gosterdigi
gozlemlemigtir [7]. Bir bagka caligmada AISI 316Ti
malzemesinin tornalanmasinda, kesici ug¢ yarigapinin
kesici asinmasinda etkili oldugu belirlenmistir. Biiyiik
kesici u¢ yarigaplt kesicinin aginma dayaniminin daha
yiiksek olmasini, kesici-talag ara ylizeyinde meydana
gelen yiksek sicakligin  daha genis yiizeye
yayabilmesinden kaynaklandigina dayandirmiglardir [8].

Makine imalat alaninda kullanilan temel talagli imalat
islemlerinde delik delme operasyonlari, %20-30’a yakin
bir yer kaplamaktadir [8-9]. Bu da aslinda, delik delme
malzemelerin talas kaldirarak sekillendirilmesinde
Onemli bir yere sahip oldugunu gostermektedir. Fakat
onceleri delik delme c¢alismalarina gerekli 6nem
verilmemistir. Son yillarda delik delme c¢alismalar
artmaya baglamistir. Yapilan caligmalarda ise, delik
delme siirecinde isleme performansina etki eden
faktorlerden kesici takim tiirli ve ug geometrisi, is parcasi
kesme hiz1 ve ilerleme gibi kesme parametreleri ile ilgili
cesitli deneyler yapilmistir. Delinen malzemenin tanecik
yapisi ve sertliginin kesme olayina etkisi deneysel olarak
incelenmistir.

SAE 308 ve 390 malzemelerinin delinmesinde, ilerleme
miktarinin artmasiyla talasin kalinlasti§ini, sogutma
stvist kullanildiginda talagin daha kivrimli oldugunu,
ilerleme kuvvetinin ilerleme miktarinin artigtyla arttigin
tespit ederek, ilerleme kuvveti ve momentin matkap
malzemesi ve u¢ agisiyla degistigini belirtmislerdir [8-
10]. Tlerleme miktar1 artisina karsimn sicakligin azalmasin
daha hizli talas tahliyesi ve matkap-talas temas siiresinin
daha kisa olmasina yorumlamislardir [11, 12]. Kaplamali
ve kaplamasiz farkli ug acili helisel matkaplarla, Al
2024-T4 is parcasina kuru kesme sartlarinda delmis ve en
yiiksek sicaklik degerini 118° ug¢ acili kaplamasiz
matkapla, en az sicaklik degerini ise 130° ug¢ acili
kaplamali matkapla yapilan islemlerde elde etmistir [13-
16].

Yapilan literatiir arastirmalarinda, malzemeler {izerinden
talas kaldirilmasina (islenebilirlik) yonelik bircok
calismanin yapildigit ve halen yapilmakta oldugu
gdzlenmistir. Ozellikle de, malzemelerin tornalamasi ve
frezelemesi yoniinde ¢alismalar oldukga fazladir. Delik
delme yoniinde ise calismalar az ve yenidir. Bunlarla
birlikte, soguk takim c¢elikleri olarak adlandirilan AISI
D3 ve D2 malzemelerine yonelik delik delme
calismalarinin oldukga kisitli oldugu belirlenmistir. Bu
nedenle, imalat sanayisinde yaygin kullanima sahip olan
AISI D3 ve AISI D2 malzemelerinin delinmesine yonelik
bir c¢aligma amacglanmistir. Deneyler ig¢in, imalat
sanayisinde yaygin kullanima sahip kaplamasiz HSS ve
karbiir matkaplar1 tercih edilmistir. Deneylerde, is
parcast malzemesi ve kesme parametrelerinin, kesme
kuvvetleri ve moment iizerindeki etkileri incelenmistir.
Boyle bir c¢alismanin literatiire katki saglayacagi
diigtiinilmiistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Caligmada 2 farkli soguk is takim ¢eligi malzeme (AISI
D2 ve AISI D3) kullanilmigtir. Deneylerde kullanilan is
pargast malzemelerinin kimyasal bilesimleri Tablo 1’de
ve mekanik oOzellikleri ise Tablo 2’de verilmistir.
Malzemeler, @8 mm ¢apinda kaplamasiz HSS ve karbiir
matkaplar  kullanilarak  kuru kesme sartlarinda
delinmistir. Kullanilan her iki matkap ta 118° ug agisina
sahip olup kaplamasizdir. Matkaplar, CNC dik iglem
merkezine bir pens yardimiyla rijit bir sekilde
baglanmistir. Delikler, boydan boya delik delme yontemi
(devam eden ilerleme hareketi ile delik delme)
kullanilarak  agilmugtir.  Kesme  parametrelerinin
belirlenmesinde yapilan ¢aligmalar ve takim iiretici
firmalarin  Onerileri dikkate alinmistir. Deneylerde
kullanilan tiim kesme sartlar1 Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 3’de verilen sartlara gore: 2 Malzeme, 2 Kesici
takim, 4 ilerleme ve 4 Kesme hizi1 i¢in toplamda 64 adet
deney yapilmasi gerekmistir.

