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Performance Evaluation of VVarious Regression Models and Features
for Prediction of Ozone Concentration

Sezer DUMEN?, Ercan AVSAR™, Ulus CEViK!

1Qukurova University, Faculty of Engineering, Department of Electrical and Electronics
Engineering, Adana

Gelis tarihi: 24.07.2020 Kabul tarihi: 23.10.2020

Abstract

Air pollution caused by ozone is a problem which threaten human health. Therefore, prediction of O;
concentration is important. In this work, Os concentration level for Adana, Turkey is predicted with
support vector regression (SVR), multi-layer perceptron (MLP), gradient boosting decision trees (GBDT),
K nearest neighbors (KNN), elastic net machine learning methods. Parameters utilized for this prediction
are hourly measurement of pollutants like particular matter (PM10), sulfur dioxide (SO,), nitrogen
dioxide (NO,), nitrogen oxides (NO,), nitric oxide (NO) concentrations and also meteorological
parameters like air temperature, wind speed, relative humidity, air pressure, wind direction. Additionally,
hour, day and season information are used as features. It has been shown that SVR method achieves the
best result with R? value of 0.9697. Furthermore, backward elimination method is implemented for
feature selection process and according to the results, current O; concentration has the highest importance
to predict the concentration for the next hour.

Keywords: Air quality, Ozone concentration, Machine learning, Regression

Ozon Konsantrasyonu Tahmininde Cesitli Regresyon Modelleri ve Ozniteliklerin
Performans Degerlendirmesi

Oz

Ozondan kaynaklanan hava Kkirliligi insan saghgini tehdit eden bir problemdir. Bu nedenle, O;
konsantrasyonunun tahmini 6nemlidir. Bu ¢alismada, Turkiye’nin Adana ili icin O3 konsantrasyon seviyesi,
destek vektor regresyonu (DVR), ¢ok katmanl algilayici (CKA), gradyan artirilmig karar agacglar (GAKA),
K en yakin komsu (KEK) ve elastik net makinesi 6grenme yontemleri kullanilarak tahmin edilmistir. Bu
tahmin icin kullanilan parametreler, partikiller madde (PM10), sulfiir dioksit (SO,), azot dioksit (NO,), azot
oksitler (NO,), azot monoksit (NO) gibi kirleticilerin konsantrasyonlar: ve ayrica hava sicakhigi, riizgar hizi,
bagil nem, hava basinci, rizgér yoni gibi meteorolojik parametrelerin saatlik dl¢timleridir. Ek olarak saat,
glin ve sezon bilgileri de parametre olarak kullanilmaktadir. DVR yéntemi ile elde edilen R? degeri 0,9697
olup diger yontemlerle elde edilen degerlerden yiiksektir. Ayrica dznitelik secimi icin geriye dogru eleme
yontemi uygulanmstir ve sonuglara gére bir sonraki saatin O konsantrasyonunu tahmin etmek icin simdiki
05 konsantrasyon seviyesinin en énemli 6znitelik oldugu gérulmastar.

Anahtar Kelimeler: Hava kalitesi, Ozon konsantrasyonu, Makine 6grenmesi, Regresyon

“Sorumlu yazar (Corresponding author): Ercan AVSAR, ercanavsar@cu.edu.tr
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1. INTRODUCTION

Tropospheric ozone (O3) is an air pollutant that has
negative effects on human health and climate
change [1,2]. Since Os is not released directly into
the air, it is considered as a secondary pollutant.
With industrialization without emissions controls,
the release of precursors to Oz, such as nitrogen
oxides (NO,) and volatile organic compounds
(VOCs), are gradually increasing [3]. In addition,
O; formation is related with some meteorological
parameters like temperature, wind speed, wind
direction and rainfall. [4].

Negative effects of O; and the other air pollutants
are admitted worldwide. Thus, limits for hazardous
levels of these air pollutants are officially
determined by the governments. In Turkey, these
limits are set as 500 pg/m® for sulfur dioxide
(SO,), 400 pg/m® for nitrogen dioxide (NO,),
240 ug/m® for Oz [5]. Besides, having high
concentration of these gases in the air is dangerous
for those people having health conditions like
asthma or chronic obstructive pulmonary disease
(COPD). Considering this information,
determination of Oj; concentration in the
atmosphere is an important problem not only for
air pollution analysis, but also for medical
purposes.

Various machine learning methods have been
utilized in the literature for estimation of pollutant
gas concentrations. For instance, in some of the
previous works, threshold values or concentration
ranges have been determined for air pollutants and
air pollution estimation have been done with
classification methods such as decision trees,
random forest classification, and artificial neural
networks (ANN) [6-8]. In addition, various
regression methods were used for concentration
estimates [9-13]. For instance, root mean square
error (RMSE) values obtained through support
vector regression (SVR), ANN and decision tree
methods were compared in estimation of O3, SO,
and NO, concentration levels [9]. It was shown
that SVR produces the lowest RMSE value. In
another study, regression models such as linear
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regression, ridge regression, multilayer perceptron
(MLP), Elman neural network were used for
prediction of O3 level [10]. Among these methods,
the best RMSE result was obtained with the MLP
method. Besides, the results of a study handled in
Canada shown that extreme learning machine
(ELM) method outperformed ANN and multiple
linear regression (MLR) to predict Os, particular
matter 2.5 micrometers or less in diameter (PM2.5)
and NO, concentration levels [11]. In another
comparative study, ANN was shown to be giving
better results than MLR method in predicting the
maximum hourly O3 concentration for the next day
[12]. On the other hand, algorithms utilizing deep
learning methods are mentioned in more recent
studies. For example, a new deep learning model
to forecasting of O3 concentration was proposed by
researchers in Aarhus, Denmark [13]. According to
the results of the study, this new method
outperformed SVR, ANN and MLR methods.

Instead of predicting the parameters related with
air pollution, it is also possible to analyze the
correlation between the pollutant gases. For
example, relationship of Os; concentration with
other gas concentrations and meteorological
parameters are analyzed using ANN and support
vector machines (SVM) methods [14]. It has been
verified that the O3 concentration was negatively
correlated with carbon monoxide (CO), nitric
oxide (NO) and NO, as these pollutants are known
precursors of Os.

In this study, Os; concentration for Adana, Turkey
is estimated using five different machine learning
methods. These methods are SVR, MLP, gradient
boosting decision tree (GBDT), K nearest
neighbors (KNN), and elastic net. Measurements
for various gases (particular matter 10 micrometers
or less in diameter (PM10), SO,, NO,, NO,, NO,
0s) and meteorological parameters together with
temporal data are used as features. Additionally,
backward feature elimination method is used for
determining the most appropriate predictors for O3
estimation and select a subset of features that are
more useful in modeling O3 level.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(3), Eyliil 2020



2. MATERIALS AND METHODS
2.1. Machine Learning Methods

SVM is a supervised learning method used for
binary classification problems [15]. In this method,
a given dataset is non-linearly mapped to a higher
dimensional feature space. For classification
problems, in this feature space, data is separated by
hyperplanes with the maximum margin between
class boundary. SVM can also be used for
regression (SVR) or multi-label classification
problems.

The performance of an SVR model highly depends
on choice of kernel function for mapping and
parameters C and €. In this work Gaussian kernel
function is used. This kernel has only one
parameter, vy, which is associated with the width of
the Gaussian function. On the other hand, C and ¢
parameters control the tradeoff between the
variance and bias in the training process.
Therefore, careful selection of these parameters is
important. For this purpose, best combination of
these parameters is searched in a grid space. As a
result, optimum parameters are found as 100 for C,
0.01 for y and 0.1 for e.

MLP is a feed-forward ANN [16]. MLP network
consists of the input, hidden, and output layers
with their nodes called neurons [17]. There can be
multiple hidden layers between the input layer and
the output layer. The inputs of each neuron are
multiplied by a value called weight and all of them
are summed up and passed through the activation
function. Widely used activation functions are
sigmoid, step, linear, hyperbolic tangent and
rectified linear unit (ReLu). The output of this
activation function is transferred to the next layer
in the same way. Each node in one layer is
connected to each node in the next layer. Also,
back-propagation method is used for updating the
weights and reduce the error. In this method,
number of neurons in hidden layer can affect the
performance of model. The network structure used
in this work consist of one hidden layer containing
50 neurons.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(3), Eyliil 2020
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Elastic net is a regularization and variable
selection method. Elastic net regression is mixture
of lasso and ridge regression models. This method
is particularly useful when the number of features
is much bigger than the number of data samples
and when there are correlated features [18]. The
formulation of the elastic net regression model is
as where A, and A, are regularization parameters,
X is sample matrix, y is response vector, f is
weight vector (Equation 1).

~ . 2
B=argming ly-XB| +A|B[*+ 2 |l @)

For this method, parameter selection is applied to
choose the best A, and A, parameters and optimum
values of these parameters are found as 0,009 for
A1 and 0,0005 for A,.

GBDT is a machine learning method for regression
and classification problems [19]. Considering
decision trees as weak learners, GBDT algorithm
is a strong learner created by combining many
decision trees. A single decision tree tends to
overfitting, while a GBDT reduces the risk of
overfitting [20]. Each new decision tree in the
gradient boosting algorithm is created using the
residuals from the previous step.

Number of weak learners is the key parameter that
affects the performance of the GBDT method. This
parameter should be well adjusted in order to
prevent overfitting. After trying several values, it
has been determined that 200 is appropriate for this
parameter.

KNN algorithm is another machine learning
method used in this study. Due to its simplicity
and straightforward idea, it is a very common
method [21]. In this method, the distance values
between a test sample and all training samples are
calculated. The K nearest samples to the test
sample is used for classification or regression. The
key part in this algorithm is to choose the optimum
value of K. For this study, models have been
trained with K values between 1 and 5 and
optimum K value is found as 4.
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2.2. The Dataset

The dataset was obtained from the air monitoring
database of the Republic of Turkey Ministry of
Environment and Urbanization [22]. The download
settings were adjusted to include hourly data for
gas concentrations such as PM10, SO,, NO,, NO,,
NO, O; and meteorological parameters such as air
temperature, wind speed, relative humidity, air
pressure and wind direction. All data between the
years 2016 and 2020 years were downloaded.
However, the proportion of missing data was very
high. After removing the samples containing
missing data, total of 11 weeks of data was
obtained which is used for prediction of Oz
concentration. Hourly change of the gas
concentrations for one week for duration of the
data is shown in Figure 1.

60

5 08 & B

Gas Concentrations (pg/m®)
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6 2I5 50 ?.5 1(IJCI 12I5 15ICI 175
Time {hour)
Figure 1. Hourly change of gas concentrations for
one week of data

Since the pollutant gas concentrations vary with
time, the involvement of temporal features to the
dataset may have positive effect on the prediction
performance. Therefore, three  temporal
information (day, hour and season information)
were added as new features by using one hot
encoding method. In one-hot encoding method,
categorical variables are represented as vectors.
The related element in the set of categorical
variables is represented by 1 and other elements by
0. Hence, in this study, 24 new columns were
added to represent “hour of day” information,
7 new columns were added to represent “day of
week” information and 4 new columns were added
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to represent “season of year” information. Using
the timestamp of each row, the related hour, day
and season column was set as 1 while other
columns were assigned 0.

In addition to the temporal features, O;
concentrations belonging to five different previous
measurements were added as new features. These
previous data are O values for one week ago, one
day ago, three hours ago, two hours ago and one
hour ago of the O3z concentration to be predicted.
Eventually, a dataset containing 1848 rows and 51
columns was obtained.

2.3. Experiments

70% of the dataset was randomly selected as
training set and the remaining part was left as test
set. Since the continuous features in the dataset
had been on different scales, these features were
scaled through z-score normalization given by

7= — )

where u, o are mean and standard deviation of the
feature vector X, respectively (Equation 2).

In order to estimate O; concentration for the next
hour, SVR, MLP, GBDT, KNN, elastic net models
were trained with the optimum parameters given in
section 0. In addition, R, RMSE, mean absolute
error (MAE), mean absolute percentage error
(MAPE) metrics were used for performance
evaluation of the models.

In addition to estimation of O3 concentration using
all 50 features, a subset of features giving higher
test performance was searched through backward
feature elimination method. This method is a
feature selection process where one feature is
removed at every step [23]. The difference in test
performance caused by individual removal of
every single feature is observed and the feature
whose removal generates the higher performance
is discarded. These steps are then repeated for the
remaining features until the desired number of

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(3), Eyliil 2020



features is achieved or until the desired error rate is
reached.

3. RESULTS AND DISCUSSION

Prediction performances of the machine learning
methods trained using all the features are given in
Table 1. As can be seen in Table 1, the highest R?
value is achieved by the SVR method followed by
elastic net and GBDT methods, respectively
(Figure 2). Additionally, the lowest RMSE, MAE
and MAPE values are obtained by SVR as well.
KNN and MLP methods have poor performance
compared with the others for the problem in this
study. While MLP has better performance than
KNN in RMSE and R? metrics, KNN has better
performance than MLP in MAE and MAPE
metrics.

Table 1. Prediction results of the methods when all
features are used

RMSE | MAE | MAPE | R?
SVR 4.8119 |2.9961| 7.8820 | 0.9697
GBDT 5.0216 [3.2637| 8.8934 | 0.9670
MLP 5.2853 |3.6139| 9.9880 | 0.9635
KNN 5.5198 |3.5452| 9.5762 | 0.9601
Elastic net | 5.0178 |3.2144| 85179 | 0.9671

120

b
=
=

Predicted 0= Concentration (pa/m?)
=]

0 2 4 & & 100 120
Actual O Concentration (pg/m?)
Figure 2. Predictions versus actual Os
concentrations for SVR method
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The R? values at every step of backward
elimination for all of the methods are given in
Table 2. For SVR method, removal of PM10 and
relative humidity features does not affect the
performance so these two features are considered
to be redundant. Besides, removal of a feature does
necessarily cause a decrement in the performance.
This is true when a feature does not represent the
target value well. In other words, presence of such
features makes it more complicated to model the
data, hence causes low performance. Some
examples of this situation can be seen in Table 2.
For instance, performance of MLP method is
increased when PM10 feature is removed.
Similarly, for the same feature, higher R? values
are obtained in GBDT and KNN methods.
Furthermore, the same single feature, which is
current O; concentration, has remained at the final
step of the backward elimination in all of the
methods. This means that the current O;
concentration has the highest importance on
prediction of the Os; concentration for the next
hour.

4. CONCLUSION

Air pollution has harmful impact on human health
and environment. Estimation of air pollutants
concentration is a major significance for any
country. In this work, different machine learning
methods are used for prediction of hourly Os;
concentration in Adana, Turkey. Although, the
performance measures of all methods used in this
study are satisfactory and their results are close
each other, SVR outperformed other machine
learning methods.

Furthermore, feature selection is implemented to
find the best feature subsets and analyze the effect
of features on the performance of models. The
results indicate that the current O3 concentration
has the highest importance for predicting the Os
concentration of the next hour. It has been
observed that wusing only the current Os
concentration as a single feature can yield R?
values above 0.95.
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Table 2. Feature selection results. (RH: Relative humidity, AP: Air pressure, WS: Wind speed, WD:
Wind direction, T: Temperature, 1wpOs: One week previous Oz, 1dpOs: One day previous Os,
2hpOs5: Two hour previous Os, 1hpO3: One hour previous Os;, Date: All temporal features

generated via one hot encoding)

SVR MLP GBDT KNN Elastic net
Removed | R? after | Removed | R after | Removed | R?after | Removed | R?after |Removed| R?after
feature | removed | feature |removed | feature |removed | feature | removed | feature removed
PM10 | 0.9697 | 1wpOs; | 0.9690 | 1dpO; | 0.9678 | 1hpO; | 0.9604 SO, 0.9673
RH 0.9697 | PM10 | 0.9705 NO, 0.9675 | PM10 0.9611 | 1wpO, 0.9673
AP 0.9695 RH 0.9712 RH 0.9678 SO, 0.9626 WS 0.9674
SO, 0.9693 AP 0.9717 WD 0.9681 | 1dpO;z; | 0.9625 RH 0.9674
NO 0.9691 NO 0.9708 NO 0.9681 AP 0.9624 NO, 0.9674
NO, | 0.9690 SO, 0.9710 AP 0.9674 NO 0.9619 T 0.9674
WS 0.9687 | 2hpO;z; | 0.9709 | 2hpO; | 0.9678 T 0.9589 | PM10 0.9673
1wpO; | 0.9686 T 0.9724 | 1wpO; | 0.9675 NO, 0.9583 NO 0.9673
NO, | 0.9685 Date 0.9694 | PM10 | 0.9681 RH 0.9563 AP 0.9671
T 0.9683 WD 0.9680 | 1hpO; | 0.9677 NO, 0.9515 NO 0.9669
1hpOs; | 0.9677 WS 0.9675 WS 0.9658 | 2hpO; | 0.9477 | 2hpOs 0.9667
WD 0.9670 NO, 0.9677 SO, 0.9658 WD 0.9406 WD 0.9664
Date | 0.9650 NO, 0.9653 NO, 0.9650 Date 0.9451 Date 0.9651
1dpOs; | 0.9604 | 1dpO; | 0.9611 T 0.9644 WS 0.9459 | 1dpO; 0.9608
2hpO; | 0.9534 | 1hpO; | 0.9531 Date 0.9448 | 1wpO, 0.925 1hpO3 0.9532
Besides, PM10 and relative humidity are found to Ozone Pollution. Environmental Research
least important features as they are removed at Letters, 4(4), 044014.
initial steps of the backward elimination. . Vukovich, F.M., Sherwell, J.,, 2003. An

In addition, this work can be extended by using of
parameters like solar radiation, rainfall, CO
concentration and this may improve the
performance of prediction models. Also, collection
of more and clean data will definitely allow for
deeper analysis.
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Oz

Enerji cagimizin en 6nemli konularindan biri haline gelmistir. Enerjinin verimli kullanilmasi hem
devletler hem de sirketler agisindan hayati bir 6nem tasimaktadir. LED teknolojisi aydinlatma cihazlar
icerisinde en verimli cihazlar olarak gérulmektedir. LED aydinlaticilarin sogutulmasi, cihazin émri ve
performans: acgisindan son derece dnemlidir. Bu calismada aluminyum bloklara gore daha hafif ve
moduler yapida, aydinlatma armatrleri icin yiksek 1s1 atma kapasitesine sahip sogutucu moduliine sahip
alternatif cozumler degerlendirilmis ve yenilik¢i bir tasarim gelistirilmistir. Prototip olarak Uretilen
sogutucu modull Uzerinde sicaklik testleri yapilmis ve sportif aydinlatmas: kullaniminda uygunlugu
incelenmistir. Testler sonucunda 1si1nma probleminin biyik 6lcide ¢ozuldigu gézlemlenmistir. Modul
icerisinde armatirleri sogutmak maksadiyla kullanilan herhangi bir fan giiciine ihtiya¢ duyulmadigi igin
fazladan enerji harcanmayarak 1s1 transferinin saglandigi gérulmustr.

Anahtar Kelimeler: Enerji, Aydinlatma, LED, Is1 transferi, Sogutma

Experimental Evaluation of Cooling Modules with High Heat Transfer Capacity
for lllumination Armatures and Innovative Product Design

Abstract

Energy has become one of the most important subjects of our age. Efficient use of energy is vital for both
the governments and the companies. LED technology is known as the most efficient device among
lighting devices. The cooling of the LED illuminators is crucial for their lifetime and performance. In this
study, alternative solutions that have a lighter and modular structure than aluminum blocks, with a high
heat transfer capacity for illumination armatures, have been evaluated and an innovative design has been
developed. Temperature tests were performed on the cooling module produced as a prototype and its
suitability for street lighting use was examined. As a result of the tests, it was observed that the warming
problem was largely solved. Since no extra fan power is needed to cool the luminaire in the module, it is
seen that heat transfer is provided without extra energy.

Keywords: Energy, lllumination, LED, Heat transfer, Cooling
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Ayd:nlatma Armatiirleri i¢in Sogutucu Moddllerinin Deneysel Degerlendirilmesi ve Yenilikgi Uriin Tasarim:

1. GIRIS

Yurticinde ve dlnyada teknolojinin geligimine
paralel olarak ve ayni zamanda enerji tasarrufu
saglamak amaciyla artan LED’li aydinlatma cihaz
kullammi  LED’li  aydinlatma  cihazlarimin
sogutulmas:  gerekliligini  de  beraberinde
getirmektedir.

Gelisen bilim, teknoloji ve insanlarin enerji
tasarruflu cihazlar kullanma bilinci dogrultusunda
LED’ler, aydinlatma alaninda oldukga genis bir
yer tutmaktadir [1]. LED’ler, kullamm alanlarinda
oldukga az yer kaplamaktadirlar ve buna ragmen
oldukga yiksek verimlilik saglamaktadirlar.
Aydinlatmada Ozellikle de LED’lerde
strddrulebilirlik 6nem tagimaktadir [2]. Bilindigi
Uzere LED’ler 1s1k yayarken 1s1 Uretmektedir.
LED’lerde Uretilen 151 hizhica digsar1 atilmadig
takdirde LED (zerinde bir 1s1 birikmesi olur ve bu
durumda LED’in calisma kosullari, verimliligi ve
caligma omru, 6nemli derecede etkilenerek ¢ok
daha kisa zamanda problem olusmasina neden
olmaktadir [3]. Bu durum LED’li armatirler igin
de gecerlidir. Armatirde kullanilan LED’ler belirli
bir 151 Ureterek calisma ortamlarini, ayn: sebepler
dolayisiyla etkilemektedirler. LED’lerin 1sinma
problemini ¢cdzmek ve enerji  verimliligini
arttirmak igin yapilan galismalarin ¢ogu geometrik
sekilde degisiklikler araciligiyla 1s1 kanatgiklarinin
termal performansinin gelistirilmesi Uzerinedir [4-
9]. Dikdortgen, trapez, kesikli dikddrtgen, hizal
dairesel ve zikzakli dairesel gibi farkh
geometrilerdeki kanatgik yapilarinin, sogutucunun
termal performans: Gzerinde farkl etkileri oldugu

bilinmektedir [10]. Daha 06nceki metotlarda,
aluminyum  bloklara  baglanan ~ LED’lerin
olusturdugu 1s1, aluminyum blok {zerinde

sekillendirilmis kanatciklar vasitasiyla dis ortama
atilmaktadir. Burada LED’lerden c¢ikan 151,
aliminyuma temas ederek iletim yoluyla daha ince
olan kanatlara, daha sonra da kanatlardan dis
ortama atilmaktadir. Bu yontem sadece duslk
gucteki LED’ler igin uygun olmaktadir [11].
Yuksek gucteki LED’ler igin bu metot yeterli
olmamakta, olusan 1s1 aliminyum kontak
noktasindan kanatlara aktarilamamakta, kullanilan
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kanat sayisi ve blyukligi yetmemekte ve 1s1 dig
ortama atilamamaktadir [12].