statoru  (Kistler 5221B1), c¢ok kanalli bir sinyal
sartlandiriciyr (Kistler 5223B2) ve baglant1 kablolari ile
8 kanalli bir A/D kartin1 (Kistler 2855A4) da

Cizelge 1. AISI D2 ve AISI D3 soguk is takim ¢eligi malzemelerin kimyasal bilesimleri (Chemical composition
of AISI D2 and AISI D3 cold work tool steel Materials)

AISI/TSE DIN C Si Mn P Cr Mo \Y
D2/C2379 | X 155 CrVMol21 1,55 12,00 0,70 1,00
D3/C2380 X210Cr 12 2,10 0,30 0,30 0,01 11,00

Cizelge 2. AISI D2 ve AISI D3 malzemelerin mekanik 6zellikleri (Mechanical properties of AISI D2 and AlSI

D3 materials)

AISI D2/C2379 AISI D3/C2380

Yogunluk 7.7 x 1000 kg/m?® Yogunluk 7.7 x 1000 kg/m?®
Erime noktasi 1421°C Erime noktasi 1421°C

% uzama (Poisson oran1) | 0.27-0.30 % uzama (Poisson orant) 0.27-0.30
Termal uzama (20-100°C) | 10.4 x 10%/°C Termal uzama (20-100°C) 12 x 10°5/°C
Sertlestirme sertlik (HRc) | 59 Sertlestirme sertlik (HRc) 61

Cizelge 3. Delme deneylerinde kullanilan kesme parametreleri (Cutting parameters used in drilling experimental)

Is Pargas1 Malzemesi Kesici Takim flerleme Kesme Hizi
AISI/TSE (f: mm/dev) (V:m/dak)
AISI D2/¢C2379 © 8 mm HSS Matkap 0,06 mm/dev 15 m/dk
AISI D3/C2380 @ 8 mm Karbiir Matkap 0,08 mm/dev 20 m/dk
0,1 mm/dev 25 m/dk
0,12 mm/dev 30 m/dk

Caligsmada 2 farkli soguk is takim ¢eligi malzeme (AISI
D2 ve AISI D3) kullanilmistir. Deneylerde kullanilan is
pargast malzemelerinin kimyasal bilesimleri Cizelge
1’de ve mekanik dzellikleri ise Cizelge 2’de verilmistir.
Malzemeler, @8 mm ¢apinda kaplamasiz HSS ve karbiir
matkaplar  kullanilarak  kuru kesme sartlarinda
delinmistir. Kullanilan her iki matkap ta 118° ug agisina
sahip olup kaplamasizdir. Matkaplar, CNC dik iglem
merkezine bir pens yardimiyla rijit bir sekilde
baglanmistir. Delikler, boydan boya delik delme yontemi
(devam eden ilerleme hareketi ile delik delme)
kullanilarak  agilmustir.  Kesme  parametrelerinin
belirlenmesinde yapilan c¢aligmalar ve takim iiretici
firmalarin  Onerileri dikkate almmistir. Deneylerde
kullanilan tim kesme sartlar1 Cizelge 3’te verilmistir.
Cizelge 3’de verilen sartlara gore: 2 Malzeme, 2 Kesici
takim, 4 ilerleme ve 4 Kesme hiz1 igin toplamda 64 adet
deney yapilmasi gerekmistir.

Kesme kuvvetleri dort bilesenli piezoelektrik esasli bir
Kistler 9123C donen tip kuvvet/moment (Fx, Fy, Fz, Mz)
dinamometresi vasitasiyla Slglilmiigtiir. Kesme kuvveti
Olglim sistemi, aynt zamanda bir baglama aparati
yardimiyla dik isleme merkezine monte edilebilen bir

igermektedir. Kesme kuvveti sistemi ile dlgiilen veriler,
DynoWare (Type 2825D-02) bilgisayar programi
yardimiyla isleme tabi tutulmugtur. Bu c¢alismada
kullanilan deney diizeneginin CNC tezgah1 iizerindeki
montaji Sekil 1’de gosterilmektedir. Deney diizenegi
sematik olarak ta Sekil 2°de verilmistir. Delme deneyleri
icin bir CNC Johnford VMC 550 dik islem merkezi
kullanilmustir.

Sekil 1. CNC tezgahi ve deney diizenegi (CNC machine and
Experiment setup)
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Fx, Fy, Fz,Mz

Dinamometr

|

Deney
Pargas1

Amplifie

@

Sekil 2. Deney diizeneginin sematik gosterilisi (Schematic
representation of the experiment setup)
3. BULGULAR ve SONUC ( FINDINGS AND
RESULTS)

Sekil 3’te AISI D2 (2379) soguk is takim ¢eliginin karbiir
ve HSS matkaplarla delinmesi esnasinda matkaba etki
eden en yiiksek kesme kuvvetlerinin (Fmax) kesme hizi ve
ilerleme ile degisimleri verilmistir. Kesme kuvvetleri
delik delme islemlerinde olusan 1s1, delik kalitesi ve
matkap asinmasi iizerinde etkilidir. Ozellikle yiiksek
kesme kuvvetleri sonucu olusan yiiksek sicaklik matkap
asimnmasint hizlandirir ve delinen parga kalitesini olumsuz
etkiler. Ayrica, yiiksek kesme kuvvetleri delinen
deliklerin dairesellikten sapma (ovalite) degerlerini
artirir ve delik alt ylizeyinde olusan ¢apak biiytikligiinii
de artirir [14].

Sekil 3’ten ilerleme degerinin artmasi ile genel olarak
kesme kuvvetinin her iki matkap icin de arttig
goriilmektedir. Talagl imalat islemlerinde artan ilerleme
degeri ile kesme kuvvetlerinin artmasi beklenen bir
durumdur [15]. Artan ilerleme ile birlikte deforme
olmamis talag kesiti artar bu durum da kesme
kuvvetlerinin artmasina neden olur. HSS matkaplarla
delme iglemlerinde 0,08 mm/dev ilerleme degerine kadar
ilerlemenin artmasi ile kuvvetler artarken bu degerden
sonra ilerleme degerindeki artisla kuvvetlerin diistiigii
gorilmektedir. Bu durum igin, f:1,2 mm/dev ilerleme hizi
ile delik igindeki talagin daha hizli disar1 atildig1, dolayisi
ile kesici iizerinde talas yapigsmasinin daha az meydana
geldigi yorumu yapilabilir [16]. Artan ilerleme degeriyle
kesme kuvvetlerinin diismesi talagli imalat iglemlerinde
nadiren goriilen bir durumdur.

esme T et

Sekil 3. AISI D2 takim ¢eliginin delinmesinde olusan en
yliksek kesme kuvvetleri (Fmax) (AISI The highest
cutting forces (Fmax) formed in the drilling of the D2
tool steel)

Sekil 3’ten kesme hizinin degisimi ile kesme
kuvvetlerinin bir miktar degistigi goriilmektedir. Karbiir
matkaplarla delme isleminde olugan kesme kuvvetlerinin
HSS matkaplarla delme isleminde olusanlara gére daha
diistik oldugu goriilmektedir. Karbiir matkaplarla olusan
diisik kesme kuvvetleri, karbiir takimlarin yiiksek
aginma direnglerinden dolayr matkabin kesici uglarinin
HSS takimlara gore daha uzun siire keskinliklerini
korumalariyla agiklanabilir. Ayrica, karbiir matkaplara is
parcast yapisma egiliminin daha az olmasiyla da
aciklanabilir [17]. Bilindigi gibi karbiir takimlar, HSS’ye
oranla 1sil kararliligi daha yiiksek olup talasli imalat
islemleri esnasinda daha az yapisma egilimi gosterir [18].
Dolayistyla, bu daha az yapisma egiliminden dolay1 daha
diisiik kesme kuvvetleri olusur.