LED’ler belirli gic kapasitelerinde
uretildiklerinden, kullanilacaklar1 ortamlara gore
gic kapasitesi bakimindan farklilik
gostermektedirler. IEC 61000-3-2 standardina gore
aydinlatma sistemleri i¢in kullanilan uygun gig
25 W’tir. Yuksek gii¢c kapasitelerinde dis ortama
daha fazla 1s1 enerjisi transfer edilmesi
gerekmektedir. LED’lerin genel olarak calisma
sicakhigr  belirli  sicakhik degerleri arasinda
oldugundan dolayr bu limitlerin asilmamasi
saglanmalidir. Genis ve yiiksek tavanlh mekanlarda
daha iyi aydinlatma saglanabilmesi amaciyla
yuksek  gu¢  kapasitesine  sahip  LED’ler
kullanildigindan dolayr bu LED’lerin daha iyi
sogutulmasi gerekmektedir [13]. Daha iyi sogutma
saglayabilmek icin ise sogutucu kanat yizeylerinin
artirtlarak dis ortamla daha fazla temas etmesi
saglanmalidir [14]. Bu durumda modil buyikligi
sinirlanmugtir. Belirli bayuklik ve kanat ylzey
alanindan olusan 1simn  timd  atilamadiginda
LED’in calistig1 alanda bir 1s1 birikimi olur ve bu
ortamda sicaklik artis1 meydana gelir. Bu durum da
LED’lerin calisma verimini ve 6mruni etkileyerek,
LED’in daha verimsiz caligmasina ve daha kisa
surede problem yasamasina neden olmaktadir.
Diger drunlerden farkli olarak bu ¢ahsmada
yapilan tasarim; armattrde bulunan boru, kanatgik,
malzeme se¢imi ve Uretim gibi tim iglemleri
kapsamaktadir. Gerekli sogutmanin yapilabilmesi
icin  boru icinde kullanilan  sivinin  faz
degisiminden faydalanilmistir. Yapilan testler
sonucunda diger c¢ahsmalarda kullanilan distik
akimli (0-1A) LED’lerin aksine yiksek akimlarda
calisan LED’ler igin de yeterli sogutmanin
yapildigr gozlemlenmistir. Bir diger karsilasilan
sorun ise, LED (zerinde olusan 1s1y1 atarken biyik
katleler  kullanildigindan  dolayr  LED’lerin
takildig1 armatir ya da sogutucu- Printed Circuit
Board (PCB-Baskili Devre Kart)-LED modulii
agir olmakta ve kullamldigi yerde agirliktan
kaynaklanan birtakim sorunlar teskil etmektedir.

Bu sorunlar; LED aski aparatlarinin dayanim
problemleri, asma tavanlarin agirhk tasima
problemleri, insanlarin  kullandigi  alanlarda
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lambalarin  dayaniksizligindan dolayr meydana
gelebilecek glvenlik problemleri gibi
problemlerdir. Bu calismada, bu problemler g6z
oninde bulundurularak sogutucu modil kitlesini
minimum  dlizeyde tutacak sekilde tasarim
yapilmistir.  Ayrica modilin montaji  modiliin
agirhk merkezinden yapildigindan yuk dengeli
olarak dagilmistir. Bu durum malzeme dayanim,
agirlik tasima ve guvenlik problemlerine dogrudan
etkisi olmustur.

A

85 mm

Ahmet FEYZIOGLU

2. MATERYAL VE METOT

2.1 Sogutucu Modul Yapis

Gelistirilen sogutucu modulu (Sekil 1); boru kapak
tipast (1), aliminyum kanatciklar (2), aliminyum
kanatcik bogazlar: (3), bakir boru (4), bakir taban
parcasi (5) ve sinter parcasi (6)’ndan olusmaktadir.

B
o
=-un

218 mm
Sekil 1. Sogutma modli par¢a analizi

Sogutucu modulu olusturulurken boy
optimizasyonu yapilms, bakir borunun (4) cap: 6
mm ve boy uzunlugu 218 mm belirlenmistir.
Sportif aydinlatma olculendirilmesinde tanimlanan
kompakt alan icerisinde hacim olusturulmustur.
65x65x230 mm® hacim élciisii dogrultusunda Sekil
1°de gosterildigi gibi uzunluklar belirlenmistir. Bu
oran Kkorunarak sogutucu modull dlgeklenebilir.
Bakir malzemeden bakir boru (4) kesilerek i¢
ceperlerinde gozenekli ve bosluklu bir yap1
yaratmak amaciyla bakir tozlar: ile bakir boru (4)
i¢c ceperi doldurulduktan sonra bir firin icerisine
yerlestirilmistir. Firin  sicakhgi belirli - sicakhk
kademelerine  belirli  zaman  araliklarinda
cikarilarak bakir tozlarimin sicaklikla bakir boruya
(4) vyapismas: saglanarak sinter parcasi (6)
olusturulmaktadir. Sinter pargas: (6) ile bakir boru
(4) tek bir parca olacak sekilde muhirlendikten
sonra bakir borunun (4) sabitlenmesi igin bir
tarafindan taban parcasina (5) kaynak yontemi ile
sabitlenerek  bakir borunun (4) bir tarafi
kapatilmistir. Daha sonra 151 transfer degerleri,
kahinlik, boy, sertlik derecesi ve dizilecek kanatgik
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(2) sayist  belirlenmis  ve optimize edilmis
aluminyum kanatciklar (2) ortalarinda bakir boru
(4) capindan daha dar capta bir delik birakilarak
presleme yodntemi ile bakir borunun (4) dis
yuzeyine  siki  gegcme  yapacak  sekilde
yerlestirilmistir.  Aymt  zamanda  aliminyum
kanatgiklarin (2) ortasindaki deligin bakir borunun
(4) disina sivanmasiyla  aliminyum  kanatgik
bogazlar1 (3) olusturulmustur. Bunun sebebi 1s1
transferinin ~ bakir borudan (4) aliminyum
kanatciklara (2) daha hizli ve daha blyuk
kapasitede transfer edilmesi saglanmaktadir.

Bakir borunun (4) i¢ kisminda vakum ortami
yaratilarak akigskan bir sivinin buharlasma ve
yogusma  yapmasi  saglanmigtir.  Cevrimin
gerceklestirmesi icin bakir borunun (4) diger ucu
da boru kapak tipas1 (1) ile kapatilarak bu parcanin
bu kisma kaynak yapilmasi ile bakir borunun (4)
her iki ucu da kapatilmis ve vakum igin uygun
duruma getirilmis olmaktadir. Bdylece sogutma
modlu tamamlanmis olmaktadir.
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Ayd:nlatma Armatiirleri i¢in Sogutucu Moddllerinin Deneysel Degerlendirilmesi ve Yenilikgi Uriin Tasarim:

2.1. Sogutucu Modul Cahsma Sekli

Aydinlatma armaturleri igin yuksek 1s1 atma
kapasitesine sahip sogutucu modulinin calisma
sekli olarak; ilk 6nce LED ve PCB konumlandirma
yeri olan bakir taban parcasina (5) kullanilan bakir
boru (4) boyu ve kanat¢ik sayisi, kalinhgi, yizey
alani, birbirleri arasindaki mesafe sertligine gore
uygun glcte olan bir LED, PCB’si ile baglanarak
her ikisine de gug¢ verilir. LED verilen giiciin
biyuk bir kismini 1s1 enerjisine gevirerek olusan 1s1
PCB’ye ve oradan da sirastyla bakir taban
parcasina (5), bakir boruya (4), aliminyum
kanatgik bogazlarina (3), aluminyum kanatgiklara
(2) gecerek son olarak da dis ortama atilmaktadir.
Calisma esnasinda sogutucu modilde bulunan
bakir  borunun (4) i¢i akiskan sivi ile
doldurulduktan sonra bir vakum pompas: ile
akigkan sivinin 1sinmanin etkisi ile gerceklesecek
buharlasma-yogusma c¢evrimi daha hizli olmasi
amaciyla vakum olusturulmustur. LED’in Urettigi
151 enerjisi  vakumlu  ortamda  1Sinarak
buharlastiktan sonra bakir borunun (4) (st
kisimlarina dogru hareket eder. Hareket ederken 1s1
enerjisini aluminyum kanat¢ik bogazlarindan (3)
aluminyum kanatciklara (2) aktarir ve hizlica 1s1
kaybeder. Yogusma noktasina gelen yogusan
kisim bakir borunun (4) i¢ ceperlerinde gdzenekli
olan sinter parcas: kismina (6) gelerek gdzenekler
vasitasiyla kilcal etki yaratihip LED in bulundugu
taban pargast (5) kismina gelerek tekrar enerji
kazanip buharlasarak tekrar yukar: hareket edip bir
buhar-yogusma cevrimi gergeklestirmektedir.

2.3. Tasarim Gereksinimleri ve C6ziimler

Imal edilmis modiiliin kullanilmasiyla kapsaminda
mevcut LED sogutma modillerinin belli bash
teknik  sorunlarina  ¢6zim  getirilmistir. st
transferini saglayan faz degisimi birbirine temas
eden kat1 yiizey ile sivi arasindaki sicaklik farki
kabul edilebilir diizeyde oldugunda meydana gelir
[15]. Burada o©nemli olan nokta boru c¢apinin
tagiyabilecegi akigskan sivi miktaridir. Borunun dig
ceperlerine belli araliklarla dizilen kanatciklar,
akigskan sivinin tasidigi 1s1 enerjisini aym oranda
alarak dig ortama atmaktadirlar. Bu homojen
tasima durumu tidm kanat¢iklarin - maksimum
performansta calismasim saglayarak daha dar
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yizeylerden daha ¢ok 1s1 enerjisi atilmasim
saglamaktadir.  Ayrica daha dar yuzeyler
kullanildiginda normal olarak daha hafif bir
sogutma modulu ortaya cikmaktadir.

Bu modlin kullanilmasiyla elde edilen bir diger
onemli yenilik¢i yon de kanatgiklarin dizildigi
borunun i¢ ylzeyinde bir kilcal boru etkisi
olusturarak buharlasip enerjisini  kanat¢iklara
aktaran akiskanin yogunlastiktan sonra kilcal etki
ile ¢ok hizli bir bicimde geri ddénmesi ve
dolayistyla bu hizli gevrim sayesinde hizli bir 1s1
transferi saglanmaktadir. Bu durum borunun ig
ceperlerine boru ile aym malzemede olan metal
tozunun yilksek sicaklikta yapigtirilmas: ve ig
yuzeyde kiiglk delikli porozif ve gegirgen bir yap1
olusturularak  kohezyon  kuvveti  meydana
getirilmesini  saglamistir.  Kohezyon  kuvveti
etkisini artirmak igin de boru i¢ ylzeyinde koniklik
yaratilarak sivi molekullerinin konikligin etkisi ile
daha da hizli cevrime girmesi gergeklestirilmistir.

Bu bulusun igerisinde gerceklestirilen kanatcgik
dizme caligmalarinda da boruya dizilecek
kanatgiklarin  kahnhklar, yizey alanlari, bogaz
mesafeleri, siki gecme toleranslari, birbiri
arasindaki aralik mesafeleri ve 1s1 enerjisi atma
kapasitesine gore kullanilacak kanatGik sayist
belirlenmis ve bu alanda optimizasyonlar
yapilmigtir.  Solidworks platformunda tasarlanan
prototip Grinin gorseli Sekil 1 ve Sekil 2’de
verilmistir.

Sekil 2. Tasarlanan prototip triin géruntisu
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Gelistirilen  sogutma  modulinde  kullanilan
borunun her iki tarafi da kaynak ile mihirlenerek
kapatilmis ve bu sayede borunun i¢ kisminda bir
vakum yaratilarak akiskan sivi ¢evriminin daha
hizli gerceklesmesi saglanmistir. Her iki tarafa
yapilan kaynak ile muhirleme sayesinde vakum
durumunda herhangi  bir olumsuz  durum
yasanmamakta ve modil daha uzun zaman ¢evrim
yapmaya devam edebilmektedir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Performans Karsilastirmasia

Imal edilen sogutucu modiliinin performansim
olgmek amaciyla Sekil 3’te gosterilen piyasadaki
hazir sogutucu modilleri incelenmistir. Farkh
geometrik sekillerde olan 4 adet sogutucu modul
Uzerinde 9 W 450 mA XP-G LED kullanilarak
baglant: noktas: ve govde sicakliklari dlguilmstdr.

3) (4)

Sekil 3. Farkli geometrik sekillerde
modulleri

sogutucu

Ayni dzelliklere sahip LED kullanilarak Sekil 4’te
bu cahismada imal edilen sogutucu modulinin
baglanti noktasi ve gdvde sicaklik degeri de
Ol¢llmustdr.
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Sekil 4. Bu ¢alismada imal edilen sogutucu modl

Sistemin enerjilendirilmesinden sonra ortalama
31 °C ortam sicakliginda 60 dakika boyunca
yapilan sicaklik dlgimleri Cizelge 1’de verilmistir.
Cizelge 1’de imal edilen sogutucu modilii baglanti
noktast ve gbvde sicakhk degerinin diger
modellere gore daha disik oldugu goriilmektedir.
Bu &lgtimler sonucunda LED 1sinma problemi igin
diger modellere gore daha iyi sogutma saglandigi
kanitlanmustir.

Cizelge 1. Sogutucu modullerin sicaklik degerleri

Ortam i%gklsa r;? Govde
sicakhgi sicakhi Sicakhgi
o) | "o (°C)

Model 1 33 50 50
Model 2 31 57 48
Model 3 32 49 39
Model 4 31 55 39
imal

edilen 31 43 36
model

3.2. Sicakhk Testi Calismalan

Uretilen prototipin termal kamera ile test edilmesi
sirasinda  disardan  gelen igiklarin - sicaklik
testlerinde dogru sonuclar1 vermeleri igin karanlik
test Unitesi olusturulmus ve Sekil 5°te gorildigi
gibi testlere tabi tutulmustur. Bu bdlimde 9 W
Power LED daha yuksek gicte caligtirilarak

sogutucu modulln sportif ~ ve  otoyol
aydinlatmalarinda  kullanimina  uygun  olup
olmadig: incelenmistir.
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Proje kapsaminda alinan termal kamera ve Jumo
test cihazi kullanilarak sicakliklar incelenmistir
(Sekil 6).

Sekil 6. Termal kamera (a) ve Jumo (b) cihazlar

580

530°C

52

Sékil 5. Sogutucu modiil termal kamera gorintiisi

Olusturulan mekanik sogutucu tzerine 9 W’lik
Power LED baglanarak, sicaklik degisimleri
incelenmigtir. Bu incelemeler proje kapsaminda
alinan Jumo cihazi ve Termal Kamera ile dlgiilerek
kiyaslanmigtir.  Jumo’ya 5 adet termokupl
baglanarak 5 farkl: noktadan él¢timleri yapilmustir.
Dakika basina alinan degerler bilgisayar ortamina
aktarilarak sicakhik degisimleri incelenmis ve her
ayrn model ve LED ozelliklerine gore sicaklik
zaman degisim grafikleri olusturulmustur. Termal
kamera analizleri ve sonuglarindan olusturulan test
1 ve test 2’nin sonuclar1 Cizelge 2’de verilmistir.
Test 2’de hesaplanan gicteki 4,5 W’lik artis ile
birlikte LED’in baglant: noktas: sicakhgimn 16 °C
kadar arttigi gorilmektedir.
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Cizelge 2. Test 1 ve test 2 6lcum degerleri

Test 1 Test 2
Olgiilen Voltaj (V) 6,4 7.4
Olgiilen Akim (A) 1,7 2,1
Hesaplanan Gi¢ (W) 11 15,5
Ts* (°C) 22 22
Ta* (°C) 38 47
Tj* (°C) 54 70
Test Siresi (saat) 1 15
*Ts: Ortam sicaklig:
* Ta: PCB montaj yiizey sicakhgi
* Tj: LED - Cip baglanti noktas: sicakhigi

Olusturulan  prototiplerin  termal kamera ile
sicakhik degisimleri incelenmistir. Sistem stabil
hale geldiginde boru Uzerindeki ve bir aluminyum
kapakcik tzerindeki sicaklik degisimleri grafikleri
olusturulmus ve sicakhik farklar: incelenmistir.
Sekil 7°de test 1 ve Sekil 8’de test 2’de 6lcilen
sicaklik degerinin grafikleri verilmistir.
Sekil 8’deki grafige gore ortalama PCB montaj
ylzey sicakhg 38 °C, ortam sicakhgi 22 °C ve
baglant: noktas: sicaklig1 54 °C’dir.

50
40 IS
= 30 /—'
< J
] —
& 20
10 =—Ta* (°C)
0 =—Ts* (°C)
0 20 40 60 80
Dakika

Sekil 7. Test 1 sicaklik grafigi

Sekil 8°deki grafige gore ise ortalama PCB montaj
ylzey sicakhgr 47 °C, ortam sicakhgi 22 °C ve
baglanti noktas1 sicakhgi 70 °C’dir. Kullanilan
Power LED’in ¢alismasi i¢in maksimum baglant
sicakligr 90 °C’dir. Her iki test sonucunda 22 °C
ortam sicakhginda kullanilan Power LED igin
yeterli sogutmay1 sagladigi goriilmektedir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada sogutucu  modll  tasarimi
gelistirilmis ve imal edilmistir. imal edilen prototip
Uzerinde sicakhk testleri yapilmis ve piyasadaki
diger sogutucu modllerle karsilagtirmas: yapilarak
performanst incelenmistir. Sportif aydinlatmada ve

otoyol aydinlatmalarinda blyiuk  olgude
kullanilabilir oldugu goéralmustdr.
50
40
=30
X
8
& 20
— * (0
10 Ta* (°C)
=—Ts* (°C)
O T T 1
0 50 Dakika 100 150

Sekil 8. Test 2 sicaklik grafigi

Gelistirilen sogutucu modul birgok yenilige ve
avantaja sahiptir. Bu yeniliklerden biri gelistirilen
bulus ile yuksek glce sahip LED’lerin buyuk
hacimli  ve agir  kitleler  kullanilmadan
sogutulmasinin  gerceklestirilmesidir. Kullanilan
teknik ile 1s1 transferi daha hizli yapilmakta ve
bunun icin blyuk yuzeylere gerek duyulmadan ¢ok
daha kiglk yuzeylerden buyiik kapasitede 1s1
disartya atilmaktadir.

Geligtirilen sogutma modulunde 151 atma yizeyleri
ince bir aliminyum levha olarak (st Uste
dizildiginden ve aynmi zamanda 1s1 transferinin
homojen ve cok hizh bir sekilde yapilmasindan
dolay1 buylk ylzey alanlarina sahip agir
aliminyum  bloklar  kullanilmasina  gerek
duyulmamaktadir.

Olusturulan PCB-LED ve sogutucu yan yana
getirilerek veya ayri ayri kullanilarak modiler bir
yap1 olusturulabilmektedir. Gelistirilen modilde
tek ve yuksek giic kapasitesine sahip LED’ler
kullanilarak istenilen yerlere istenilen miktarda
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PCB-LED ve sogutucudan olusan modulleri
yerlestirmek ve istenildiginde yerlerini degistirmek
muimkin olmaktadur.

Moduler yapiya sahip LED-PCB ve sogutucudan
olusan modil her acida calsabilir olacaktir. Bu
nedenle 1sik acgist ve gerekli yerlerde istenen
aydinlatma siddeti ayarlanabilir olmaktadir. Bu
durum armatirlerde kullanilan lens ve reflektor
tasarimina son derece fayda saglayarak daha iyi bir
aydinlatma  ortami  olusturulmasina  katkida
bulunmaktadir.
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Abstract

Rapid tool wear in machining causes increased process cost. While flank wear and crater wear have been
investigated deeply by researchers, notch wear has been somewhat overlooked, despite the fact that it has
an important role in the tool replacement decision. Notch wear happens due to impact forces at the depth
of cut particularly during intermittent cutting. To avoid frequent tool change decisions, varying the depth
of cut constantly during machining has been proposed as an alternative. In this study, milling experiments
were conducted on the nickel-based alloy IN-718 where the depth of cut was varied throughout the cut.
Results show favorable findings towards eliminating notch wear without compromising from machining
efficiency.

Keywords: Milling, Variable depth milling, Tool wear, Nickel-based alloy, Notch wear

Nikel-Bazh Alasimlarda (IN-718) Gercek Degisken-Derinlikli Frezeleme
Oz

Metal igsleme sirasinda takimin hizli aginmasi artan proses maliyetine neden olur. Kanat aginmas: ve krater
asinmast literatirde derinlemesine incelenirken, takim degistirme kararinda énemli bir rol oynayan ¢entik
asinmasi ikinci plana itilmistir. Centik aginmasi, 6zellikle aralikli kesim sirasinda kesme derinligindeki
darbe kuvvetleri nedeniyle meydana gelir. Takimi sik degistirmemek icin alternatif olarak isleme
sirasinda kesme derinliginin siirekli olarak degistirilmesi énerilmistir. Bu ¢alismada, nikel-bazli IN-718
alasiminda kesme derinliginin kesim boyunca degistigi frezeleme deneyleri gergeklestirilmistir. Sonuclar,
isleme verimliliginden 6diin vermeden centik asinmasini ortadan kaldirmaya yonelik olumlu bulgular
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Frezeleme, Degisken-derinlikli frezeleme, Takim asinmasi, Nikel-bazli alagimlar,
Centik aginmasi
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1. INTRODUCTION

In milling processes, tool contacts the workpiece
to remove material [1]. When the hard and sharp
tool contacts the workpiece free surface that has
lower hardness value, shearing mechanism is
created and the workpiece is “torn apart” [2].
During this process, the workpiece is damaged
evidently more due to the shearing motion, but the
tool is also worn due to the contact [3]. The
amount of wear that the tool experiences depends
on the tool material, workpiece material, as well as
the process parameters [4,5]. However, either
slowly or rapidly, the tool experiences a
nondecreasing wear that makes it go from its sharp
(new/unworn) stage to worn [6]. Tool wear at mild
amounts are not attributed to part quality issues
[2]. However, when tool wear becomes significant
(over a pre-determined threshold), it starts to affect
the quality of the end product; hence the tool needs
to be changed (tool failure) [4-7].

Tool can wear out (fail) in two distinct ways —
either at the blink of an eye due to an extreme
effect or gradually [8]. If the tool is worn with an
impact, it is almost impossible to stop the process
immediately. Hence, the part quality is always
affected in such cases. Therefore, gradual tool
wear is the preferred mode of tool failure [9].
There are also multiple modes of gradual tool wear
such as crater wear, notch wear, flank wear,
thermal and mechanical cracking, and nose wear
[3]. Although all of these types of tool wear are
important and therefore should be taken care of,
some of them do not appear unless extreme
conditions are used, or for special tool and
workpiece materials. The remaining ones play an
important role in reducing end product quality and
should be monitored.

The most ideal mode of tool wear is flank wear,
due to its gradual nature and relatively high
predictability [10]. Many researchers studied the
evolution of flank wear and the best methods to
alleviate it [11-16]. In processes where the friction
between tool and chip is significant compared to
the shearing in the primary shear zone, crater wear
also becomes a factor to be reckoned with [16-17].
Usually, relatively easy fixes such as chip breakers
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and lubrication techniques are used to alleviate
crater wear.

Notch wear is another mode of tool wear that
requires attention, but receives little [4,6,7,9].
Particularly in intermittent cutting processes such
as milling, due to the impact forces between the
tool and the workpiece at every tooth contact, a
notch occurs at the contact location (see figures 1
& 2). This notch can be characterized as flank
wear that grows relatively more rapidly than other
flank wear locations. Per I1SO regulations, allowed
flank wear width before tool is deemed failed is
300pm. However, since notch wear happens more
rapidly, I1SO regulations allow up to 600pum notch
wear width [8]. At this threshold, tool is
considered worn and needs to be changed. Usually,
modifying machining parameters (cutting speed,
feed, depth of cut, width of cut, lubrication, etc.) is
the chosen way that has been used by researchers
and machine operators alike [18-23]. It is an
understandable route, since particularly regular
flank wear can be reduced by using a different set
of parameters. Also, if the depth of cut is altered,
the location of the notch wear can be modified,
hence being able to utilize the tool further.

R198” -IB@».rn BaBe 139 75 SEI

v
Figure 1. Notch wear initiation and propagation
[6]

However, this fix is more of a patch to the problem
at hand than a solution. In many cases, notch wear
can be more serious than flank wear because of
higher wear rate [24]. Even with the “patches”
suggested by many researchers, notch wear still
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occurs and is detrimental to the part quality, and
altering machining parameters manually at
sporadic time intervals is neither automated nor
practical [9]. Therefore, an automated, constant,
and consistent way of altering the depth of cut
without the need for an involvement of workers is
needed [25]. In this study, a work towards the
solution for this problem is presented.

Figure 2. Notch wear [4].

In this work, first the studies relevant to the
method presented here are discussed in Section 2.
Then, experimental setup and the methodology are
introduced in Section 3. Results are presented and
discussed in Section 4, and concluding remarks
and future directions are presented in Section 5.

2. LITERATURE REVIEW

Researchers have focused on flank wear and crater
wear and did not pay sufficient attention to notch
wear [3]. As a result, when a case occurs where the
tool wears out rapidly, the knee-jerk reaction by
researchers and machine operators alike is to
modify cutting parameters of cutting speed and
feed. It is accepted that by changing these two
parameters, it is possible to reduce tool wear to
acceptable levels [21,26,27]. The issue with this
approach is that the reduced tool wear is on the
flank or crater of the tool and the changes do not
really affect notch wear [9]. The nature of notch
wear states that as long as depth of cut stays
constant, the impact forces keep developing the
notch wear [7]. Varying the cutting speed and feed
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may change the speed of notch wear evolution but
does not fix the problem altogether.

Varying the depth of cut, on the other hand,
changes the location of the notch wear thus starts
over the evolution of notch wear. It is an effective
way to fight notch wear development, but not an
efficient one, since either the machine operator
will need to stop the process arbitrarily, adjust the
parameters and restart the process, or the
programmer will need to include an arbitrary
change of depth of cut without any information on
how the notch wear will have progressed up until
that point. Therefore, intermittent variation of
depth of cut is an effective but not a practical way
to combat notch wear.

—
_/' ST _-'
o

Figure 3. Tool path in regular variable-depth
milling: (top) a 3D-illustration [5],
(bottom) a 2D-illustration of tool path
[l

Another approach can be to constantly alter the
depth of cut based on the amount of tool progress
(see figure 3). This way, notch wear will not
happen at a finite number of locations on the flank,
but rather be distributed along the flank uniformly
[5,9]. Hence, varying the depth of cut constantly
throughout the cut can have the following benefits:
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1. Notch wear will be distributed along the flank
and not concentrated on one (or a finite number
of) location(s). Therefore, crack initiation at the
notch wear location will not be an issue.

2. If the depth of cut is constantly varying, then
the impact forces will change location
constantly as well. Therefore, reasons for crack
propagation will also be minimized.

Varying the depth of cut (variable-depth milling,
or VDM) arbitrarily may create issues with
planning and programming of the process, as well
as uniform distribution of notch wear. Researchers
have worked on dividing a straight rectangular-
prism cut into two triangles and machining a
triangle per pass as shown in Figure 3 [5].
However, there are two major problems with this
method. First, constantly decreasing the depth of
cut from maximum to zero and repeating this cycle
will reduce overall impact forces but the initial
contact between the tool and the workpiece at the
maximum depth of cut will still create impact
forces and vibrations that may carry along
throughout the cut. Therefore, it is critical to start
at zero depth of cut and constantly and smoothly
increase to maximum depth of cut throughout the
pass. This way, initial high impact forces will be
eliminated and instead the tool will feel the impact
and vibration effects toward the end of the cut
(after which there will be no tool-workpiece
contact so no part quality effects).

Second problem with VDM is that since the tool
axis is not orthogonal to the tool path, load of the
cut is not distributed uniformly on the tool cutting
face (see figure 4) [9]. This causes the tool to
experience premature catastrophic failure, leaving
the application of variable-depth milling (VDM)
with no practical value. Therefore, it becomes
important to orient the tool so that the tool axis is
orthogonal to the tool path [9]. For this purpose, a
true-VDM procedure has been proposed in a
previous study, where the workpiece is constantly
tilted at a certain angle and back to create the
triangular paths without affecting the orthogonality
between the tool axis and the tool path [9] (see
figure 5). To accomplish the tilting of the
workpiece, a 4- or 5-axis CNC can be utilized.
Although theoretically manual tilting of the
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workpiece in a knee-mill with the use of angled
vices is possible as well, it would not be practical
to do so because of the amount of time that would
be required to constantly tilt the workpiece and
back. A retrofit equipment can be used in a 3-axis
CNC to accomplish the tilting, however
programming the retrofit may create timing issues.
Therefore, a 5-axis CNC was utilized in the
previous study [9] as well as this one.

Figure 5. Tool path in true-VDM [9]

In the previous study [9], this method was coined
and detailed. However, the method was only tested
with an aluminum alloy (Al-6061). This alloy,
however widely it may be used, has a low hardness
value (HRB 60). Therefore, its machinability is
very high and the effectiveness of the true-VDM
method cannot be observed well with this material.
Usually, materials that induce high tool wear are
difficult-to-machine, high-hardness materials such
as nickel-based alloys. These alloys have hardness
value so high compared to aluminum alloys, their
hardness values are not even measured using the
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same hardness scale (Rockwell B). Because of this
superior hardness property as well as roughly
three-fold strength compared to aluminum alloy
Al-6061, their tool wear-inducing characteristics
are more observable. Therefore, the nickel-based
alloy IN-718 is used in this study to reveal the
effectiveness of true-VDM.

3. MATERIALS AND METHODS

3.1. Experimental Setup

Milling experiments were conducted in order to
investigate the effectiveness of the method.
Specimens of rectangular prism shape and roughly
75 mm in width, 150 mm in length and 75 mm in
depth were used as the workpiece. A “pass” was
characterized as a straight cut from one side of the
specimen to the other (75 mm cutting length). In
terms of the workpiece material, IN-718 was used
(see table 1 for its chemical composition). A three-
flute cutter from Sandvik (RA 390-019M19-11M)
with suitable inserts (Sandvik R390-11 T3 08M-
1130) were used to machine the workpiece. On
each face, 8 rectangular slots were completed, then
the part was faced again to reveal a new
machinable surface. For each slot, fresh unworn
set of inserts were used to be able to keep track of
zero-to-worn inserts. To be able to accomplish the
tilting motion required to achieve “true-VDM,” a
5-axis Haas CNC milling center was used.

3.2. Measurements

While machining, forces in three directions
(cutting speed, feed, depth of cut) were measured
using a Kistler 3-component dynamometer
(9257BA). After machining was complete, inserts
were inspected by the help of an Olympus optical
microscope. The digital photos of the flank region
were carefully measured for any signs of notch
wear. For regular milling, maximum wear located
at the depth of cut was taken as the notch wear. For
true-VDM, the maximum width of the flank wear
at any location was taken as the notch wear since
no specific maximum wear width location existed.
For regular end milling tests, average resultant
force between 85% to 95% of the pass length was
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taken as the indication of severity. For true-VDM,
the maximum resultant force throughout the pass
(which happens at the maximum depth of cut) was
taken. Since the material removal rate (MRR) was
similar at those times between end milling and
true-VDM, the forces were expected to be similar.

Table 1. Chemical composition of IN-718

Element Percentage (%0)
IN-718
Nickel 50-55
Chromium 17-21
Iron 17
Molybdenum 3
Niobium 5
Manganese 0.35
Silicon 0.35
Carbon 0.08
Phosphorus 0.01
Sulfur 0.01
Aluminum 0.6
Titanium 1
Cobalt 1
Boron 0.005
Copper 0.3
Tantalum 0.05

3.3. Experimental Design

In order to understand true-VDM and its effects,
tests with the same parameter sets were repeated
for both end milling and true-VDM. When
comparing in terms of maximum force, this makes
sense since the MRR at the measurement location
(end of cut) is the same. However, using the same
parameter would always favor true-VDM in terms
of notch wear due to the lower overall MRR
associated with the process. This will not be a fair
comparison since the true-VDM method uses
twice as much time to complete the same cut.
Therefore, in terms of notch wear, the two methods
are compared at the same material removal rate
(MRR), which means either the feed, the cutting
speed, or the depth of cut is doubled (1). In this
equation, MRR is the Material Removal Rate, w is
the width of cut, a, is the depth of cut, V, is the
cutting speed, D is the diameter of cutter, and f is
the feed per revolution of the cutter (Equation 1).
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Experimental design for all tests is provided in
Table 2, where the width of cut was 18.75 mm. All
tests were replicated 3 times to alleviate the effect
of any outliers. Test numbers in Table 2 are used
to refer to the test (and is not an indication of the
order of the tests being executed). Groupings in
Table 2 refer to how tests are compared to each
other based on having the same MRR. This is used
when comparing end milling to true-VDM in terms
of tool notch wear amount. Two of the tests (the
mildest—test 1 — for true-VDM and the most severe
—test 18—for end milling) cannot be compared to
another test because their MRR values are
unmatched. It must be noted that since MRR values
here show the maximum MRR during true-VDM,
the actual MRR during any true-VDM process is
half of what is stated there. Due to this reason, any
group with a letter assigned to it in end milling
(e.g. Group B) is later compared to group of true-
VDM tests with a letter that comes after the first
one (e.g. Group C) so that the actual MRRs match.

4. RESULTS AND DISCUSSIONS

Experiments defined in the previous section were
completed with both end-milling and true-VDM
methods. Measured resultant forces aligned in a
similar fashion for all the experiments (see figure 6
for an illustration that shows the general trend).
For end milling tests, since the depth of cut was
constant throughout the cut, once full immersion
of the cutter into the workpiece was achieved, a
somewhat-constant resultant force was observed
until the tool started leaving the workpiece. On the
other hand, true-VDM tests showed that the forces
increased from zero to maximum in a smooth
manner, proportional to the depth of cut. The
important comparison here is between the
maximum value of the resultant force during true-
VDM and the average value of the resultant force
in end milling. In order to make a fair comparison,
averages of the resultant force between 85% to
95% of the cutting length were taken as the force
value for any specific test. These measurements
are provided in Table 3, where Fgeng iS the average
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resultant force between 85% to 95% of the cutting
length during end milling, whereas Fgupwm iS the
same for true-VDM.

Table 2. Experimental design for end milling and
true-VDM tests

Cuttin Depth
Test| Group Speedg Feed of gut MRR
V. f ap
m/min [mm/rev] mm | mm%s

1 A 25 1.6
2 B 50 0.05 3.3
3 C 100 6.5
4 B 25 3.3
5 C 50 0.1 0.25 6.5
6 D 100 13.1
7 C 25 6.5
8 D 50 0.2 13.1
9 E 100 26.1
10 B 25 3.3
11 C 50 0.05 6.5
12 D 100 13.1
13 C 25 6.5
14 D 50 0.1 0.5 13.1
15 E 100 26.1
16 D 25 13.1
17 E 50 0.2 26.1
18 F 100 52.2
=1

g —
Q

g

2

c

Time [si

Figure 6. Illustration of  resultant  force

development during end milling and
true-VDM

At this point, it is important to remember that the
resultant force measurements and comparison is
only to affirm that the two processes, at their
maximum depth of cut, are similar and that true-
VDM can actually be confirmed as a division of
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the regular end milling processes into two
triangular pieces. Indeed, there was a 16%
difference or less between the maximum resultant
forces during end milling and true-VDM under the
same conditions, except for test 18. That is because
test 18 is the experiment with the most severe
cutting conditions.

Table 3. Comparison of resultant forces

Test Frend Frivom I(De;[?;?)ﬁr:g;a

N N %
1 43 46 6
5 62 58 6
3 80 82 2
4 65 69 6
5 100 103 3
6 152 139 8
7 137 138 0
8 219 210 4
9 273 255 6
10 81 77 4
11 105 119 13
12 158 150 >
13 146 124 15
14 202 180 10
15 280 276 1
16 264 221 16
17 380 335 11
18 640 451 29

Due to the severity of machining parameters, the
inserts exceeded the maximum allowed notch wear
(600 pm) in all three replications—meaning they
failed due to the severe cutting conditions. Even
during that test, the difference between the
resultant forces of the two methods happened to be
29%, and the average difference between forces in
all of 18 tests was measured at 8%. To confirm, the
measurements were subjected to a statistical
significance test that is the t-test. The null
hypothesis here is that the two set of samples come
from the same distribution as depicted in (2),
where Hy and H; are the null and the alternate
hypotheses, and p; and i, are the means of the two
samples. Since the samples come from changing
parameters, a two-tailed paired t-test was chosen.
The result of p=0.08 shows that there is not a
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statistically significant difference between the two
result sets. Therefore, the two test methods can be
said to result roughly in the same resultant force
values in general since they represent the same
process (Equation 2).
HO: ulzuzi Hl: Mﬁflvlz (2)
After showing that the resultant forces are not
different between the two methods, it is essential
to get to the main hypothesis of this article — that
the true-VDM method results in significantly
lower notch wear compared to end milling at the
same MRR. To test the difference, results of notch
wear (averages of measurements of three
replications and for all experiments in the same
group with the same MRR) are tabulated as shown
in Table 4. In this scenario, the null hypothesis is
that the notch wear during true-VDM is not lower
than the notch wear during end milling, which
means that the alternate hypothesis is that it is
lower (3). In this equation, Hy and H; are the null
and alternate hypotheses, and W, and [, are the
mean notch wear of true-VDM samples and end
milling samples, respectively. Since it is claimed
that the notch wear should be lower, a one-tailed t-
test was chosen. Just like the previous test though,
since the measurements come from changing
parameters, a paired test should be applied. In sum,
the one-tailed paired t-test between the results
shown in Table 4 results in p=0.041 (Equation 3).

HO: HI<H2! Hl: H1<p-2 (3)
Since there are only 5 pairs of values to compare,
the fact that p<0.05 was found is even a stronger
indication that the null hypothesis cannot be
accepted. Therefore, it can be concluded that true-
VDM method results in significantly lower notch
wear compared to end milling even under the
condition of same actual MRR (different
parameters but same total time to remove the same
volume of material). It was observed that true-
VDM led to 25-48% less notch wear, an average of
37%. Taking that average as a reference, it can be
claimed that after the volume of material machined
with end milling when the inserts fail, roughly half
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that amount of material could have been
additionally machined if true-VDM was used.

Table 4. Comparison of notch wear
Note: *shows failed insert during test

Group | VByeng | Group | VBywowm | Difference
pm pm %
A 84 B 63 25
B 134 C 81 39
C 197 D 135 31
D 422 E 216 48
E 749* F 421 43

5. CONCLUSIONS

In this work, a relatively new process called “true
variable depth milling” (“true-VDM”) was
investigated and compared to conventional end
milling using the nickel-based alloy IN-718. Since
the premise of true-VDM is lowering the amount
of notch wear by uniformly distributing it along
the flank face while not affecting the machining
dynamics otherwise, resultant forces and notch
wear incurred by the two methods were measured
and compared.

The first comparison was made between resultant
forces incurred by the two methods. This
comparison showed that there is no significant
difference between the resultant forces (p=0.08),
measured at their maximum values (to prevent bias
toward true-VDM). Therefore, it was concluded
that the machine dynamics are not different for the
true-VDM method compared to end milling. The
second comparison was made between the notch
wear incurred by the two methods. This
comparison showed that the notch wear caused by
true-VDM is significantly less than that of end
milling (p=0.041). Therefore, it was concluded that
the tool can be used roughly 50% more with true-
VDM, which can lead to a significant decrease in
machining costs.

The main hurdle with the application of the true-
VDM technique is that it requires a mechanism of
sorts to constantly tilt the workpiece and back.
Therefore, this method can be more suitable to
industries and companies with relatively large
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already-established machining volumes — since
those would be the prime suspects for having or
acquiring 4- or 5-axis CNC machines. In smaller
size industries, depending on how frequently the
design of the cut is altered, retrofit techniques can
be developed so that purchasing of expensive
machinery that is the 5-axis CNC may not be
necessary.
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Yapilan bu calismada, Tirkiye Kémir Isletmeleri (TKI) biinyesinde faaliyet gosteren Can Linyitleri
Isletme Mudirltgi (CLI) acik ocak ve stoklarindan temin edilen kémir numunelerinin kendiliginden
yanma karakteristikleri kesisim noktasi metodu ile belirlenmistir. Buna gore elde edilen sonuclarda,
koémdrlerin ortalama sicaklik artislarinin (OSA) 0,92-3,93 °C dk; tutusma ya da kesisim noktas:
sicakliklarinin (KNS) 150-182 °C; yatkinlik indeksi (IFCC) degerlerinin ise 5,04-33,33 dk™ arasinda
degistigi yapilan deneylerde tespit edilmistir. Sonug¢ olarak; 21 adet kémir &rneginin kendiliginden
yanmaya yatkinhklarinin “orta-yiiksek” risk kategorisinde yer aldig: belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Can Linyitleri Isletmesi, Kesisim noktas: metodu, Kémirlerde kendiliginden yanma,
Linyit

Investigation of Spontaneous Combustion Tendency of Can Lignites

Abstract

In this study, the spontaneous combustion characteristics of coal samples obtained from Can Lignite
Corporation’s (CLC) open pit and stockpiles were determined by the crossing point temperature method.
Accordingly, it was determined in the experiments that the average heating rates (AHR) of coals ranged
from 0.92 to 3.93 °C min™; ignition or crossing point temperatures (CPT) from 150 to 182 °C and
susceptibility index (IFCC) from 5.04 to 33.33 min™. As a result, the liability of 21 coal samples to
spontaneous combustion tendency was determined to be in the “medium-high” risk category.

Keywords: Can Lignite Corporation, Crossing point temperature method, Spontaneous combustion of
coal, Lignite
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Gan Linyitleri /sletme Midurlugt Agik Ocaklar:nda Uretilen Komiirlerin Stoklanmas: S:rasinda Meydana Gelen

Kendiliginden Yanma Olay:nin Aragst:r:imas:

1. GIRIS

Dinya genelinde  kdmiure dayali  enerji
teknolojilerinin yogun bir sekilde kullamlmas: ve
oOzellikle son yillarda dinyanin en dnemli gindem
maddesi haline gelmis olan kiresel 1stnma ve iklim
degisikligi gibi konularin merkezini olusturmasi,

sera gaz1 yayilimi, is saghgi ve guvenligi
konusundaki bilincin gun gegtikgce artmas: gibi
nedenlerden dolayr kdmirin  Kkendiliginden

yanmast konusu halen aragtirmacilarin yogun ilgisi
ile kars1 karsiyadir. Kendiliginden yanma 6zellikle
madencilik alaninda can ve mal kaybina sebebiyet
vermesinin yaninda sera gazi emisyonu ile tehlikeli
eser elementler gibi cevresel felaketlere neden olan
bir doga olayidir [1,2]. Komir stoklari da dahil
olmak Uzere termal gl¢ istasyonlarinda uzun sireli
depolamalarda, a¢ik isletmelerde, yeraltindaki eski
Uretim bolgelerinde, dokim sahalarinda ve hatta
uzun mesafeli kargo gemisi ya da tren gibi nakliye
kosullarinda dahi bu sorun ile
karsilagilabilmektedir [3-5].

Kendiliginden yanma kaynakli ocak yanginlars;
oOzellikle Cin, Amerika, Hindistan, Avustralya ve
Almanya gibi komur ureticisi Ulkelerde baslica
sorun olarak goze c¢arpmaktadir [6]. Dinya
Uzerinde kendiliginden yanma kaynakli bircok
yangin vakasi envantere girmistir. Polonya’da
1947-1966 yillar1 arasinda komir ocaklarinda
meydana gelen yanginlarin %80°i kendiliginden
yanma sonucu gerceklesmistir [7]. Cin’deki maden
ocaklarinda gaz emisyonlarimin  %40-60’1 ile
yeralti yanginlarinin %60°tan fazlas: kendiliginden
yanma sonucunda olusmaktadir [8]. Cin’de
bulunan  kémir  madenlerinin  %56’s1n1n
kendiliginden yanma riski tasidig1 ifade edilirken,
bu yanginlar neticesinde her yil 20 milyon ton
kémir yok olmaktadir [9]. Ayni sekilde
Almanya’nin Ruhr havzasinda yilda 10’dan fazla
yanginin kendiliginden yanma kaynakli ¢iktig:
belirtilmistir [10].