Sekil 4 AISI D3 soguk is takim celiginin delinmesi
esnasinda olusan en yiiksek kesme kuvvetlerini
gostermektedir. Bu malzemenin delinmesinde artan
ilerleme degeriyle kesme kuvvetlerinin ¢ogunlukla arttig1
goriilmektedir. Matkap malzemesinin kesme kuvvetleri
tizerindeki etkisi AISI D2 malzemeye gore daha agik bir
sekilde goriilmektedir. Kesme kuvvetindeki artis, AISI
D3 kimyasal bilesiminin kazandirdigi  mekanik
ozelliklerinden kaynaklandig1 diistintilmektedir [18].
AISI D3 malzemenin delinmesinde HSS matkapla elde
edilen kesme kuvvetlerinin karbiir matkapla elde
edilenlere gore oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir.

| =—52080 HSS matkap
| = = 52080 Karbir matkap

o o 9

Kesme

Sekil 4. AISI D3 takim ¢eliginin delinmesinde olugsan en
yiiksek kesme kuvvetleri (Fmax) (The highest cutting
forces (Fmax) formed in the drilling of AISI D3 tool
steel)

Sekil 3 ve Sekil 4’e bakildiginda her iki ig pargasi
malzemesi ve her iki matkap ¢esidi i¢in de ilerlemenin
artmasiyla kesme kuvvetinin arttigi acik bir sekilde
goriilmektedir. Bununla birlikte HSS matkaplarin Karbiir
matkaplara gore daha biiyiik kesme kuvveti olusturdugu
gorilmektedir. Ayrica kesme hizinin degisiminin kesme
kuvveti iizerinde belirgin bir etkisi olmadigida
goriilmektedir.

AISI D2 ve AISI D3 soguk is takim g¢eliklerinin HSS
matkap ile delinmesi sonucu Olgillen kuvvetler
kargilagtirmali olarak Sekil 5°te gosterilmistir. AISI D3
soguk is takim geliginin sertligi, akma dayanmimi ve
¢ekme dayanimmmn AISI D2 soguk is takim
celigininkinden daha fazla oldugu bilinmektedir [19].
Sekil 3°te AISI D2 i¢in dlgiilen en diisiik kuvvet yaklasik
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4250 N olarak goriiliirken Sekil 4’te AISI D3 i¢in dl¢iilen
en yiksek kuvvetin yaklasik 5400 N civarinda oldugu
goriilmektedir. AISI D3 malzemedeki bu yiiksek
kuvvetler bu malzemenin yiiksek akma ve c¢ekme
dayanimlar1 ile agiklanabilir. Ayrica, bu malzemenin
sertliginin daha yiiksek olmasi da hizli takim aginmasina
neden olacagi igin kuvvetlerin yiiksek ¢ikmasinda yiiksek
sertligin de katkis1 olabilir [18-20].

—— (2378 HSS matkap
=#=G2080 HSS matkap

mldek
o
Kese

Sekil 5. elde edilen kesme

HSS matkaplarla
kuvvetlerinin is pargasi malzemesine gore
degisimi (Change of cutting forces obtained
by HSS drills according to workpiece
material)

Sekil 5’ten ayrica AISI D3 malzemenin delinmesinde
Olciilen kesme kuvvetlerinin kesme hizi ve ilerlemeye
gore daha diizenli bir egilim gosterdigi goriilmektedir.
Artan ilerleme ile kesme kuvvetleri artmaktadir. Bu
durum talagh imalat islemlerinde beklenilen bir
durumdur. Ancak, AISI D2 malzemede o0zellikle en
yiiksek ilerleme degerinde bir dnceki ilerleme degeri ile
karsilagtirildiginda  kesme  kuvvetlerinde  diisiisler
gorilmektedir. Bu durum AISI D2 malzemenin disiik
sertligi ve dolayisiyla yiiksek siinekligi ile agiklanabilir
[18-20]. Yiiksek siinekligin talagh imalat iglemleri
esnasinda yigint1 talag (BUE) olusumu ve islem
esnasinda bu yigintt talasin kopmasiyla kesme
kuvvetlerinde diizensizlige neden olmasi muhtemeldir.
Dolayistyla, AISI D2 malzemenin delinmesinde, yiiksek
ilerlemede kesme kuvvetlerinde gozlemlenen diisiis bu
sekilde aciklanabilir.

Ozellikle delik delme islemlerinde matkabin burulmasia
veya ¢ok fazla olmasi durumunda da kirilmasina yol
agabilecek bir bagka etken ise dondiirme momentidir.
Matkaplarin helisel kanallari, burulma gerilmelerine
kars1 matkaplar1 daha hassas yapar. Dolayisiyla, saglikli
bir delme islemi yapabilmek icin momentlerin
matkaplarin direng gosterebilecegi degerlerden diisiik
olmasi gerekir [15,16].