Hindistan’daki kdmur yanginlarinin ana merkezleri
olan Jharia, Raniganj, Karanpura, Bokaro, Ib-
valley, Talcher, Chirimiri, Singrauli and Singareni
gibi  kdémir sahalarindan o6zellikle Jharia ve
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Raniganj boélgesindeki yanginlarin yaklasik olarak
%70’inin kendiliginden yanma merkezli oldugu
rapor edilmistir [11,12]. Avustralya’da sadece
New South Wales bdélgesinde 1960-1991 yillar
arasinda 125 kendiliginden yanma olayr meydana
gelmistir [13]. 1970-1990 arasi dénemde Giiney
Afrika’da rapor edilen 254 yanginin (gte birinin
kendiliginden yanmadan kaynaklandigi  &ne
striilmiistir [14]. Ozellikle Witbank ve Sasolburg
kémur sahalarinin kendiliginden yanmaya yatkin
olduklar: dile getirilmistir [5,15].

Azalan kémir madencilik faaliyetlerine ragmen
Cek Cumhuriyeti’nin  Ostrava-Karvina kdmur
maden sahasinda 1995-2002 vyillar1 arasindaki
periyotlarda kendiliginden yanma sonucu olusan
105, 2004-2006 arasinda ise 54 olay kayitlara
gecmistir [16,17]. Dunyanin en buyik kdémir
ureticilerinden biri olan Amerika’da, 1990-1999
yillarinda acik isletme, yeralt: ve kdmir hazirlama
tesislerinde kendiliginden yanma sonucu toplam
71 yangin meydana gelmistir. Bu deger o yillar
arasinda meydana gelen tim ocak yanginlarinin
%16’s1n1 olusturmaktadir [18].

® Pensilvanya - ABD @ Jharia; Raniganj; Karanpura - Hindistan

® Rubhr bélgesi - Almanya =  Yeni Guney Galler - Avustralya
= (JstAlt Silezya havzas - Polonya Xinjiang Uygur; Ningxia Hui - Gin
Witbank; Sasolburg — Giiney Afrika

® Soma; Tungbilek; Zonguldak - Turkiye = Sumatra; Kalimantan - Endonezya

Sekil 1. Kendiliginden yanma problemi ile
karsilagmis Ulkeler ve yangin bélgeleri

Ostrava-Karvina — Gek Cumhuriyeti

Endonezya’da 1997 yilinda turba depolarinda
gerceklesen kendiliginden yanma olay:, genis
Olcekte orman yanginlarina sebebiyet vermistir
[19]. Yallik 35000 ton kati atik depolayan Isvec’te
[20] 1988-1989 vyillar1 arasinda 217 kendiliginden
yanma kaynakli yangin rapor edilmistir [21].
Diinya genelinde kendiliginden yanma problemi
ile karsilasmis belli bash lkeler ve bu ulkelere ait
yanma bolgeleri Sekil 1’de verilmistir.
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Genel olarak bakildiginda, ocak yanginlari Kisisel
hatalar diginda kdmirin kendi dogal mekanizmasi
sonucunda olugmaktadir. Komur, havanin oksijeni
ile temasa gectiginde okside olmakta ve bu
oksitlenme  sonucu 1siveren  bir  reaksiyon
olugmaktadir. Eger reaksiyon sonucu agiga ¢ikan
151, bulunan ortamdan uzaklastirilabilirse bu durum
“distk sicaklik oksidasyonu” olarak
adlandiriimaktadir. Fakat 151 dagitilamaz ya da
uzaklastirlamazsa *“kendiliginden 1sinma (self-
heating)” adi verilen asama gerceklesmektedir
[22]. Bu asamada ortam 15151 giderek yikselmekte
ve buna paralel olarak ta komdurin sicakligi
artmaya devam etmektedir. Kdmirin esik
degerinin asilmasiyla da kendiliginden yanma
olay1 ortaya cikmaktadir [23]. Gegmisten
gunimiize kadar maddi ve manevi kayiplara yol
acan, cok sayida insamin 6limine sebep olan
kendiliginden yanma olayimin ve  kdmr
oksidasyonunun nedenlerinin kesin bir sekilde
ortaya  konulmasi, yanma  mekanizmasinin
aydinlatilmas:  ve  kendiliginden  yanmanin
dogabilecek her turlt olumsuz sonucunun iyi bir
sekilde kestirilerek gerekli 6nlem ve tedbirlerin
alinmas: hayati 6nem tasimaktadir. Bu amacla
calisma kapsaminda literatirde daha Once
kendiliginden yanma yatkinliklart belirlenmemis
oldugu tespit edilen TKi Can Linyitleri Isletmesi
Mudurligi’ne ait 1R:3378 ruhsat numarali agik
ocak isletmesi komir sahasimn ve komir
stoklarinin ~ kendiliginden yanma yatkinliklari
“kesisim noktasi metodu” kullanilarak
belirlenmistir.

2. KOMURUN KENDILIGINDEN
YANMA MEKANIZMASI

Kdmurlerin kendiliginden yanma mekanizmalar:
Uzerinde  17.  yuzyildan  beri  calismalar
yapilmaktadir. Bu olayr aciklamak (zerine
birbirinden farkli teoriler gelistirilmistir. Bu
teorilerden bazilari; pirit teorisi, bakteri teorisi,
fenil reaksiyonu, serbest radikal reaksiyonu,
hidrojen reaksiyonu, aktivasyon grup reaksiyonu
ve kémir-oksijen etkilesimi teorisidir. Bu teoriler
arasinda arastirmacilar tarafindan en ¢ok kabul
goren yaklasim kémur—oksijen etkilesimi teorisidir
[24].
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Bu teoriye gore kdmir ve oksijen arasinda gelisen
reaksiyonlar “direk yanma” ve “kemisorpsiyon”
olmak (izere 2 ana asamada gergeklesmektedir.
“Direk yanma” adi verilen bu asamada; kémir
oksijen arasinda gergeklesen reaksiyon neticesinde
CO, CO; ve H,O gibi oksidasyon driinleri agiga
cikmaktadir [25,26]. “Kemisorpsiyon” asamasi ise;
birbirini izleyen 4 alt asamadan olusmaktadir. Bu
asamalar su sekilde &zetlenebilir: 1) oksijenin
fiziksel adsorpsiyonu, sicaklikta artig; 2) kimyasal
adsorpsiyon (50  °C  (zeri), oksijenetik
hidrokarbonlarin ya da peroksi bilesiklerin Gretimi;
3) altere olmamis komirin es zamanh
oksidasyonu ile birlikte kendiliginden yanma
sicakligina ulagildiginda (70 °C (izeri) oksijenetik
hidrokarbonlarin  bozusmasi; ve 4) ilk (¢
maddedeki islemlerin timdi, tipik olarak tutusma
esigi olarak tanimlanan 150 °C’den yiiksek
sicakliklara neden olmasi durumunda
kendiliginden yanma adi verilen olayin ortaya
cikmast [27]. SOz konusu tutusma esigi kémirln
rankina bagli olarak en duisuk ranktaki kémdr igin
130 °C gibi bir degerde olabildigi gibi turba igin
daha disuk degerlerde bile izlenebilir. Bu
baglamda, 60-80 °C araligi kritik olarak kabul
edilmektedir [28]. Sekil 2’'de kémur
oksidasyonunda gerceklesen genel reaksiyon
asamalar1 gérulmektedir [29].

Yanma
Komiir+ O; ——p CO,, CO ve H,0
Sorpsiyon
Komir+ 0, —p Karar§1z, Kati1 Karbon-Oksijen
Avra Urlnleri

CO,, CO ve H,0O

70 °C lzerinde bozunmaya
egimli kararh kat: yapilar

Sekil 2. Kémir  oksidasyonunda
reaksiyon asamalari

gergeklesen

Komir oksidasyonunun ilk asamasi komir
yuzeyindeki aktif bdlgelerdeki oksijenin kimyasal
olarak tutunmas: (kemisorpsiyon) ile meydana
gelmektedir. 40 °C’nin altinda gergeklesen bu

reaksiyon asamasinda komir ve  oksijen
molekilleri arasindaki etkilesim kémdir
gozenekleri icindeki oksijenin fiziksel
adsorpsiyonundan kaynaklanmaktadir [30].
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« kdmuir+oksijen
50 °C ustunde
yavas oksidasyon

« kararl: hal oksidasyonu 50 - 120 °C

*200-250 °C
kendiliginden
yanma

¢ 120 °C'nin Uzerinde karbondioksitlerin evrimi
180 °C Ustuinde oksijen etkilesiminin artmasi

« 180-250 oC termal bozunma

Sekil 3. Sicakliga bagli olarak kdmur oksidasyonunda meydana gelen degisimler

Sekil 3’te sicakhiga baglhh olarak  kdmir
oksidasyonunda meydana gelen degisim asamalari
gosterilmektedir [31].

Komir ve oksijen molekulleri arasindaki reaksiyon
dizileri slrecin genelinde endotermik bir nitelik
gosterse de, disik sicakliklarda ekzotermik
karakterdedir [32]. Bu reaksiyon asamalar
neticesinde farkli 6zelliklere sahip karbon-oksijen
bilesikleri olusmaktadir. Bu bilesikler “kararsiz”,
“kararli” ve “reaktif olmayan” olmak (zere ¢
sinifa ayrilabilmektedir. Peroksijen, hidroperoksit
ve  hidroksil  tdrleri  kararsiz  bilesikleri
olustururken; kararli bilesikleri karbonil ya da
karboksil iceren tirler temsil etmektedir.

Genisletilmis Bélge
e X I 4
’,_5 @ itle
j:'/i Transferi

o Is1 Cikist
Komur y1ginm RS i
Oksijen
Difiizyonu -7

< Gaz
\., Emisyonu

Komir Tanesi

Sekil 4. Koémir oksidasyonunda gelisen olaylar
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Reaktif olmayan bilesikler ya da diger adi ile
himik asitler; anhidritler, etherler ya da esterler
olarak tamimlanmaktadir. Sonraki asamalarda
bahsedilen kararsiz oksijenli bilesikler ayrisarak
gaz drdinlerine ve kararl bilesiklere
donismektedir. Kararl bilesiklerin de
bozugmasiyla birlikte oksidasyon icin yeni aktif
bolgeler olusmaktadir [33]. Sekil 4’te koémdir
parcasina oksijen difiizyonu ve sonrasinda
gerceklesen olaylar gorilmektedir [34].

KENDILIGINDEN
ETKILEYEN

3. KOMURUN
YANMASINI
FAKTORLER

Koémarin karmasik fiziko—kimyasal bir yapiya
sahip olmasi, aym damara ait komdir
numunelerinin  bile zamam geldiginde farkh
ozellikler icermesi, kendiliginden yanma olayinin
farkli acilardan ele alinmasi gerekliligini ortaya
cikarmigtir. Komurun birden ¢ok 6zelliginin farkl
sekillerde  etkiledigi  kendiliginden  yanma
prosesinde etkili olan parametreler, genel olarak i¢
(endojen) ve dis (ekzojen) faktorler olmak Uzere
ikiye ayrnilmaktadir [35-39]. Cizelge 1°de
kendiliginden yanmada etkili olan parametreler
ayrintih olarak gosterilmistir.
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Cizelge 1. Kémirun kendiliginden yanmasinda etkili olan parametreler

i¢ (endojen) faktorler

Dis (ekzojen) faktorler

Kdmir 6zellikleri Jeolojik ozellikler

Atmosferik kosullar

Madencilik ile ilgili
faktorler

Komiirlesme derecesi
Petrografik yap:
Nem icerigi
Mineral madde icerigi
Tane boyutu

Damar kalinlig:
Damar egimi
Gogme ozelligi
Fay ve arizalar

Pirit icerigi Derinlik
Fiziksel 6zellikler Jeotermik gradyan
Bakteriler

Uretim yontemi
flerleme hiz1
Topuk kosullar
Tavan kosullar
Taban yolu kosullar
Hava kacaklar
Komir kayiplar
Calisilmis sahalar
Dolgu
Havalandirma basinci
Hava nemliligi

Sicaklik
Nem
Oksijen derigimi

3.1. Kémurlesme Derecesi

Komdirin ranki; turbadan meta-antrasite kadar
komirdeki organik metamorfizma derecesi olarak
tanimlanmaktadir ve kdmariin siniflandirilmasinda
ayirt edici bir rol oynamaktadir. Genel olarak
bakildiginda; dusiik rankli kémurler daha fazla
reaktif nem, oksijen ve ucucu madde
icerdiklerinden dolayi, yiiksek rankli kémirlere
oranla kendiliginden yanmaya daha yatkindirlar
[40]. Kémurlesmenin ilerlemesi ile birlikte, kdmdir
yapisindaki aromatikligin artmasi: ve fonksiyonel
gruplarin azalmas: ile bu az sayidaki fonksiyonel
gruplarin ancak yiksek enerjilerde
oksitlenebilmesi de ayrt bir etken olarak
gosterilmektedir [41]. Literatirde artan
kémirlesme derecesi ile birlikte kémurin oksijen
tiketiminin azaldig: belirtilmistir [33,42]. Bunun
disinda, dusik rankli  komdarlerde  kémir
yapisindaki gozeneklerin artmas: ve buna bagh
olarak da oksijen molekullerinin baglanmak icin
daha rahat ylzeyler bulmas: da bir etken olarak
gosterilmektedir [43].

3.2. Nem Igerigi

Komidrler, kémirlesme derecelerine goére farkh
oranlarda nem igerebilmektedirler.  Turbalar
%80-90 oraninda nem icerebilirken; linyit ve
kahverengi komdr gibi distk rankli kémirler
%30-70 ve sert ya da bitimli kémdrler ise %10 ve
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daha az oranlarda neme sahiptirler [44].
Komirdeki nem, suyun bulunus sekline gore
yuzey nemi ve i¢ nem olmak (zere ikiye
ayriimaktadir. Yizey nemi; adhezyon nemi,
taneler aras1 nem ve adsorpsiyon nemi olarak alt
simiflara ayrilabilmektedir [45]. Yilzey nemi;
kdémaurle birlikte dogal olarak bulunmayan, kémidire
yapisindaki kirik ve gatlaklar araciligi ile girmis
olan nemi ifade eder [37]. Kdmdirdeki nem
iceriginin oksidasyona ve kendiliginden yanmaya
etkileri tzerinde farkli gorusler ileri surilmektedir.
Genel olarak arastirmacilar tarafindan komirin
oksijen tiketiminin maksimum oldugu deger icin
kritik bir nem aralik degerinin var oldugu; bu nem
arahginin asagisinda ya da yukarisinda olan
kdémadrler icin oksijen tiketim oranlarinin azaldig:
ifade edilmistir [33]. Bu teoriye Kkars1 ¢gikan ve s6z
konusu testlerin altere olmus komirler Uzerinde
gerceklestigini iddia eden calismalarda
bulunmaktadir [46]. Panaseiko [47], nem iceriginin
%5-10 arasinda oldugu durumlarda oksidasyonun
en hizli seviyeye ulastigint belirtmistir. Yeni
Zelanda alt bitimlt kémrleri Uzerinde yapilan bir
diger cahsmada, oksidasyonun maksimuma
ulastigt nem sinin %7-17 olarak arastirmacilar
tarafindan tespit edilmistir [48]. Kadioglu ve
Varamaz [49], 96 saat boyunca farkli derecelerde
nemlendirilen ve atmosferik ortamda kurutulan
numuneler Gzerinde kesisim noktasi metodunu
kullanarak,  kendiliginden yanma  yatkinhk
Olglimleri yapmuglar ve artan nemin tutusma
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sicakligi degerlerini ylkselttigini, kendiliginden
yanma riskini azalttigin1 vurgulamglardur.

3.3. Tane Boyutu

Komiir oksidasyonu ve bunun sonucunda meydana
gelen kendiliginden yanma prosesi genel olarak
digunildiginde  kOmirin  yizeyinde  ve
g6zeneklerinde gerceklesen bir olaydir. Guniimize
kadar vyapilan arastirmalarda; komdirin tane
boyutunun kigulmesi sonucu yiizey alaninin arttig
ve oksijen ile temas edecek ek yizeylerin
olusmasina firsat vermesinden dolay:
kendiliginden yanmay: arttirici rol Ustlendigi ifade
edilmistir [50,51]. Kuguk ve arkadaslarn [52]
Askale linyitlerinin  kendiliginden  yanma
karakteristikleri Uzerine yaptiklari ¢alismada; g
farkli tane boyutuna sahip (-125 pm/125 pm-
250 um/250 pm-850 pm) linyit drnekleri arasinda
en duslk tutusma sicakligi degerinin -125 pum tane
boyutuna sahip numune oldugunu ve ayni tane
boyutunda oksijen fonksiyonel gruplarin arttigin
ispatlamiglardir.

3.4. Mineral Madde Icerigi

Kdmurlin mineral icerigi, kendi organik yapisinin
disinda kalan elementlerin toplam:i olarak ifade
edilmektedir. Kémuriin icerdigi mineraller genel
olarak “bunye mineral maddesi” ve “dis mineral
madde” olarak ikiye ayrilmaktadir. Blinye
mineralleri kdmirin inorganik yapisinda bulunan
ve kémirden uzaklastirilamayan minerallerdir. Dig
mineraller ise, komdirin olusumundan sonra
kémire katilan, komirden cevher zenginlestirme
yontemleriyle ayrilabilen minerallerdir. Major
mineraller olarak adlandirilan bu mineralleri; illit,
kaolinit, montmorillonit, Kalsit, siderit, dolomit,
ankerit, kalsiyum, demir, magnezyum, pirit
mineralleri ve kuvars olarak siralamak mumkundur
[37].

Genel olarak kémirde mineral maddenin artmasi
yapisindaki  karbon miktarimt  azaltacagindan
yuksek mineral madde iceriginin  kdmirin
kendiliginden yanmasini azaltacagini soylemek
mimkinddr. Bunun haricinde gecmiste yapilan
caligmalarda, kémir bunyesinde bulunan Kireg,
soda ve demir bilesiklerinin  oksidasyonu
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hizlandirict; aliminyum, silis gibi minerallerin ise

stireci  yavaglatan  etkiye sahip  olduklar
belirtilmistir [53].

3.5. Pirit igerigi

Komir  yapisinda  bulunan  piritin -~ (FeS,)
oksidasyonda katalizdr etkisi  yarattigi  ve
kendiliginden ~ yanma  (zerinde  hizlandirici
etkisinin oldugu daha o©nceki calismalarda

belirtilmistir [54,55]. Ayrica kémir binyesindeki
piritin oksidasyon sonucu sismeye maruz kaldigi
ve bu sisme sonucunda olusan i¢ kiriklanmalarin
kdmur yuzeyinde yeni reaktif yiizeyler yarattig:
tespit  edilmistir  [56].  Literatirde piritin
kendiliginden yanmada etkin bir rol oynayabilmesi
icin bu oranin %2’nin Uzerinde olmas: gerektigi
ifade edilmistir [57]. Bu gorusiin aksine piritin
kendi basina bir sey ifade etmedigi ve
oksidasyonda katalizor gorevini yerine getirmesi
icin belli bir oranda neme ihtiya¢ duydugunu, kuru
numuneler (zerinde yapilan testlerde piritin tek
basina oksidasyona katki saglamadigini éne siiren
calismalar da bulunmaktadir [58].

3.6. Petrografik Yapi

Yapist itibariyle heterojen bir madde olan
komurde, metamorfizma sonucu farkli yapida
olusumlar meydana gelmektedir. Olusan bu bant
gorunimiindeki  yapilara  “litotip”, litotipleri
olusturan ve sadece mikroskobik yollarla
gorilebilen mikro 6lcekteki yapilara ise “maseral”
adi verilmektedir.

Kémir petrografisinin  kendiliginden  yanma
Uzerinde etkileri de literatiirde arastirmacilarin
ilgisini ceken konular arasinda yer almaktadir.
Liptinit ve vitrinit gibi reaktivitesi ylksek
maserallere  sahip  kdmdurlerin  kendiliginden
yanmaya Yyatkin olduklari genel olarak kabul
edilmektedir [59]. Vitrinitin molekdler yapisinda
inertitten cok daha fazla aromatik olmayan
bilesikler bulunmaktadir. Ayrica vitrinit, inertite
goére daha duslik aktivasyon enerjisine sahip olup
birim alan: bagina yiksek miktarlardaki oksijeni,
oksidasyonun disuk sicakhktaki asamalarinda
daha hizh ve kolay bir sekilde adsorbe
edebilmektedir [60]. Yapilan arastirmalarda;
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vitrinitin - kdmdrin rankindan bagimsiz olarak
kendiliginden yanma agisindan en reaktif maseral
oldugu ifade edilmistir [61-63].

3.7. Ugucu Madde icerigi

Komirdeki ucucu madde; komdiriin oksijensiz
ortamda sitildiktan sonra yapisindan  ¢ikan
hidrojen, karbonmonoksit, metan ve
hidrokarbonlar, katran buharlari, karbondioksit ve
su buhar1 gibi gazlarin tima olarak ifade edilebilir
[36]. Schmidt & Elder [64] oksidasyon Uzerinde
ucucu maddenin etkisini belirlemek amaci ile
farkl ugucu madde oranlarina sahip 8 adet kdmur
Ornegi Gstlinde 100 °C’nin altinda deneyler
gerceklestirmislerdir. Artan ugucu madde orani ile
birlikte komir oksidasyonunun arttiginmi, %38
ugucu maddeye sahip komurin %18 uguculu
kdmure gore 3 kat daha hizli oksitlendigini tespit
etmislerdir.

3.8. Kémur Sicakhg

Komir havanin oksijeni ile temasa gectigi anda
kendiliginden yanmanin ilk asamas: olan fiziksel
adsorpsiyon islemi baslamakta ve komirin
sicakligi reaksiyon rejimine paralel olarak artmaya
devam etmektedir. Yapilan c¢ahsmalarda, artan
komuar sicakligi ile birlikte oksijen tlketim
oraminin arttigi ve kendiliginden yanma sirecini
hizlandirict bir etkiye yol actigi ifade edilmistir.
Chamberlain ve arkadaslari [65,66] yaptiklar:
incelemelerde; oksidasyon isleminin kritik sicaklik
ad1 verilen sicakliga kadar yavas bir seyirde devam
ettigini, bu degerin asilmasi ile birlikte kémirden
¢ikan gaz artis hizinin yukseldigini belirtmislerdir.
Bahsedilen kritik sicaklik degerinin komurlesme
derecesine bagli olarak 30-70°C arasinda degistigi
arastirmacilar tarafindan elde edilen bulgular
arasindadir.

3.9. Dis Faktorler

Komirlerin oksidasyonunda ve buna bagl olarak
meydana gelen kendiliginden yanma davranisinda

sadece  kdmirin  binye  ozellikleri  etkili
olmamaktadir. Komir oksidasyonu, komdrin
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri ile birlikte

atmosferik kosullardan baglayan ve komdrin
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uretim yontemine gore cesitlenebilen ¢ok genis
yelpazeli ekzotermik bir reaksiyondur. Stiphesiz ki
koémirin kendiliginden yanmasinda en 6nemli
etkenlerden bir tanesi kémirin olustugu havza
itibari ile gosterdigi jeolojik yap1 degisikligidir.
Bazi1 durumlarda aym komir damarina mensup
fakat farkli damar kalinhigindaki kémdrler arasinda
dahi kendiliginden yanma siireci farkli bir asamada
ilerleyebilmektedir. Genel olarak kémir damarinin
kalinhg arttikga kémirin 1sil iletkenligi azalmakta
ve komirdeki 1s1 birikimi fazlalasabilmektedir.
Kahn kdémur damarlarinin - kazisinda  sikca
uygulanan blok gocertmeli yontemlerde, gocuk
kisminda Uretilmeden terk edilmis kirikli yapiya
sahip kdmir pargalari kendiliginden yanmaya
zemin hazirlamaktadir [67-69]. Literatirde 5
m’den fazla kalinhga sahip komir yataklarinin
kendiliginden yanmaya daha yatkin oldugu ifade
edilmistir [70]. Artan derinlikle birlikte kémirun
kendiliginden yanma riski de paralel sekilde
artmaktadir. Derin ocaklarda komur Gzerine binen
kaya basinci, birakilan topuklarin ve 6zellikle kazi
arinindaki - kémir parcalarinin - kirilmasina  ve
catlamasina yol agmaktadir. Bu kirik ve catlaklar
kémirin oksijen ile temas: icin serbest yiizeyler
olusturmaktadir [71].

Bunun digsinda derinligin artmas: sonucunda
jeotermal gradyanin da buna bagli olarak artacag,
bu artis neticesinde komir ve cevre kayaclarin
isistnin fazlalasacag: ve bunun da kendiliginden
yanma i¢in uygun bir ortam hazirlayacag:
literatiirde  belirtilmistir  [53]. Genel olarak,
30-100 °C arasindaki sicakliklarda her 10 °C’lik
sicaklik artig1 neticesinde kémirin oksidasyon hizi
ortalama 2,2 kat artmaktadir [72]. Ocak
icerisindeki  atmosferik  kosullar  agisindan
incelendiginde, kendiliginden yanma Uzerinde
havadaki nem miktarinin etkisi de kendiliginden
yanmay:1  etkileyen  parametreler  arasinda
gosterilmektedir. Komir yizeyine etkiyen nemli
havanin kuru havadan 2,5 kat daha fazla 151 Urettigi
ifade edilmistir [73]. Havadaki nemin kismi
basincinin yiksek olmasi durumunda kémir ve
atmosferik hava arasinda nem alisverisi olmakta ve
yogunlagsma sirasinda agiga ¢ikan 1St kémirln
sicakhginin artmasina ve kendiliginden yanma
riskinin yukselmesine neden olabilmektedir [37].
Ayrica havadaki nemin %10-40 arasinda oldugu
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kosulda oksijen molekdllerinin kdmire tutunma
oraninin en diisiik seviyede oldugu tespit edilmistir
[52].

Kendiliginden yanma sonug olarak, kdmiriin hava
ile temas etmesi neticesinde olusan bir
reaksiyondur. Bundan dolayr ocak igerisine
gonderilen hava miktari kendiliginden yanma
davranisi ve seyiri agisindan hayati bir 6neme
sahiptir. Rus aragtirmacilar %17°den fazla oksijen
derigimine sahip 0,1-0,9 m/dk akis oranindaki
havalandirmanin riskli oldugunu ifade etmislerdir
[70].

flerletimli uzunayak yontemi gogiik arkasinda
kalan koémdrlerin surekli hava akimina maruz
kalmasindan dolay: geri dénimlu yonteme kiyasla
kendiliginden yanma acisindan daha tehlikeli bir
yontemdir. Geri dénumlii yontemde taban yollar
kémarin icerisinde oldugundan hava kacacak
herhangi bir yol bulamamakta ve bdylece hava
kacaklar minimuma indirgenebilmektedir.
Topuklu yontem uygulanan kémir ocaklarinda ise,
topuklarin tavan basincina dayanamayarak kirik ve
catlaklar olugturmas: kendiliginden yanma igin
uygun zeminin olusmasina neden olmaktadir.
Bundan dolay: fizibilite asamasinda birakilacak
topuk boyutlari ve geometrisinin dikkatli bir
calisma yapilarak segilmesi gerekir [37,74].

4. CAN  LINYITLERI ISLETME
MUDURLUGUNE AIT
KOMURLERIN KENDILiGiNDEN
YANMAYA YATKINLIKLARININ
BELIRLENMESI

4.1. Can Linyitleri isletme Midurlugi (CLI)

Can Linyitleri Isletme Mudirltgu IR:3378 no’lu

ruhsat ile Canakkale ili, Can ilgesi bdlgesinde
TKi’'ye bagh olarak linyit isletmeciligi
yapmaktadir.

Acik isletme teknigi ile retim yapilan sahada bir
adet pasa dokim alam bulunmaktadir. Isletme
2018 yih itibariyle 2.881.920 ton tuvenan kémdr
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uretirken 30.863.003 ton pasa Uretmektedir. Ayrica
isletmede iki ayr1 kémir stok sahas: bulunmakta
ve bu stok sahalarinda 700.570 ton kémir depo
edilmektedir [75].

4.2. Orneklerin Temin Edilmesi

GCahsma kapsaminda Can Linyitleri Isletme
Muduarlugdh  1R:3378 ruhsat no’lu  sahasinda
bulunan agik isletme ve stok sahasinda érnekleme
calismalar: yapilmistir.  Ornekleme asamasinda
isletmeye ait delik makinesinden yararlanmlmis
olup, kdmir damarinin farkli derinliklerinden ve
stoktan numuneler alinmistir. Delik makinesi ile
acilan deliklerin ylizeyde toplanan kirinti ve
parcalarindan  konileme-dortleme  yontemi ile
numune azaltilmis ve kémir ornekleri deneylerde
kullaniimak (izere cuvallara konularak KDPU
Maden Mihendisleri Laboratuvarina getirilmistir
(Sekil 5a ve 5b). Orneklerin alindigi noktalar
Sekil 6’da verilen harita lizerinde isaretlenmistir.

Komir sahasindan numune alma (a) ve
azaltma islemi (b)
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4.3. Deneysel Cahismalar

KDPU Maden Muhendisligi Kendiliginden Yanma
Laboratuvarina getirilen érnekler, ceneli kirici ve
halkal: degirmenden gegirilerek boyut kigiltme
islemine tabi tutulmus ve ardindan tim odrnekler-
75 um boyutuna indirilerek deneylere hazir hale
getirilmistir. Deneysel strecin baslamasina kadar
ki olan periyotta numuneler, oksitlenmeyi
engellemek icin kilitli posetlere konularak derin
dondurucuda muhafaza edilmistir.  -75 pm

G.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(3), Eyliil 2020

ytd= - "\“\\ 3
Sekil 6. Ornekleme yapilan noktalar

boyutuna indirgenen 21 adet kdmur 6rnegi, karelaj
yontemi ile her biri yaklagik 400 gr olacak sekilde
azaltilmig ve her numuneden yaklasik 10 gr’lik bir
kisim da orneklerin kisa ve elementel analizlerinin
gerceklestirilmesi igin ayrilmistir. S6z konusu
analizler ~ AB-0097-T no’lu  akreditasyon
sertifikasina sahip TKI Garp Linyitleri Isletme
Muduarlugh  Kémir Analiz  Laboratuvarlarinda
yapilmistir. Numunelere ait kisa ve elementel
analiz sonuglar: Cizelge 2’de verilmistir.
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Cizelge 2. Kémir numunelerine ait kisa ve elementel analiz degerleri

Kisa Analiz Elementel Analiz
. Ucucu Sabit Alt Ust Toplam
Nem Kol M(;dde Karbon | Kalori | Kalori Ku‘pkmt c H N o
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Numune (%) (%) | (callg) | (calig) (%)

1SO589 | ASTM | ASTM | ASTM TISSgN ASTM | ASTM | ASTM | ASTM | ASTM | ASTM

Metot B2 | D7582 | D752 | D3172 | ,ooo | D5S865 | D4239 | DS373 | D5373 | D5373 | D3176

K-01 23,53 2442 | 2859 | 2346 | 3123 | 3394 5,70 35,37 4,93 1,08 28,51
K-02 19,61 30,92 | 27,73 | 21,75 | 2751 | 2987 7,27 31,08 5,53 1,02 24,18
K-03 20 30,81 | 27,52 | 21,67 | 2809 | 3049 6,57 32,60 4,10 1,01 24,91
K-04 19,19 2503 | 31,13 | 24,65 | 3364 | 3622 6,24 38,80 4,68 1,13 24,11
K-05 18,18 2959 | 33,15 | 19,07 | 3195 | 3453 6,82 37,20 5,75 1,01 19,63
K-06 17,69 37,38 | 2841 | 1652 | 2567 | 2794 5,84 30,54 4,94 0,96 20,34
K-07 16,04 | 3583 | 2845 | 19,68 | 2674 | 2891 6,61 31,64 5,16 0,93 19,83
K-08 12,57 56,26 | 20,97 | 10,20 | 1317 | 1465 3,76 16,53 3,54 0,93 18,99
K-09 14,19 50,26 | 22,44 | 13,11 | 1638 | 1805 457 20,65 412 0,80 19,60
K-10 10 68,26 | 18,18 | 3,56 512 620 1,55 8,91 2,57 0,88 17,84
K-11 1394 | 59,11 | 20,16 | 6,78 938 1084 2,79 13,88 3,43 0,80 19,99
K-12 15,71 50,60 | 2323 | 10,46 | 1570 | 1749 447 19,27 3,94 0,87 20,84
K-13 19,69 27,72 | 29,40 | 2319 | 2972 | 3218 8,21 34,34 5,80 0,94 22,99
K-14 11,48 70,38 | 17,20 | 0,94 217 325 3,83 4,66 2,25 0,76 18,12
K-15 19,69 2421 | 30,73 | 2536 | 3249 | 3504 8,34 37,91 5,97 1,07 22,49
K-16 17,81 2451 | 31,31 | 26,37 | 3475 | 3727 7,36 39,65 5,85 1,08 21,56
K-17 14,96 38,06 | 27,93 | 19,05 | 2463 | 2666 8,84 29,36 474 1,06 17,93
K-18 14,93 53,96 | 20,81 | 10,30 | 1299 | 1459 3,64 17,15 3,79 0,95 20,51
K-19 17,78 28,69 | 29,41 | 2412 | 3090 | 3327 7,40 35,78 5,64 1,07 21,41
K-20 14,01 53,75 | 21,94 | 10,29 | 1265 | 1421 7,85 15,59 3,65 0,91 18,25
K-21 11,46 1953 | 37,59 | 31,42 | 4169 | 4415 327 50,55 6,24 1,24 19,17

4.3.1. Kendiliginden  Yanmaya  Yatkinhk metodu (crossing point temperature method)” adi

Testleri

Calisma kapsaminda temin edilen 21 adet drnegin

verilen ve KDPU Maden Miihendisligi Boliimii
Kendiliginden Yanma Laboratuvarinda hali
hazirda faaliyette olan deney seti vasitasi ile

kendiliginden yanmaya yatkinliklarinin -~ gergeklestirilmistir. S6z konusu deney setine ait
belirlenmesi islemi, literatirde “kesisim noktasi  sematik gdsterim Sekil 7°de verilmistir.
Alkas Slger Sicaklik kayit cihazi
Reaktor baghg
_“ [
X Gaz regiilatorii T Kkupl = s ’
. . ermokup :
Sabit akig valfi <
£
Gaz gikis [ — =
:o:noo;:::::: = Poroz disk - E
55 Grnek %) g
Gaz giris - 2 £
g ) On 1sitma tiipii | ‘ L I g
Oksijen tiipti S Firin " "

Yanma Reaktirii 76 mm

Sekil 7. Kendiliginden yanma deney seti
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Kendiliginden yanma deney seti; program ve
rampa ayarl: bir etliv (Carbolite PF120, UK), akis
Olcer (Cole Parmer, USA), sicaklik kaydedici
(Testo 175-T3, DE), oksijen ve azot tipii ile krom-
nikel alasimh bir kémir reaktériinden meydana
gelmektedir. Deneylerde yaklasik 35 gr’lik kémir
Ornegi kdmir reaktoriine yerlestirilmekte ve gaz
giris ve cikis baglantilart yapildiktan sonra rampa
ayarli etiv cahstirnilmaktadir. Etiv ve kdmir
drneginin sicakliklar: 30 °C’de esitleninceye kadar
(stabilizasyon zamani) reaktore oksijen
verilmemektedir. Komur 6rnegi 30 °C’ye ulastigi
anda reaktore 100 cc/dk’lik oksijen verilerek deney
baslatilmakta ve etiv ile kdmur 6rneginin zamana
bagl sicaklik degisimleri takip edilmektedir.

Deney sirasinda elde edilen verilerden hareketle
literatirde Feng, Chakravorty & Cochrane adi

verilen  bir indeks  yardimiyla  kémirin
kendiliginden ~ yanmaya  yatkinlhigi  tespit
edilmektedir [76].

Bahsi gegcen indekse ait formulasyon ve

formilasyon icinde kullanilan degiskenlere ait
aciklamalar asagida verilmistir [77] (Esitlik 1).

Ortalama Sicaklik Artis1 (OSA
= ©5A) %1000

Ipce= 1
FCC Tutusma Sicaklig ( )

Burada;

lece Feng, Chakravorty, Cochrane indeksi,
dk?

OSA : 110 - 220°C arasindaki ortalama

sicaklik artisi, °C dk?

Ortalama sicaklik artis1 (OSA) ise (Esitlik 2);

0sA=-2 @)

-t
formdili ile hesaplanmaktadir. Bu denklemde;

tp: Komir numunesinin 220 °C sicakhiga ulastig
zaman dakikasi;

t;: Komir numunesinin 110 °C sicakhiga ulastig
zaman dakikasini ifade etmektedir.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(3), Eyliil 2020
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Calisma, Tirkiye Komir Isletmeleri (TKI) Can
Linyitleri isletme Mudurlugt (CLI), Canakkale ili,
Can ilgesi, IR:3378 ruhsat numarali saha a¢ik ocak
isletmesine ait kdmir Uretim sahas1 ve komir
stoklarindaki koémdrlerin kendiliginden yanmaya
yatkinliklarinin  belirlenmesine  yonelik olarak
yurdtulmis olup kendiliginden yanma deney
sonuclart Cizelge 3’te verilmigtir. Buna gore
calismada asagidaki sonuclar elde edilmistir;

1- Calisma kapsaminda A panosundan “16”,
hazirlik agsamasinda olan B panosundan “1” ve
iki ayrn stok sahasindan “4” adet koémir
numunesi temin edilmis ve toplamda 21 adet
ornegin  kendiliginden yanma yatkinliklari
kesisim noktas1 metodu ile belirlenmistir. Buna
gore kdmdrlerin ortalama sicakhik artiglarn
0,92-3,93 °C/dk arasinda degismektedir.

2- S6z konusu o6rneklerin tutusma sicakliklar
150-182 °C arasinda degisirken, en dlsuk
tutusma sicakligina sahip yani kendiliginden
yanma agisindan en yiksek risk iceren érnek
K-04 olurken, en yiksek tutusma sicakhigina
sahip yani kendiliginden yanma agisindan en az
riske sahip érnek K-14 numunesi olmustur.

3- Kendiliginden  yanma  risk  indeksinin
hesaplanmasinda  Feng, Chakravorty &
Cochrane indeksi (lgcc) kullamlmistir. Bu

indeks degerine gore elde edilen sonuglardan
kémirler “orta-yuksek” risk kategorisi altinda
farkli degerler almistir. En yuksek risk
degerine 33,33 1/dk degeri ile K-04 Ornegi
sahip olurken, en az risk degeri 5,04 1/dk
degeri ile K-14 6rnegine aittir.

Elde edilen sonuclardan hareketle; Tirkiye Kémir
Isletmeleri Can Linyitleri Isletmesi Mudiirliigi
Canakkale 1li, Can lgesi, IR:3378 ruhsat numarali
saha acik ocak isletmesine ait kdmir Gretim sahasi
ve kdmur stoklarindan temin edilen 21 adet kémar
orneginin kendiliginden yanmaya yatkinlklarinin
“orta-yuksek” risk kategorisinde yer aldig:
belirlenmistir.
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Cizelge 3. Tum orneklere ait kendiliginden yanma deney sonuglar

Ortalama Kesigim Yatkinhk Ortalama Kesisim Yatkinlik
Numune Sicakhk Artigi |  Noktast Indeksi Yanma Numune Sicakhik Artis1 | Noktast indeksi Yanma
(OSA) Sicakhigt (lecc) Riski (OsA) Sicakhig (lecc) Riski
(°C dk™) (KNS) (°C) (dk™ (°C dk™) (KNS) (°C) (dk™
K-01 | 1,527777778 153 9,985475672| orta K-11 1,692307692 160 10,57692308 | yiksek
K-02 | 3,333333333 151 22,07505519 | yiksek K-12 2,558139535 156 16,39833035 | yiiksek
K-03 | 3,793103448 151 25,11989039 | yiiksek K-13 3,142857143 151 20,81362346 | yiksek
K-04 5 150 33,33333333 yiiksek K-14 | 0,916666667 182 5,036630037| orta
K-05 | 1,358024691 154 8,818342152| orta K-15 3,235294118 154 21,00840336 | yiiksek
K-06 | 3,055555556 155 19,71326165 | yiiksek K-16 3,142857143 153 20,54154995 | yiiksek
K-07 | 3,928571429 153 25,67693744 | yilksek K-17 2,444444444 151 16,1883738 | yiiksek
K-08 | 1,896551724 155 12,23581758 | yiiksek K-18 2,075471698 156 13,30430576 | yilksek
K-09 | 2,291666667 152 15,07675439 | yiksek K-19 3,548387097 152 23,34465195 | yiiksek
K-10 | 0,982142857 170 5,777310924| orta K-20 2,340425532 156 15,00272777 | yiksek
K-21 2,682926829 151 17,76772735| yiksek
6. TESEKKUR Coalfields of South Africa. International Journal

Yazarlar yapilan ¢alismada gosterdikleri yardim ve
desteklerden dolayr Tirkiye Kémir Isletmeleri
Genel Mudurliigii ve Can Linyitleri Isletmesi
Mudurlugt yetkililerine sonsuz tesekkurlerini sunar.

7. KAYNAKLAR

1. Carras, J. N., Day, S. J., Saghafi, A., Williams,
D.J., 2009. Greenhouse Gas Emissions from
Low-Temperature Oxidation and Spontaneous
Combustion at Open-Cut Coal Mines in
Auwustralia. International Journal of Coal Geology,
78(2), 161-168.

2. Wang, H., Chen, C., 2015. Experimental Study
on Greenhouse Gas Emissions Caused By
Spontaneous Coal Combustion. Energy and
Fuels, 29(8), 5213-5221.

3. Fierro, V., Miranda, J.L., Romero, C., Andrés,
J.M., Arriaga, A., Schmal, D., Visser, G.H.,,
1999. Prevention of Spontaneous Combustion in
Coal Stockpiles: Experimental Results in Coal
Storage Yard. Fuel Processing Technology,
59(1), 23-24.

4. Arisoy, A., Beamish, B., Cetegen, E., 2006.
Modelling Spontaneous Combustion of Coal.
Turkish ~ Journal ~ of  Engineering  and
Environmental Sciences, 30, 193-201.

5. Pone, J.D.N., Hein, K.AA., Stracher, G.B,,
Annegarn, H.J., Finkleman, R.B., Blake, D.R.,
McCormack, J.K., Schroeder, P., 2007. The
Spontaneous Combustion of Coal and its By-
Products in the Witbank and Sasolburg

604

of Coal Geology, 72(2), 124-140.

6. Muduli, L., Jana, P.K., Mishra, D.P., 2018.
Wireless Sensor Network Based Fire Monitoring
in Underground Coal Mines: A Fuzzy Logic
Approach. Process Safety and Environmental
Protection, 113, 435-447.

7. Wachowicz, J., 2008. Analysis of Underground
Fires in Polish Hard Coal Mines. Journal of
China University of Mining and Technology,
18(3), 332-336.

8. Xia, T., Zhou, F., Wang, X., Zhang, Y., Li, Y.,
Kang, J., Liu, J., 2016. Controlling Factors of
Symbiotic Disaster Between Coal Gas and
Spontaneous Combustion in Longwall Mining
Gobs. Fuel, 182, 886-896.

9. Kong, B., Li, Z,, Yang, Y., Liu, Z, Yan, D,
2017. A Review on the Mechanism, Risk
Evaluation, and Prevention of Coal Spontaneous
Combustion in China. Environmental Science
and Pollution Research, 24(30), 23453-23470.

10. Singh, R.V.K., 2013. Spontaneous Heating and
Fire in Coal Mines. Procedia Engineering, 62,
78-90.

11. Mohalik, N.K., Lester, E., Lowndes, I.S., Singh,
V.K., 2016. Estimation of Greenhouse Gas
Emissions from Spontaneous Combustion/Fire of
Coal in Opencast Mines-Indian Context. Carbon
Management, 7(5-6), 317-332.