AISI D2 ve AISI D3 malzemede karbiir matkap
kullanilarak yapilan deneylerde dort farkli kesme hizi ve
dort farkli ilerleme i¢in elde edilen moment degerleri
Sekil 6’da verilmistir. Sekil 6’dan goriildigii gibi artan
ilerleme moment degerlerinin arttig1 goriilmektedir.
Bununla birlikte, her iki malzemenin karbiir matkapla
delinmesinde elde edilen moment degerlerinin birbiri
yakin oldugu goriilmektedir. Dolayist ile elde edilen

grafik, momentin malzeme tipinden c¢ok fazla
etkilenmedigini ortaya koymaktadir.

—— (2379 Karbiir matkap
== 2080 Karbr matkap

wesme B i

Sekil 6. AISI D2 ve AISI D3 is pargasinin karbiir matkaplarla
delinmesinde elde edilen moment degerleri (Moment
values obtained by drilling AISI D2 and AISI D3
workpieces with carbide drills)

Sekil 7. de AISI D2 ve AISI D3 c¢eliklerin HSS
matkaplar ile delinmesinde elde edilen moment grafigi
verilmistir. Genel itibari ile AISI D3 malzemesi igin elde
edilen moment degerleri, AISI D2’ye kiyasla daha
yiiksek elde edilmistir. Fakat ilerleme artisi karsisinda
moment kararli bir sekilde artis gostermistir. AISI D3
malzemesinin  HSS matkaplarla delinmesinde ani
moment dalgalanmalarin  yasanmayacagi  ortaya
¢ikmaktadir. Artan kesme hizi ile AISI D3 malzemesinin
delinmesinde moment azalma egilimine girmistir. Fakat
AISI D2 malzemesinin HSS matkaplari ile delinmesinde
genel itibari ile en disik moment degerleri elde
edilmesine karsin artan ilerleme ile kararli bir artis s6z
konu degildir. AISI D2 malzemesinin delinmesinde
meydana gelen kesici yapismalari ve olast BUE
problemlerinin momenti etkiledigi anlagilmaktadir.

—— 2373 HSS Matkap
=3 = (2080 HSS Matkap

esme ML mask

Sekil 7. AISI D2 ve AISI D3 malzemesini HSS matkaplart
delinmesinde elde edilen moment grafikleri (AISI D2
and AISI D3 material moment graphs obtained at the
drilling of HSS drills)

6. TARTISMA (DISCUSSION)

Endiistride yaygin olarak kullanilan AISI D2 ve AISI D3
soguk is takim ¢eliklerine HSS ve karbiir matkaplarla
farkli islem kosullarinda delik delme islemleri
gergeklestirilen bu calismada kesme kuvvetleri ve
momentler ol¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglar:
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7.

Artan ilerleme ile birlikte AISI D3 soguk is takim
celigi malzemede kesme kuvvetleri artmigtir. AISI
D2 soguk is takim celigi malzemede de benzer bir
egilim goriilmekle birlikte bazen ilerleme degerinin

artmastyla kesme kuvvetlerinde diisiisler
gorillmiistiir.
AISI D2 malzemede kesme kuvvetlerindeki bu

beklenmedik diisiisler bu malzemenin AISI D3
malzemeye gore daha yiiksek olan siinekligi ile
agiklanmistir.

Karbiir matkapla delme islemi esnasinda olusan
kuvvetlerin HSS matkapla delme islemi esnasinda
olusanlara gore daha diigiik oldugu goriilmiistir.

Karbiir matkapla elde edilen diisiik kuvvetler karbiir
matkaplara daha diisiik is pargasi yapigsma egilimine
ve karbiir matkaplarin daha yiiksek asinma direncine
dayandirilmistir.

AISI D2 malzemenin delinmesinde olusan
kuvvetlerin AISI D3 malzemenin delinmesinde
olusan kuvvetlerden daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

HSS matkaplarla yapilan deneylerde en yiiksek
moment, AISI D3 malzemesinin delinmesinde elde
edilmistir. Elde edilen moment, artan ilerleme ile
karal1 bir artig gostermistir. Artan kesme hizi ile de
diisiis egilimine girmistir.

AISI D2 malzemesinin HSS matkaplart ile

delinmesinde en diisik moment degerlerinin elde
edilmesinin yaninda moment artiglarinin kararli olmadigi

belirlenmistir.

Bu durum, AISI D2 malzemesinin

delinmesinde ortaya ¢ikan talas yapismalart ve BUE ile
acgiklanmustir.
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