12.Nimaje, D.S., Tripathy, D.P.,, 2016.
Characterization of Some Indian Coals to Assess
Their Liability to Spontaneous Combustion.
Fuel, 163, 139-147.

13.Wang, L., Ren, T., Nie, B., Chen, Y., Lv, C,,

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(3), Eyliil 2020



Tang, H., Zhang, J., 2015a. Development of a
Spontaneous Combustion Tarps System Based
On BP Neural Network. International Journal of
Mining Science and Technology, 25(5),
803-810.

14. Liang, Y., Zhang, J., Ren, T., Wang, Z., Song, S.,
2018. Application of Ventilation Simulation to
Spontaneous Combustion Control in
Underground Coal Mine: A Case Study From
Bulianta Colliery. International Journal of
Mining Science and Technology, 28, 231-242.

15. Onifade, M., Genc, B., 2019. A Review of
Spontaneous Combustion Studies-South African
Context. International Journal of Mining,
Reclamation and Environment, 33(8), 527-547.

16. Taraba, B., Michalec, Z., 2011. Effect of
Longwall Face Advance Rate on Spontaneous
Heating Process in the Gob Area-CFD
Modelling. Fuel, 90(8), 2790-2797.

17. Taraba, B., Michalec, Z., Michalcovd, V.,
Blejchat, T., Bojko, M., Kozubkova, M., 2014.
CFD Simulations of the Effect of Wind on the
Spontaneous Heating of Coal Stockpiles. Fuel,
118, 107-112.

18. De Rosa, M. 1., 2004. Analysis of Mine Fires for
All USA Underground and Surface Coal Mining
Categories:1990-1999. U.S. Department of
Health and Human Services, Centers for Disease
Control and Prevention, National Institute for
Occupational Safety And Health (NIOSH),
Pittsburgh Research Laboratory Pittsburgh, PA,
35s.

19. Nugroho, Y.S., Mcintosh, A.C., Gibbs, B.M.,
1998. Using the Crossing Point Method to
Assess the Self-Heating Behavior of Indonesian
Coals. Twenty-Seventh Symposium
(International) on Combustion/The Combustion
Institute, 27(2), 2981-2989.

20. Hogland, W., Bramryd, T., Persson, I., 1996.
Physical, Biological and Chemical Effects of
Unsorted Fractions of Industrial Solid Waste in
Waste Fuel Storage. Waste Management &
Research, 14, 197-210.

21.Hogland, W., Marques, M., 2003. Physical,
Biological and Chemical Processes During
Storage and Spontaneous Combustion of Waste
Fuel. Resources, Conservation and Recycling,
40(1), 53-69.

22.Pis, J., de la Puente, G., Fuente, E., Moran, A.,

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(3), Eyliil 2020

Cem SENSOGUT, Ozer OREN.

Rubiera, F., 1996. A Study of the Self-Heating of
Fresh and Oxidized Coals by Differential
Thermal Analysis. Thermochimica Acta, 279,
93-101.

23.Zhu, H., Song, Z., Tan, B., Hao, Y. 2013.
Numerical  Investigation and  Theoretical
Prediction of Self-Ignition Characteristics of
Coarse Coal Stockpiles. Journal of Loss
Prevention in the Process Industries, 26(1),
236-244.

24.Qi, X., Wang, D., Zhong, X., Gu, J., Xu, T.,
2010. Characteristics of Oxygen Consumption
of Coal at Programmed Temperatures. Mining
Science and Technology (China), 20(3),
372-377.

25. Carras, J.N., Young, B.C., 1994. Self-Heating of
Coal and Related Materials: Models, Application
and Test Methods. Progress in Energy and
Combustion Science, 20(1), 1-15.

26. Wang, H., Dlugogorski, B.Z., Kennedy, E.M.,
2003b. Pathways for Production of CO, & CO in
Low-Temperature Oxidation of Coal. Energy &
Fuels, 17(1), 150-158.

27. Giirdal, G., Hosgormez, H., Ozcan, D., Li, X.,
Liu, H., Song, W., 2015. The Properties of Can
Basin Coals (Canakkale-Turkey): Spontaneous
Combustion and Combustion By-Products.
International Journal of Coal Geology, 138, 1-15.

28.Wang, Y., Shi, G., Guo, Z., 2015h. Coupled
Multi-Stage Oxidation and Thermodynamic

Process in Coal-Bearing Strata Under
Spontaneous Combustion Condition.
International Symposium on Advances in
Computational ~ Heat  Transfer,  Rutgers

University, Piscataway, NJ, USA, 1-12.

29.Wang, H., Dlugogorski, B.Z., Kennedy, E.M.,
2003a. Coal Oxidation at Low Temperatures:
Oxygen Consumption, Oxidation Products,
Reaction Mechanism and Kinetic Modelling.
Progress in Energy and Combustion Science,
29(6), 487-513.

30. Nelson, M., Chen, X.D., 2007. Survey of
Experimental Work on the Self-Heating and
Spontaneous Combustion of Coal. Geology of
Coal Fires: Case Studies From Around the
World: Geological Society of America Reviews
in Engineering Geology, XVII1, 31-83.

31. Nalbandian, H., 2010. Propensity of Coal to Self-
Heat. International Energy Agency, Clean Coal

605



Gan Linyitleri /sletme Midurlugt Agik Ocaklar:nda Uretilen Komiirlerin Stoklanmas: S:rasinda Meydana Gelen
Kendiliginden Yanma Olay:nin Aragst:r:imas:

32.

33.

34.

35.

36
37

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45,

46.

Centre, 45.

Shi, T., Wang, X., Deng, J., Wen, Z., 2005. The
Mechanism at the Initial Stage of the Room-
Temperature Oxidation of Coal. Combustion and
Flame, 140(4), 332-345.

Wang, H., Dlugogorski, B.Z., Kennedy, E.M.,
2003. Analysis of the Mechanism of the Low-
Temperature Oxidation of Coal. Combustion and
Flame, 134(1-2), 107-117.

Inal, S., Aydmer, K. 2019. Komirin
Kendiliginden Yanmas: ve Etkileyen Faktorler.
Bilimsel Madencilik Dergisi, 58(2), 145-165.
Glney, M., 1968. Certain Factors Affecting the
Oxidation and Spontaneous Combustion of Coal.
University of Nottingham, Mining Department
Magazine, 20, 71 - 80.

. Kural, 0., 1991. Kémur, Kurtis Matbaasi. 976s.
.Kural, 0., 1998. Kémiir Ozellikleri, Teknolojisi

ve Cevre iliskileri. Ozgiin Ofset Mathaacihk
A.S., 785.

Uludag, S., 2001. Assessing Spontaneous
Combustion Risk in South African Coal Mines
Using a GIS Tool. M.Sc Dissertation, University
of Witwatersrand, South Africa.

Kaymakei, E., Didari, V. 2002. Relations
Between Coal Properties and Spontaneous
Combustion Parameters. Turkish Journal of
Engineering and Environmental Sciences, 26(1),
59-64.

Ramlu, M.A., 1991. Mine Disasters and Mine
Rescue. A.A. Balkema, Rotterdam, 397.

Onal, G., Atesok, G., Perek, K.T., 2014. Cevher
Hazirlama El Kitabi. Yurt Madenciligini
Gelistirme Vakfi Yayinlari, istanbul.

Coward, H.F., 1957. Research on Spontaneous
Combustion of Coal in Mines-a Review.
Research Report 142, Great Britain: Safety in
Mines Research Establishment.

Chamberlain, E.A.C., Hall, D.A., 1973. The
Liability of Coals to Spontaneous Combustion.
Colliery Guardian, 65-72.

Allardice, D.J. Evans, D.G., 1978. Moisture in
Coal, in C. Karr, Jr_ (Ed.), Analytical Methods
for Coal and Coal Products. Vol 1, Academic
Press, New York, 247-262.

Kemal, M., Arslan, V., 2010. Kémur Teknolojisi.
Genisletilmis 5.baski, Dokuz Eyliil Universitesi
Miuhendislik Fakiltesi Yayinlari, 033, izmir.
Beamish, B.B., Hamilton, G.R., 2005. Effect of

606

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

Moisture Content on the R70 Self-Heating Rate
of Callide Coal. International Journal of Coal
Geology, 64, 133-138.

Panaseiko, N.P., 1974. Influence of Moisture on
the Low Temperature Oxidation of Coals. Solid
Fuel Chemistry, 8, 21-24.

Chen, X.D., Stott, J.B., 1993. The Effect of
Moisture Content on the Oxidation Rate of Coal
During Near-Equilibrium Drying and Wetting at
50 °C. Fuel, 72, 787-792.

Kadioglu, Y., Varamaz, M., 2003. The Effect of
Moisture  Content and  Air-Drying  on
Spontaneous Combustion Characteristics of Two
Turkish Lignites. Fuel, 82, 1685-1693.

Akgln, F., Arisoy, A. ,1994. Effect of Particle
Size on the Spontaneous Heating of a Coal
Stockpile. Combustion and Flame, 99(1),
137-146.

Ren, T.X., Edwards, J.S., Clarke, D., 1999.
Adiabatic Oxidation Study on the Propensity of
Pulverised Coals to Spontaneous Combustion.
Fuel, 78(14), 1611-1620.

Kiguk, A., Kadioglu, Y., Gllaboglu, M.S., 2003.
A Study of Spontaneous Combustion
Characteristics of a Turkish Lignite: Particle
Size, Moisture of Coal, Humidity of Air.
Combustion and Flame, 133, 255-261.

Didari, V., 1986. Yeralt1 Ocaklarinda Kémuriin
Kendiliginden Yanmas: ve Risk Indeksleri.
Madencilik Dergisi, 25, 4.

Jena, S.S., 2011. Investigation in to Spontaneous
Combustion Characteristics of Some Indian
Coalsand Correlation Study with Their Intrinsic
Properties. Bachelor Degree, Department of
Mining Engineering National Institute of
Technology Rourkela.

Bans, K., 2010. Farkli Kémurlesme Derecesine
Sahip Kémirlerde Dusuk Sicaklik Oksidasyonu.
Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitusi,
Zonguldak Karaelmas Universitesi, Zonguldak.
Durucan, S., Guyagiler, T., 1985. Yeralt:
Madenciliginde Cevre Sorunlari ve Kontrol
Yontemleri. Genel Maden Iscileri Yayin.

Arisoy, A., Beamish, B., 2015. Mutual Effects of
Pyrite and Moisture on Coal Self-Heating Rates
and Reaction Rate Data for Pyrite Oxidation.
Fuel, 139, 107-114.

Beamish, B., Lin, Z., Beamish, R., 2012.
Investigating the Influence of Reactive Pyrite on

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(3), Eyliil 2020



Coal Self-Heating. Proceedings of the Twelfth
Coal Operators Conference, Wollongong, 294-
299.

59. Stracher, G.B., Prakash, A., Ellina, V.S., 2010.
Coal and Peat Fires - a Global Perspective. vol.I:
coal, geology and combustion, 343s.

60. Falcon, R.M., 1986. Spontaneous Combustion of
The Organic Matter in Discards from the
Witbank Coalfield. Journal of South African
Institute of Mining and Metallurgy, 86, 243-250.

61. Bans, K., Kizgut, S., Didari, V., 2012. Low-
Temperature Oxidation of Some Turkish Coals.
Fuel, 93, 423-432.

62. Ozdeniz, AH., 2003. Komiir Stoklarindaki
Kendiliginden Yanma Olayinin incelenmesi.
Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitisu, Selguk
Universitesi, Konya.

63. Sen, R., Srivastava, S.K., Singh, M.M., 20009.
Aerial Oxidation of Coal-Analytical Methods,
Instrumental Techniques and Test Methods: A
Survey. Indian Journal of Chemical Technology,
16, 103-135.

64. Schmidt, L.D., Elder, J.L., 1940. Atmospheric
Oxidation of Coal at Moderate Temperatures-
Rates of the Oxidation Reaction for
Represantative Coking Coals. Industrial and
Engineering Chemistry, 32(2), 249-256.

65. Chamberlain, E.A., Hall, D.A., Thirlaway, J.T.,
1970. The Ambient Temperature Oxidation of
Coal in Relation to the Early Detection of
Spontaneous Heating. Mining Engineer, 130,
1-16.

66. Chamberlain, E.A., Barrass, G., Thirlaway, J.T.,
1976. Gases Evolved and Possible Reactions
During Low Temperature Oxidation of Coal.
Fuel, 55, 217-222.

67.Gill, F., Browning, E., 1971. Spontaneous
Combustion in Coal Mines. Colliery Guardian,
219, 79-85.

68. Mahadevan, V., Ramlu, M., 1985. Fire Risk
Rating of Coal Mines due to Spontaneous
Heating. Journal of Mines, Metals and Fuels, 33,
357-362.

69. Morris, R., Atkinson, T., 1986. Geological and
Mining Factors Affecting Spontaneous Heating
of Coal. Mining Science and Technolgy, 3,
217-231.

70. Banerjee, S.C., 1985. Spontaneous Combustion
of Coal and Mine Fires. A.A. Balkema/

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(3), Eyliil 2020

Cem SENSOGUT, Ozer OREN.

Rotterdam, 167.

71. Kural, O., 1988. Kémiir Kimyas: ve Teknolojisi.
657.

72.Erkan, H., 1964. Koémirin
Madencilik, 3, 12-13.

73. Karpuz, C., Guyagdler, T., Bagc, S., Bozdag, T.,
Basanr, H., Keskin, S., 2000. Linyitlerin
Kendiliginden Yanmaya Yatkinlik Derecelerinin
Tespiti: Bolim | - Risk Siniflamasi Derlemesi.
Madencilik Dergisi, Eylul/Aralik, 3-13.

74.Yimaz, A.., 2002. Eynez Yeralti Ocag
Havalandirma Sisteminin  Ocak Yanginlarina
Etkisi. Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitisd,
Dokuz Eyliil Universitesi, izmir.

75. www.cli.gov.tr

76. Feng, K.K., Chakravorty, R.N., Cochrane, T.S,,
1973. Spontaneous Combustion-a Coal Mining
Hazard. The Canadian Mining and Metallurgical
Journal.

77.Oren, O., Sensogiit, C., 2007. Kiitahya Bolgesi
Linyitlerinin Kendiliginden Yanmaya
Yatkinliklarinin Arastirilmasi. Madencilik, 46(1),
15-23.

Depolanmast.

607



608 C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(3), Eyliil 2020



Cukurova Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 35(3), ss. 609-622, Eylul 2020
Cukurova University Journal of the Faculty of Engineering and Architecture, 35(3), pp. 609-622, September 2020

Basit Mesnetli Koprulerde Hareketli YUk Dagihm Faktorleri
Denklemlerinin Yapay Sinir Aglari ile Elde Edilmesi

O. Fatih YALCIN™

Y/stanbul Universitesi-Cerrahpasa, Mihendislik Fakiltesi, /nsaat Miihendisligi BoIimdi,
Istanbul

Gelis tarihi: 17.04.2020 Kabul tarihi: 23.10.2020

Oz

Yapay zekd konusunda kaydedilen ilerlemeler gunliimiizde her alanda ¢ok dnemli déniisimlere neden
olmaktadir. insaat mihendisligi alaninda da yapay zekd, makine Ggrenmesi ve yapay sinir aglan
uygulamalar: ve kullanimi her gecen giin artmakta ve gesitlenmektedir. Bu gelismelere paralel olarak, bu
calismada, yapay sinir aglari kullanilarak koprii tasariminda kullanilan hareketli yiklerin kdpru kirislerine
dagilimi icin kapali formuller elde edilmistir. Bu formullerde, farkl yapisal kdpri parametrelerinin yanm
sira, AASHTO LRFD’de verilen denklemlerde dahil edilmemis olan Kkiris sayisi parametresi de
eklenmistir. Bu amacla, bir¢ok verevsiz basit mesnetli képri modeli hazirlanarak olasi tim kamyon
yukleri altinda sonlu elemanlar analizleri yapilmis ve hareketli yik dagilim katsayilar: elde edilmistir.
Yapay sinir aglari ile elde edilen hareketli yik dagilim faktorleri, sonlu elemanlar analiz sonuglari ile ve
AASHTO LRFD’de verilmis olan hareketli yuk dagilim katsayilari ile karsilagtirnllmigtir. Bu

karsilagtirmalar gostermektedir ki, sinir aglar: ile elde edilen formiller dagilim faktorlerini oldukga iyi
tahmin edebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yapay zeka, Yapay sinir aglari, Képruler, Hareketli yuk, Dagilim faktorleri

Obtaining Live Load Distribution Factors Equations for Simply Supported
Bridges Using Neural Networks

Abstract

Advancements in artificial intelligence have caused important transformations in many areas. Research on
applications of artificial intelligence, machine-learning and neural networks in civil engineering has been
growing recently. Parallel to this progress, in this study, closed-form formulas for distribution of live load
among the bridge girders are obtained using artificial neural networks. In these formulas, the number of
girders is also incorporated as a new parameter, which is not included in AASHTO LRFD live load
distribution equations. For this purpose, numerous straight, simply supported bridge models are analyzed
using the finite element method and subsequently live load distribution factors are calculated. Live load
distribution factors obtained through neural networks are compared with those from finite element
analyses and AASHTO LRFD formulas. These comparisons reveal that closed-form formulas can predict
live load distribution factors accurately.

Keywords: Artificial intelligence, Neural networks, Bridges, Live load, Load distribution
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1. GIRIS

Yapay zek& oruntileri tamimlamak, regresyon,
kiimeleme ve simflandirma gibi islemleri yapmak
icin tasarlanmig bir tir hesaplama algoritmasidir.

Bu algoritma “néron” olarak adlandirilan
biyolojik sistemlerden esinlenilerek
gelistirilmistir ~ ve  biyolojik  sistemlerden

ayrigtirmak icin *“Yapay Sinir Aglar’” (YSA)
olarak  adlandirilmagtir. Bu  algoritmalar
kullanilarak konusma tanimlama, gorsel cisim
tanimlama ve cisim algilama gibi ileri teknoloji
alanlarinda ¢ok dnemli gelismeler kaydedilmistir
[1]. Bunlarin yan: sira, yapay zek& uygulamalar
bir takim muhendislik problemlerinin ¢ézimiinde
insan algilamasint simile edebilme imkéani ile
klasik ~ muhendislik  ydntemlerine  meydan
okumaktadir. Hatta uygulamalar o kadar ileri
gitmistir ki, Tshitoyan ve arkadaslari [2] malzeme
bilimi  konusundaki literatirde yapilan tiim
caligmalar1 sadece dili kullanarak tarayabilen bir
yapay zekd uygulamas: gelistirmiglerdir. Bu
uygulama araciligi ile milyonlarca bilimsel
makale Ozeti taranarak kelimeler incelenmis ve
malzemelerin ~ farkli  dzellikleri ile ilgili
aragtirmacilarin henliz bulamadigi gizli kalmig
iliskiler yakalanmis ve yeni buluslar yapilmisgtir.

Yapay zekd yontemleri tim mihendislik
alanlarinda oldugu gibi insaat mihendisligi
alaninda da 6nemli uygulama alanlar1 bulmaya
devam  etmektedir.  Ornegin,  geoteknik
muhendisligi alani, toprak kaya gibi davranisi ¢ok
kesin olmayan ve Kklasik fiziksel modelleme
yéntemlerini zorlayan malzeme davranms1 ile
ilgilidir. Yapay zekd yontemleri de bu tir
karmagik iliski aglarint ¢6zmeye ¢ok uygun
oldugu icin, sivilasmadan kaziklara, barajlardan
tinellere  kadar geoteknigin  her alaninda
uygulama alani  bulmustur  [3,4]. Yam
muhendisligi alan1 da yapay zekanin en genis
kapsamda yer buldugu alanlardan birisidir [5],
Ozellikle de yapi1 saghg: izlemesi [6], yap1
davranist [7,8], betonun karakterizasyonu [9,10]
ve deprem mihendisligi [11] konularina
arastirmacilar yogunlagsmslardir.
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insaat mihendisligindeki cok giclii tasarim
pratiklerinin uygulandigi kdpri mihendisliginde
de vyapay zekd uygulamalari yer edinmistir.
Ozellikle Kkopri  saghg: izleme [12], koprii
muayenesi [13], kopru bilesenlerinin davramsi [14]
ve tasarimi [15,16] alanlarinda bu uygulamalar
gorulebilir.

Bu calismada da koprulerdeki kamyon yuklerinin
kirisler Gzerindeki etkileri, hareketli yik analizleri
ve vyapay sinir aglarn kullanilarak formile
edilecektir. Karayolu koprulerinin karmasik 3-
Boyutlu (3B) sonlu elemanlar modelleri ile analizi
mimkiin olmakla birlikte, tasarim ofislerinde bu
modelleri her kodpri icin yeniden olusturmak ve
tim yikleme kombinasyonlarini hazirlamak zaman
alict olacaktir. Bu nedenle tasarim mihendisleri,
3B modeller yerine AASHTO LRFD [17]
yonetmeliginde ve diger yabanci (Ulkelerin
yonetmeliklerinde verilen Hareketli Yuk Dagilim
Katsayilarini (HYDK) ve 2-Boyutlu (2B) yapisal
modelleri kullanmaktadirlar. HYDK kullanilarak,
hareketli yukler altinda kopri kirislerindeki
maksimum moment veya kesme, tek kamyon yuki
alinda 2B modelden elde edilen maksimum
moment veya kesmenin HYDK ile carpilmas: ile
bulunabilir.

AASHTO LRFD yo6netmeliginde tanimlanan bu
faktorlere ait denklemler, koprinin yapisal
Ozelliklerine bagli olarak formile edilmislerdir.
Bahsi gecen denklemler Zokai ve arkadaslari [18]
tarafindan NCHRP  12-26 projesi altinda
gelistirilirken,  bu  karakteristik  6zelliklerin
icerisinde kopri genisligini etkileyen Kiris sayis
(Nb) ise dahil edilmemistir. Ancak Yalcin ve
Dicleli [19] yaptiklar: ¢galismalarda kirig sayisinin
HYDK’yi yaklagik %5 oraninda etkilediklerini
bulmuslardir. Bu nedenle bu ¢alismada yapay sinir
aglart kullanilarak, AASHTO LRFD’de verilen
HYDK denklemlerinin kdpriideki kiris sayis1 (Nb)
parametresi de dahil edilerek kapali formda
ifadeleri elde edilmistir. Literatirde koprilerdeki
hareketli yuk etkilerinin yapay zek& kullamlarak
tahmini ile ilgili caligmalara rastlanmamistir. Bu
nedenle, bu calisma 6zgin ve giincel niteliklere
sahiptir.
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2. BASIT MESNETLI KOPRULER

Calisma kapsaminda farkl: yapisal parametrelere
sahip birgok basit mesnetli kdprii modeli SAP2000
[20] sonlu elemanlar yazilimi  kullanilarak
olusturulmustur. Hareketli yik dagilim faktérlerini
elde edebilmek icin bu koprilerin hem 3 boyutlu
(3B) (Sekil 1a) hem de 2 boyutlu (2B) (Sekil 1b)
modelleri olusturulmus ve farkli kamyon yiikleme
yerlesimleri ve kombinasyonlar: altinda analizler
gerceklestirilmistir.

Ele alinan kopruler tek aciklikli, verevsiz, simetrik
ve Kkiris 0zerine yerlestirilen tabliye seklindeki
koprilerdir. Kopra kirislerinin  AASHTO tipi
(Kiris Tipi 11-V) ongermeli beton kirisler oldugu
varsayilmistir. 3B modelde tabliye kabuk
elemanlar olarak ve Kirisler Kiris eleman olarak
modellenmistir. Kamyon tekerlek yiklerinin
otomatik yerlestirilmesini kolaylastirmak amaciyla
tabliye 0,6 m kenar uzunluguna sahip Kkare
elemanlara bolinmistir. Tabliyenin mesnetlere
oturdugu uclara cerceve eleman  olarak
modellenmis diyaframlar eklenmistir. Her 3B
modele karsilik gelen 2B model ise basit mesnetli
ve tek Kirigli bir yapi1 olarak modellenmistir
(Sekil 1b). 2B modelde, Kirisin zerine tabliyeyi

temsil etmesi bakimindan, Kkiris araligi kadar
geniglige sahip bir tabliye seridi g6z Oniine
alinmistir.  Tam  yapisal modellerde kiris  ve
tabliyenin kompozit  olarak  davrandiklar
varsayilmastir.

Koprii 3B Modeli @)

Diyafram

Tabliye: kabuk
elemanlar olarak
Kiris elemanlar

Kopra 2B Modeli (b)

i

Klrls elemanlar

(D
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ﬂl 1 /]
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EEE&E

Sekil 1. (a) Basit mesnetli kopriniin 3B sonlu
elemanlar modeli (b) 2B sonlu elemanlar
modeli (¢) AASHTO LRFD, HL-93
tasarim kamyon yuki (d) Kopri Gzerinde
yan yana yerlestirilmis kamyonlar igin
minimum mesafeler

2.1. Hareketli Yuk Modeli

Olusturulan 3B ve 2B yapisal modellerin sonlu
elemanlar analizleri AASHTO LRFD [17] tasarim

hareketli yukii olan HL-93 yiki altinda
gerceklestirilmigtir. HL-93 yiku tandem ve
kamyon yuklerinin kombinasyonundan

olusmaktadir, ancak HYDK denklemlerinin
gelistirilmesinde sadece kamyon vyikleri ele
alindig icin, bu calismada tandem yikler g6z ard:
edilmistir.

Kopru bilesenleri Uzerinde olusan maksimum
etkiler ~ (moment veya kesme), tasarim
kamyonunun kopri tzerinde hem enine hem de
dikine yonde konumuna; yiklu olan serit adedine
ve coklu kamyon yuklemesi carpanina baghdir.
HL-93 yuklemesinde ele alinan kamyon dingil
yukleri  ve ¢oklu kamyon  yerlestirilmesi
durumunda g6z éniine alinacak acgikliklar Sekil 1c
ve 1d’de sirasiyla gosterilmistir. Uzunlamasina
yonde maksimum etkileri olusturan kamyon
yerlesimi, basit mesnetli bir Kirisin tesir cizgisi
analizleri sonucu elde edilen lokasyonuna yakin
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cikmaktadir. Ancak kopruniin  enine yonunde
maksimum etkileri bulmak icin bir veya birden
fazla kamyonun kopri eni dogrultusunda tim olasi
konumlarini incelemek gerekmektedir. Bu islem el
ile yapildig:1 takdirde g¢ok yorucu ve zaman alici
olacaktir. Bu nedenle, tim yukleme
kombinasyonlar;, SAP2000 OAPI (uygulama
programlama araytizi) kullanilarak yapilmastir.

AASHTO LRFD’de HYDK denklemleri i¢ ve dis
kirisler icin ve bir kamyon veya birden fazla
kamyon yiukleme durumlari icin ayrn ayn
verilmistir  (Cizelge 1). Sonlu elemanlar
analizlerinden HYDK’y1 bulmak i¢in, 3B modeller
Uzerinde bir kamyon veya birden fazla kamyon
(2, 3, 4 kamyon vs.) yuki altinda, 2B modellerde
de ise tek kamyon yiklemesi altinda maksimum
moment veya kesme etkileri bulunur. Dagilim
katsayilart da Esitlik 1’de moment etkisi icin
gosterildigi gibi, 3B detayh analizden elde edilen
maksimum etkilerin 2B analizden elde edilenlere
bolinmesi sonucunda bulunur:

HYDK =M., / M,, 1)
Cizelgel. AAHSTO LRFD hareketli yuk
dagilim denklemleri
ic Kiris Dis Kiris
s |04 s 030 0.1
Moment 0.06 +[ ,J I 7) £ Kaldirag Kurali
(Bir Serit) 4300 ) \L Lt]
Moment . N 06 027 - 0. &= € &
(Iki veya 007q+[ S j [E] (As] d
daha fazla ' 2900 L Le e=077+—=
serit) ¢ 2800
S
Kesme 036+—— Kaldirag Kurali
(Bir Serit) 7600
Kesme 02 —
(iki veya 02+77(L) g=¢eg;
daha fazla 3600 10700 )
serit) e=06+——
3000
2.2. Kopru Parametreleri
Kopri kiriglerinin HYDK’yi etkileyen

parametreleri su sekilde siralanabilir: kiris sayisi
(Nb), kopru uzunlugu (L), tabliye kalinhigt (ts),
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kirigler arasindaki agiklik (S) ve kirig tipi (GT).
Koprulerde konsol uzunlugu (de) sabit ve 0,3 m
olarak alinmistir. Ongermeli Kirislerin dayanimi 50
MPa ve tabliye betonunun dayanim: da 30 MPa
olarak alinmigstir. Ele alinan koprii parametreleri
Cizelge 2’de verilmistir. Cizelgede go6sterilen
parametreler kullanilarak olusturulan 3B ve 2B
koprilerin tim gerekli yikleme durumlar: altinda
analizleri yapilmis ve elde edilen i¢ ve dis Kirislere
ait momentler ve kesme kuvvetleri icin HYDK
elde edilmistir.

3. YAPAY SiNiR AGLARI

Bir yapay sinir ag: insan néronlarinin davranisina
benzetilmis bir makine &grenmesi (machine
learning) algoritmasi olarak da tarif edilebilir.

Cizelge 2. Analizlerde kullanilan koprulere ait
parametreler

No L GT t S
(m) (m) (m)

10, 20

4,5, 6, Tl v 0,20 2.4

7.8 30, 40

4,5,6, I, 111, , R

s 30 v | 020 2.4

4,5,6, 0.15,0.20, | ,

7.8 30 v 025,030 |>*

4’ 5’ 6! B 1929 2145

7.8 30 v 0.20 3.6, 4.8

Bilginin ilerive dogru beslemesi

b(l ) bgl‘l

Hatalarm gerive dogru yayilmasi

Sekil 2. Yapay sinir agi modeli
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Hem sinir aglarn hem de makine 0Ogrenmesi
yontemleri  yapay zekd ekosisteminin  alt
alanlaridir. Derin 6grenme (deep learning) birkag
gizli katmandan olusan sinir aglarina verilen
isimdir. Bu nedenle tek gizli katmana sahip olan
sinir aglarina “Sig Sinir Aglar” da denilmektedir
[21].

Sig sinir aglari genellikle girdi katmani, gizli
katman ve ¢ikti katmani olmak Uzere 3 katmandan
olusur (Sekil 2). Her bir katmanin igerisinde insan
beynindeki néronlardan esinlenilmis digiim olarak
adlandirabilecegimiz  noktalarda  hesaplamalar
yapilmaktadir. Girdi katmani sinir aginin baslangig
katmanidir ve burada dig dinyadaki bilgileri
iceren girdi digumleri bulunur. Bu katmandaki
dugimler pasif digumlerdir ve girdi bilgilerini
Uzerinde herhangi bir islem yapmadan gizli
katmana gonderir. Gizli katmanin dis dinya ile bir
baglantist yoktur ve sinir agina 6zel bir katmandir.
Gizli katmandaki her bir dugiimde tim girdilerin
belirli  agirhk  katsayilariyla ~ garpimlarinin
toplamina yanhhk degerleri eklenir ve bir
aktivasyon fonksiyonu aracilhig: ile tek bir sayiya
donusturdlerek ¢ikti katmanina gonderilir. Cikti
katman: gizli katmandaki tim digimlerden
degerleri alir ve bunlarin yeniden agirlik
katsayilart ile carpimlarimin toplamina yanlhhk
degerleri  eklenir yeniden bir aktivasyon
fonksiyonu ile ciktilart Gretir. Cikti katmaninda
yapay sinir ag1 modelinin ka¢ ¢iktis1 varsa o kadar
digim bulunur. Gizli katman aslinda girdiler ve
ciktilar arasindaki baglantiyr kuran katman gibi
goriinse de girdi ve ¢ikti arasindaki iliskileri agik
olarak gorebilmek mimkin olmadigi icin bazen
kara kutu olarak da nitelendirilir. Gizli katmandaki
digim sayis1 deneme yanilma yoluyla, olusan
hatalari minimize edecek sekilde belirlenebilir.

Sinir aglari mimarisindeki girdilerden c¢iktilara
dogru yonelen ilerleme “ileri dogru besleme”,
diger bir ifade ile ag icinde dogru bilginin ileri
beslenmesi, olarak adlandirihr (Sekil 2). Sinir
aginin 6grenmesinin gerceklestigi mekanizma ise
“geriye dogru yayilma” olarak isimlendirilir. Bu
yayilmada sinir aginin yaptigi tahminle gercek
deger arasindaki farkin bir fonksiyonu olan hata
geriye dogru aktarilir. Bu aktarilan bilgi
kullanmilarak gizli katmanda ve cikti katmaninda
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bulunan dugiimlerde kullanilan agirliklar  ve
yanlilik yeniden degerlendirilerek sinir aginin daha
iyi bir tahmin yapmasina olanak saglanir. Bu
sekilde yapay sinir agimn, ileri ve geri dogru tekrar
tekrar islemesiyle hatanin minimize edilmesi
saglanarak, girdi ve ¢iktilar arasindaki baglantilari
ogrenilmesi gerceklesir. Tim girdilerin
islenmesiyle gerceklesen her bir ileri-geri islem
adimi donem (epoch) olarak adlandirihr. Her bir
adimda agirhklar degisecegi icin hata da
degisecektir. Olusan hatalar “kayip fonksiyonu”
olarak bilinir ve bu hatay: hesaplamak igin farkl:
yontemler vardir (hatalarin karesinin ortalamasi
(MSE), ortalama mutlak hata (MAE), vs.). Hatanin
azaltilmasini  saglayacak sekilde parametrelerin
degisimi ise optimizasyon yontemleri (gradyan
inisi, Levenberg-Marquardt yontemi, Bayesian
dizenlemesi, Newton yontemi vs.) kullanilarak
gerceklestirilir. Bu yéntemler hata fonksiyonunun
minimumunu bulmaya calisan ydntemlerdir. Bu
calismada “Bayesian diizenlemesi” geriye yayilma
6grenme fonksiyonu kullanilmastr.

Ogrenme siireci, diigiim noktas: girdi verilerini bir
takim agirhk katsayilari ile bu girdinin etkisini
artiracak veya azaltacak sekilde derecelendirerek
iligkilendirir.  Boylelikle bu girdinin  6nemi
belirlenmis olur. Daha sonra tim girdiler ilgili
agirlik katsayilari ile carpilarak toplanir ve bir
aktivasyon  fonksiyonuna  gonderilerek  bu
digimdeki sinyalin ne olgide c¢ikti verecegi
belirlenir. Sekil 3a’dan da gorilecegi Uzere bir
insan sinir hiicresindeki (n6éron) dendrit denilen
filamentler hiicreye gelen sinyalleri almakta, hiicre
gbvdesi (soma) alinan sinyalleri isleyerek akson
denilen filamentler aracihg ile olusturdugu
sinyalleri bagka sinir hucrelerinin dendritlerine
veya bir olay gergeklestirecek olan kas veya salgi
hicreleri gibi diger hiicrelere aktarmaktadir. Sekil
3b’den de gorllecegi Uzere, biyolojik sinir
hicreleri ile yapt yapay sinir aglari bircok
bakimdan birbirlerine benzemektedir. Dendritler
girdileri, aksom uclar1 ¢iktilari ve hiicre gévdesi de
girdilerin agirhklarla carpilarak toplamini  ve
aktivasyon fonksiyonunu temsil etmektedir. Ancak
iki yap1 arasindaki Onemli farklar da vardir.
Ornegin, yapay sinir aglari aldigi girdilere
herhangi bir agirlikta tepki verebilirken, biyolojik
sinir hiicreleri aldig sinyallere ya tepki verir ya da
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hi¢ tepki vermez. Bunun yaninda, biyolojik sinir
hiicresinin tepki stiresi 102 s iken, bir silikon
devrenin tepki siiresi ise 10° s gibi cok daha kisa
bir surede gerceklesir. Yapay sinir hiicresinin bu
hizina karsilik biyolojik sistemler ¢ok daha fazla
sinir hiicresine ve baglantilarina sahiptir. insan
beyni yaklasik 86 milyar néron icermektedir. Her
bir néronun diger néronlara ortalama 7000 sinaptik
baglantis1 vardir. 3 yasindaki bir cocugun 1*10™
sinaptik baglantisi oldugu tahmin edilmektedir
[22].

dendritler
/h[]cre govdesi
akson
S cekirdek uclar:
@
o w b
girdi ! f ciktiy
girdi, —2 f—)égk’[lz
girdis > Giktis
(b)

Sekil 3. (a) Biyolojik sinir hiicresi (b) yapay sinir
hucresi modeli

Sig yapay sinir aglari modellerinde genelde tek
gizli katman olur. Gizli katman sayisinin
artirllmas: sinir aginin tahmin gicind artirabilir.
Ancak bu durumda da asirt uyum (overfit)
olusabilir. Asir1 uyum sinir aginin girdiler ve
ciktilar arasindaki genel yapiy1 anlamaktan ziyade

cok detayli olarak iligkileri &grenmesinden
kaynaklanir. Bu durumun genellikle egitim
verilerinin -~ sayistnin -~ sinir - agr  modelinin

karmagsikhg: yaninda az olmasindan kaynaklandig:
tahmin edilebilir.

3.1. HYDK Denklemlerini  Bulmak
Kullanmlan Sinir Aglari Mimarisi

icin

Bu caligmada, elimizdeki problemin girdi, ¢ikti
verileri ve karakteristik yapisi dikkate alindiginda
tek gizli katman kullanilmasinin yeterli olacagi
digunulmektedir. Boylelikle, kullanilacak sinir agt
modeli girdi ve c¢ikti katmanlar: ile birlikte Ug
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katmandan olusacaktir (Sekil 4). Sekilden de
gorilecegi Uzere, yapay sinir agi modeli girdilerin
ileriye dogru beslenmesini ve hatalarin geriye
dogru yayilmasi ile 6grenmektedir. Hedef (gercek)
deger ile sinir aginin giktisi (tahmini) arasindaki
fark hatay: ifade etmektedir. Optimizasyon ve sinir
aglart modellerinde bircok kayip fonksiyonu
kullanilsa da, yaygin olarak hatalarin karesinin
ortalamas: (MSE) kullaniimaktadir. Bu nedenle bu
calismada da asagidaki gibi bir hatalarin karesinin

ortalamasi fonksiyonu (MSE) minimize
edilmektedir (Esitlik 2):
13 L2
MSE:HZ(Yi_Yi) (2)
i=1

Bu esitlikteki y; tahmin edilen degerleri ve V.de

hedef  degerleri ifade  etmektedir.  Cikti
katmanindaki ciktilart (y;) hesaplamak igin dnce
gizli katmandaki her bir diigimde olusan degerler
(ai) hesaplanir (Esitlik 3).

a =f (ZWk“j) X, +b(1)j 3)

j=1

Buradaki wi;' girdi katmanindaki agirliklari; X;
girdileri; b yanlilik degerlerini (bias) ve () gizli
katmandaki aktivasyon fonksiyonunu (Sekil 4b)
ifade eder. Elde edilen a;, degerleri kullanilarak
Esitlik 4 aracihg ile de ¢iktilar (y,) hesaplanir. Bu
calismada tek bir noron kullanildig: i¢in k indisi
sadece bir olacaktir. Ayrica, tek bir ndron
kullanildigs icin her bir ¢ikti icin (igM1, icM2 vs.)
sinir ag1 ayr1 ayr1 calistirnlmstir (Esitlik 4).

y, =t |:z W -a, +b(2)} (4)

k=1

Bu esitlikteki a;, gizli katmandaki her bir diigimde

olusan  degerleri; w}z) girdi  katmanindaki
agirhklar;; b® yanhilik degerlerini ve f,( ) gizli
katmandaki aktivasyon fonksiyonunu temsil eder.
Sinir agi egitilirken, her bir islem adiminda
(epoch) tim agirliklar ve yanlhihk degerleri kayip

fonksiyonunu minimize etmek icin guncellenir.
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Gizli katman

Cikti katmani

(b)

Sekil 4. (a) Kullamlan yapay sinir agi mimarisi (b)
Tansig fonksiyonu

Aktivasyon fonksiyonlart g6z O6nune alinan
problemin niteligine (regresyon, siniflandirma vs.)
gore secilebilir. Derin 6grenme ydntemlerinde
ReLU (Rectified Linear Unit) fonksiyonu birden
fazla gizli katmandan olusan sinir aginin daha iyi
Ogrenmesini  saglasa da sig sinir aglarinda
genellikle tercih edilen fonksiyonlar dogrusal,
sigmoid veya hiperbolik tanjant fonksiyonlaridir
[1]. Bu calismada da hassasiyet analizleri yapilarak
sigmoid veya hiperbolik tanjant fonksiyonlari
arasinda onemli bir fark olusmadigi gortimistar.
Bu nedenle gizli katmanda hiperbolik tanjant
(tansig) fonksiyonu ve c¢ikti katmaninda da

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(3), Eyliil 2020
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dogrusal
(Sekil 2).

(purelin) ~ fonksiyonu  kullanilmagtir

Bu calismada egitim algoritmas: olarak “Bayesian
Regularization” algoritmas: diger yontemlere gore
daha iyi sonug¢ verdigi icin tercih edilmistir. Bu
algortimanin daha gicli olmasi ve dogrulama
adimina gerek duymamas: &zelliklerinden dolay:
da diger arastirmacilarin tercihi olmaktadir [23].

Cizelge 3’te bu calisma igin olusturulan sinir ag:
mimarisine ait parametrelerin degerleri verilmistir.
Yapay sinir aginda ele alinan girdiler Cizelge 2’de
verilen Ustyap: dzellikleridir: tabliye kalinhg: (ts),
kdpru uzunlugu (L), Kirisler arasindaki agiklik (S),
kirig tipi (GT) ve kiris sayis1 (Nb). Cizelge 2’den
de gorulebilecegi gibi, her bir hareketli yik
dagilim Kkatsayis1 tlrii icin 65 adet birbirinden
farkl girdi verisi bulunmaktadir. Bu 65 veri setinin
56 tanesi sinir aginin egitimi i¢in ve 9 tanesi de
sinir aginin test edilmesi i¢in kullanilimistir.

Sinir agimin tahmin edecegi ciktilar ise bir veya
birden daha fazla kamyon vyikleri altinda ic
kiriglerde  olusan  hareketli ~ yuk  dagilhim
katsayilandir (icgM1, i¢ M2, i¢V1, i¢Vv2, DisM1,
DisM2, DisV1, DisV2). Bu katsayilar: ifade eden
kisaltmalardaki “I¢” ifadesi i¢ Kirisi, D1s ifadesi dis
kirisi, M ve V harfleri moment ve kesme
kuvvetini, 1 ve 2 rakamlari ise yuklemede
kullanilan kamyonlarin 1 veya 1’den fazla olmasi
durumunu ifade etmektedir. Her bir girdi verisi seti
5 parametreye sahiptir ve her girdi setine karsilik 8
adet hareketli ylik dagilim katsayisi igeren bir ¢iktt
verisi seti bulunmaktadir.

Cizelge 3. YSA’nin mimari parametreleri

Parametreler Degerler

Girdiler ts, L, S, GT, Nb
IcM1,igM2, igVa, igv2

Ciktilar DisM1,DisM2, DisV1,
DisV2

Kayip fonksiyonu MSE

Gizli Katman Tansig

aktivasyon fonksiyonu

Ciktr Katmant pureli

: . urelin
aktivasyon fonksiyonu
Optimizasyon yontemi | Bayesian regularization
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4. ANALIZ SONUCLARI

Galisma kapsaminda olusturulan yapay sinir ag1 65
adet farkl ozelliklere sahip basit mesnetli kopri
icin HYDKyi tahmin etmek i¢in kullanilmigtir. Bu
koprilerden 56 tanesi sinir agini egitmek igin
kullanilmig ve 9 tanesi de test icin kullanilmustir.
Cizelge 4’te bu koprulere ait parametreler ve
analiz  sonuglarindan  elde edilen HYDK
verilmistir.  Yapay sinir agimn egitim ve test
asamasindaki performans: kayip fonksiyonu olan
hatalarin karesinin ortalamas: (MSE) cinsinden
Cizelge 5’te verilmistir. Cizelgeden de goérilecegi
gibi hatayr minimize etmek igin farkl: bilesenler
icin donem sayilar1 18-30 arasinda degismektedir.
En buylk hata degerleri ise 3,35e-5-3,69e-4
arasinda olusmaktadir ve bu da gostermektedir Ki
sinir agt  modeli olduk¢a iyi tahminler
yapabilmektedir. Bunun yani sira, sinir aginin test
ve egitim performanslari arasinda belirgin bir
farklilik g6zlenmemektedir.

Yapay sinir agimn HYDK igin yaptigi tahminler
ve sonlu elemanlar sonuclar1 tim bilesenler igin,
Sekil 5 ve Sekil 6’da egitim ve test degerleri igin
sirasiyla gosterilmistir. Sekillerdeki HYDK-Hedef
ekseni sonlu eleman sonuglarini; HYDK-Tahmin
ekseni ise sinir agimin tahminini temsil etmektedir.
Sekillerden de gorilecegi gibi, sinir agr modeli
hem egitim asamasinda hem de test asamasinda
hedef olan sonlu elemanlar sonuglarint kabul

edilebilir dizeyde iyi tahmin edebilmistir.
Ozellikle  Sekil ~ 4’deki  test  verilerinin
karsilagtirmas:  Onemlidir, cunkl buradaki girdi
verileri ile sinir agi modeli hi¢ karsilasmamigtir.
Bu yeni girdi verilerinin sonuglarinin tahmini de
oldukca iyi gerceklestirilmistir.

Bunlara ilave olarak, sekillerin icerisinde sonlu
elemanlar sonuglarinin sinir agi tahmin sonuglarina
oran ile ilgili niceliksel 6l¢ut olarak bu oranlarin
ortalamas: (Mean) ve sonuclar arasindaki iliskiyi
temsilen korelasyon Katsayist (R) gosterilmistir.
Oranlarin ortalamasin inceledigimizde degerlerin
egitim verileri i¢cin 0,9998 1,0002 araliginda, test
verileri icinse 0.9896-1.0095 araliginda oldugu
gorulmektedir. Korelasyon Katsayisi degerleri
acisindan, egitim verileri igin en koti iligki 0,9808
ile DisM2 bileseninde, en iyi iliski ise 0,9984 ile
icv2 bileseninde gorillmektedir. Test verileri
arasindaki en koti korelasyon 0,9870 ile IntM2’de,
en iyi korelasyon ise 0,9996 ile IntV2 bileseninde
olusmaktadir. Test verileri icin  korelasyon
degerlerinde egitim verilerine gbre 6nemli bir fark
gorinmemektedir. Ancak, oranlarin ortalamasi
degerlerinin test verilerinde, egitim verilerine gore,
1,0000 degerinden daha  fazla  saptigi
gdzlenmektedir. Bunun nedeni ise sinir ag1 modeli
test verileri ile ilk defa karsilasmistir. Tum girdi
degerleri icin egitim ve test verilerinin tamam
Cizelge 6’da AASHTO LRFD sonuglar ile
karsilastirmali olarak gosterilmistir.

Cizelge 4. Kopri parametreleri ve hareketli yiik dagilim katsayilar:

Sonlu elemanlar analizi ile bulunan HYDK
ts | L S | GT | Nb | IcM1 | IgM2 | IcVl | IcV2 | DigM1 | DisM2 | DisV1 | DisV2
0,15| 30 24 | 4 4 | 0,482 | 0,660 | 0,594 | 0,700 | 0,554 | 0,571 | 0,533 | 0,467
0,15| 30 24 | 4 5 | 0,476 | 0,651 | 0,593 | 0,698 | 0,551 | 0,570 | 0,533 | 0,467
0,15| 30 24 | 4 6 0,475 | 0,648 | 0,593 | 0,697 | 0,551 | 0,570 | 0,533 | 0,467
0,15| 30 24 | 4 7 0,474 | 0,647 | 0,593 | 0,697 | 0,551 | 0,570 | 0,533 | 0,467
0,15| 30 24 | 4 8 0,474 | 0,647 | 0,593 | 0,697 | 0,551 | 0,570 | 0,533 | 0,467
0,2 | 30 24 | 4 4 | 0454 | 0,636 | 0,573 | 0,686 | 0,550 | 0,586 | 0,531 0,471
0,2 |30 24 | 4 5 | 0,446 | 0,625 | 0,572 | 0,683 | 0,544 | 0,586 | 0,529 | 0,471
0,2 | 30 24 | 4 6 0,443 | 0,620 | 0,571 | 0,682 | 0,542 | 0,584 | 0,529 | 0,471
0,2 |30 24 | 4 7 0,442 | 0,618 | 0,571 | 0,681 | 0,541 | 0,583 | 0,529 | 0,471
0,2 |30 24 | 4 8 0,442 | 0,618 | 0,571 | 0,681 | 0,541 | 0,583 | 0,529 | 0,471
0,25| 30 24 | 4 4 | 0434 | 0,618 | 0,551 | 0,671 | 0,544 | 0,595 | 0,527 | 0,474
0,25| 30 24 | 4 5 | 0,427 | 0,605 | 0,549 | 0,666 | 0,533 | 0,596 | 0,525 | 0,475
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0,25| 30 24 | 4 6 | 0,423 | 0,599 | 0,548 | 0,665 | 0,529 | 0,592 | 0,524 | 0,474
0,25| 30 24 | 4 7 | 0,421 | 0,596 | 0,548 | 0,664 | 0,528 | 0,590 | 0,523 | 0,474
0,25| 30 24 | 4 8 | 0,420 | 0,595 | 0,548 | 0,664 | 0,528 | 0,589 | 0,523 | 0,474
0,3 |30 24 | 4 4 | 0423 | 0,605 | 0,529 | 0,654 | 0,534 | 0,597 | 0,523 | 0,477
0,3 |30 24 | 4 5 | 0,416 | 0,589 | 0,527 | 0,649 | 0,522 | 0,599 | 0,520 | 0,478
0,3 |30 24 | 4 6 | 0,410 | 0,584 | 0,525 | 0,646 | 0,515 | 0,594 | 0,518 | 0,477
0,3 |30 24 | 4 7 | 0,407 | 0,581 | 0,524 | 0,645 | 0,512 | 0,591 | 0,517 | 0,476
0,3 |30 24 | 4 8 | 0,406 | 0,579 | 0,524 | 0,645 | 0,511 | 0,590 | 0,517 | 0,476
0,2 | 10 24 | 4 4 | 0,756 | 0,825 | 0,640 | 0,713 | 0,591 | 0,489 | 0,514 | 0,422
0,2 | 10 24 | 4 5 | 0,756 | 0,826 | 0,640 | 0,714 | 0,591 | 0,489 | 0,514 | 0,422
0,2 | 10 24 | 4 6 | 0,756 | 0,826 | 0,640 | 0,714 | 0,591 | 0,489 | 0,514 | 0,422
0,2 | 10 24 | 4 7 | 0,756 | 0,826 | 0,640 | 0,714 | 0,591 | 0,489 | 0,514 | 0,422
0,2 | 10 24 | 4 8 | 0,756 | 0,826 | 0,640 | 0,714 | 0,591 | 0,489 | 0,514 | 0,422
0,2 |20 24 | 4 4 | 0542 | 0,712 | 0,589 | 0,699 | 0,585 | 0,554 | 0,532 | 0,458
0,2 |20 24 | 4 5 | 0,538 | 0,706 | 0,588 | 0,697 | 0,584 | 0,554 | 0,532 | 0,458
0,2 | 20 24 | 4 6 | 0,537 | 0,704 | 0,588 | 0,697 | 0,584 | 0,554 | 0,532 | 0,458
0,2 |20 24 | 4 7 | 0537 | 0,704 | 0,588 | 0,697 | 0,584 | 0,554 | 0,532 | 0,458
0,2 | 20 24 | 4 8 | 0,537 | 0,704 | 0,588 | 0,697 | 0,584 | 0,554 | 0,532 | 0,458
0,2 | 40 24 | 4 4 | 0421 | 0,605 | 0,565 | 0,681 | 0,515 | 0,585 | 0,528 | 0,474
0,2 | 40 24 | 4 5 | 0,413 | 0,586 | 0,563 | 0,676 | 0,505 | 0,585 | 0,526 | 0,475
0,2 | 40 24 | 4 6 | 0,408 | 0,581 | 0,562 | 0,674 | 0,499 | 0,580 | 0,525 | 0,474
0,2 | 40 24 | 4 7 | 0,406 | 0,578 | 0,562 | 0,674 | 0,497 | 0,577 | 0,524 | 0,474
0,2 | 40 24 | 4 8 | 0,405 | 0,576 | 0,562 | 0,673 | 0,496 | 0,576 | 0,524 | 0,473
0,2 | 30 24 | 2 4 | 0414 | 0,597 | 0,532 | 0,654 | 0,520 | 0,594 | 0,525 | 0,481
0,2 |30 24 | 2 5 | 0,406 | 0,577 | 0,530 | 0,647 | 0,509 | 0,594 | 0,522 | 0,482
0,2 | 30 24 | 2 6 | 0,400 | 0,576 | 0,527 | 0,645 | 0,502 | 0,589 | 0,520 | 0,481
0,2 |30 24 | 2 7 | 0,397 | 0573 | 0,526 | 0,645 | 0,499 | 0,586 | 0,519 | 0,481
0,2 | 30 24 | 2 8 | 0,39 | 0,571 | 0,526 | 0,644 | 0,498 | 0,584 | 0,519 | 0,480
0,2 | 30 24 | 3 4 | 0433 | 0,618 | 0,557 | 0,673 | 0,540 | 0,593 | 0,529 | 0,475
0,2 | 30 24 | 3 5 | 0,426 | 0,604 | 0,555 | 0,669 | 0,531 | 0,593 | 0,527 | 0,476
0,2 | 30 24 | 3 6 | 0,421 | 0,598 | 0,553 | 0,668 | 0,527 | 0,589 | 0,525 | 0,475
0,2 | 30 24 | 3 7 | 0,419 | 0,594 | 0,552 | 0,667 | 0,525 | 0,588 | 0,525 | 0,475
0,2 | 30 24 | 3 8 | 0,419 | 0,593 | 0,552 | 0,666 | 0,525 | 0,587 | 0,525 | 0,474
0,2 | 30 24 | 5 4 | 0474 | 0,654 | 0,586 | 0,696 | 0,568 | 0,584 | 0,535 | 0,468
0,2 | 30 24 | 5 5 | 0,467 | 0,645 | 0,584 | 0,694 | 0,563 | 0,584 | 0,534 | 0,468
0,2 | 30 24 | 5 6 | 0,465 | 0,641 | 0,580 | 0,693 | 0,562 | 0,582 | 0,533 | 0,468
0,2 | 30 24 | 5 7 | 0,464 | 0,640 | 0,580 | 0,692 | 0,562 | 0,582 | 0,533 | 0,468
0,2 | 30 24 | 5 8 | 0,464 | 0,640 | 0,580 | 0,692 | 0,562 | 0,582 | 0,533 | 0,468
0,2 | 30 12 | 4 4 | 0,322 | 0,000 | 0,414 | 0,000 | 0,376 | 0,000 | 0,394 | 0,000
0,2 | 30 12 | 4 5 | 0,300 | 0,000 | 0,407 | 0,000 | 0,368 | 0,000 | 0,393 | 0,000
0,2 | 30 12| 4 6 | 0,294 | 0,353 | 0,404 | 0,414 | 0,363 | 0,364 | 0,392 | 0,336
0,2 | 30 12 | 4 7 | 0,290 | 0,340 | 0,403 | 0,411 | 0,360 | 0,369 | 0,392 | 0,338
0,2 | 30 12 | 4 8 | 0,289 | 0,336 | 0,403 | 0,411 | 0,358 | 0,370 | 0,391 | 0,338
0,2 | 30 36 | 4 4 | 0573 | 0,905 | 0,719 | 0,926 | 0,680 | 0,759 | 0,648 | 0,600
0,2 | 30 36| 4 5 | 0,567 | 0,894 | 0,718 | 0,924 | 0,678 | 0,757 | 0,647 | 0,599
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0,2 | 30 36| 4 6 | 0566 | 0,891 | 0,718 | 0,923 | 0,678 | 0,757 | 0,647 | 0,599
0,230 36 | 4 7 | 0566 | 0891 |0,718 | 0,923 | 0,678 | 0,757 | 0,647 | 0,599
0,2 | 30 36| 4 8 | 0,566 | 0,891 | 0,718 | 0,923 | 0,678 | 0,757 | 0,647 | 0,599
0,2 |30 48 | 4 4 | 0691 | 1,157 | 0,826 | 1,119 | 0,780 | 0,908 | 0,734 | 0,738
0,230 48 | 4 5 10687 | 1,150 | 0,825 | 1,117 | 0,780 | 0,907 | 0,734 | 0,738
0,2 |30 48 | 4 6 | 0,687 | 1,150 | 0,825 | 1,117 | 0,780 | 0,907 | 0,734 | 0,738
0,2 |30 48 | 4 7 | 0687 | 1,149 | 0,825 | 1,117 | 0,780 | 0,907 | 0,734 | 0,738
0,230 48 | 4 8 10687 | 1,149 | 0,825 | 1,117 | 0,780 | 0,907 | 0,734 | 0,738
Cizelge 5. Egitim ve test performanslar: 4.1 Kapah Formda HYDK Formdlleri
Egitim Test Donem
Bilesen | Performans: | Performansi | Sayis1 | Bu bélimde hem i¢c hem de dis kirislerdeki egilme
(MSE) (MSE) (epoch) | momenti ve kesme kuvveti denklemleri kapal:
icM1 8,51E-05 1,02E-04 30 formda elde edilecektir. Denklemlerin basit formda
- kalmalart icin gizli katmanda tek bir digim
IgM2 1,95E-04 3,69E-04 22 alinmistir.  Ancak, tek bir digiim alinmasina
(VA 3,35E-05 2,82E-05 30 ragmen, Cizelge 5’te de gorulecegi gibi hatalar
icv2 9.84E-04 7.25E-05 18 o[c_jgkga ~ distik kalmaktadlt. Sinir  aginin
egitilmesinin ardindan olusan agirhiklar ve yanlilik
DisM1 | 9,84E-05 4,06E-05 22 katsayilar:  aktivasyon  fonksiyonu igerisine
DisM2 |  2,59E-04 1,67E-04 19 yazilarak kapal: formda egilme momenti ve kesme
kuvveti icin  HYDK’y1 veren denklemler
DisV1 | 1,23E-04 7,01E-05 24 Esitlik 5°te gosterildigi sekilde elde edilmislerdir.
DisV2 7,05E-05 6,97E-05 22
00 igM1 1 igM2 oo icv1 P icv2
© 05 Mean = 0.9998 © Mean = 1.0001 ¢ | Mean = 1.0000 Mean = 1.0000
8 | R=0.9924 08 R =0.9955 0.8t R=0.9984 1+ R=0.9976
I
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0.3 0.4 ’ 0.6
& &
0.3 0.4 0.5 0.6 0.4 0.6 0.8 1 06 0.7 08 0.9 06 0.8 1 1.2
095 DisM1 DisM2 4} 08 DisV1 . DisV2
® 0.5 Mean = 1.0000 06 Mean = 1.000%O Mean = 1.0000 . Mean = 1.0000
® 045 | R=0.9835 R =0.9808 07 I R=0.9919 06 | R=0.9960
i ' 05 '
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T 035 5 0.4
0o5f &
0.3 04
0.3 0.4 0.5 0.4 0.5 0.6 05 06 07 038 04 05 06 0.7
HYDK-Tahmin HYDK-Tahmin HYDK-Tahmin HYDK-Tahmin

Sekil 5. Egitim icin kullanilan tahmin edilen ve sonlu eleman analizi ile elde edilen HYDK’nin
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karsilastiriimas:
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Sekil 6. Test icin kullamilan tahmin edilen ve sonlu eleman analizi ile elde edilen HYDK’nin

karsilastiriimasi

2

fcM1 -
¢ 1+ e(—2(0,8722 ts+0,0066 L-0,1854 S -0,0097 GT + 0,415 Nb - 0,4872)

1} (-0,5631) + 0, 2073

2
14 e(—2(0,3239 t5+0,0004 L-0,3653 S-0,0127 GT + 0,0612 Nb - 0,5058) -

icM2

= |: 1j| (-0,5348) + 0, 6295

2
|:1+ e(—2(0,4457 ts—0,0004 L-0,4325 S-0,0167 GT - 0,0035 Nb + 1,0228)
[ 2

1+ e(72(70,0144 ts- 0,0023 L- 0,3166 S + 0,0008 GT - 0,0021 Nb + 0,7739)

icvi= —1} (-0,3836) +0,6757 )

Igv2 =

- 1} (-0,8518) + 0, 7252

2
e(72(4),1567 ts+ 0,0063 L+ 0,2531 S - 0,0795GT - 0,0693 Nb + 0,1883) a

1} (-0, 2776) + 0, 3371

2
14 e(—Z(—O,2869 ts— 0,0075 L- 0,3835 S + 0,0914 GT + 0,1109 Nb + 0,2259) -

1} (-0, 2642) + 0, 4591

2
14 e(—2(+0,2140 ts+ 0,0044 L+ 0.1828 S - 0,0146 GT + 0,0049 Nb - 0.4

DisV1= [ ) —1} (0, 6880) + 0, 4444

2
14 e(—2(+0,3911 ts+ 0,0050 L+ 0,2035 S - 0,0246 GT + 0,0051 Nb - 1,1458)

DisV1= |: B 1:| (0,6832) + 0, 7655
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AASHTO LRFD’de basit mesnetli kopriler igin
hareketli yik denklemleri elde edilirken veya
Dicleli ve Erhan’in [24] integral kopriler igin
hazirladiklar1  hareketli  ylik denklemlerinde,
parametrelerin  formil icerisinde olusturduklar:
form icin bazi1 egilim ve hassasiyet analizleri
yapilmasi gerekmektedir. Ancak bu calismada elde

edilen denklemler icin boyle bir hazirhga gerek
kalmamistir. Ayrica, bu c¢ahismada elde edilen
denklemlerin yapisinda bulunan agirlik garpanlar
incelenerek hangi parametrenin hangi bilesen igin
ne kadar etkili oldugu dogrudan
go6zlenebilmektedir.

Cizelge 6. ic kirisler icin yapay sinir agindan elde edilen moment ve kesme kuvveti harketli yiik dagilim
katsayilarinin hedef verilerle (sonlu elemanlar analiz sonuglari))ve AASHTO denklemleri

sonuclar ile karsilagtirilmasi

YSA 0,3417 | 0,4018 | 0,5663 | 0,4208 | 0,3078 | 0,3494 | 0,4573 | 0,4813 | 0,4778
icM1 |SEA 0,3481 | 0,3920 | 0,5502 | 0,4302 | 0,3207 | 0,3583 | 0,4708 | 0,4812 | 0,4782
AASHTO | 0,4230 | 0,4858 | 0,7217 | 0,6921 | 0,4239 | 0,4414 | 0,5020 | 0,6010 | 0,6921
YSA 0,7922 | 0,5232 | 0,5656 | 0,5892 | 0,5003 | 0,5044 | 0,4841 | 0,5465 | 0,6094
icM2  [SEA 0,7408 | 0,5176 | 0,5507 | 0,6081 | 0,5050 | 0,5071 | 0,4826 | 0,5422 | 0,6117
AASHTO | 0,8925 | 0,6303 | 0,7425 | 0,6928 | 0,6660 | 0,8968 | 0,6031 | 0,6031 | 0,5863
YSA 0,6884 | 0,6855 | 0,6743 | 0,6765 | 0,9771 | 0,6684 | 0,8642 | 0,6870 | 0,6811
icvli |SEA 0,6798 | 0,6865 | 0,6740 | 0,6775 | 0,9757 | 0,6679 | 0,8633 | 0,6784 | 0,6711
AASHTO | 0,6758 | 0,6758 | 0,6758 | 0,6758 | 0,9916 | 0,6758 | 0,8337 | 0,6758 | 0,6758
YSA 0,7789 | 0,7825 | 0,7622 | 1,3038 | 0,7855 | 1,3019 | 0,7825 | 0,7863 | 0,7838
igv2 |SEA 0,7826 | 0,7883 | 0,7848 | 1,3075 | 0,7893 | 1,3023 | 0,7841 | 0,7910 | 0,7902
AASHTO | 0,8164 | 0,8164 | 0,8164 | 1,3321 | 0,8164 | 1,3321 | 0,8164 | 0,8164 | 0,8164
YSA 0,4481 | 0,3616 | 0,4156 | 0,4115 | 0,3996 | 0,3557 | 0,2767 | 0,4850 | 0,4555
DisM1 |SEA 0,4476 | 0,3485 | 0,4095 | 0,4025 | 0,3923 | 0,3592 | 0,2760 | 0,4832 | 0,4530
AASHTO | 0,6000 | 0,6000 | 0,6000 | 0,6000 | 0,6000 | 0,6000 | 0,4500 | 0,7500 | 0,7500
YSA 0,4124 | 0,3664 | 0,3342 | 0,3529 | 0,4526 | 0,5215 | 0,4982 | 0,4649 | 0,4346
DisM2 |SEA 0,3972 | 0,3795 | 0,3444 | 0,3605 | 0,4441 | 05141 | 0,4811 | 0,4545 | 0,4547
AASHTO | 0,6283 | 0,5842 | 0,3635 | 0,7866 | 0,5290 | 0,5142 | 0,5512 | 0,5413 | 0,7866
YSA 0,5103 | 0,5561 | 0,5817 | 0,8209 | 0,5818 | 0,5554 | 0,5767 | 0,5754 | 0,7095
DisV1 |[SEA 0,4883 | 0,5622 | 0,5852 | 0,8216 | 0,5834 | 0,5616 | 0,5800 | 0,5780 | 0,7159
AASHTO | 0,6000 | 0,6000 | 0,6000 | 0,9000 | 0,6000 | 0,6000 | 0,6000 | 0,6000 | 0,7500
YSA 0,4004 | 0,7641 | 0,4521 | 0,4600 | 0,4577 | 0,3400 | 0,4763 | 0,4363 | 0,4204
DisV2 |SEA 0,3777 | 0,7656 | 0,4554 | 0,4612 | 0,4568 | 0,3430 | 0,4792 | 0,4425 | 0,4267
AASHTO | 05714 | 0,9325 | 0,5714 | 0,5714 | 0,5714 | 0,3645 | 05714 | 0,5714 | 0,5714

Sinir aginin  6grenmesi sonucu bulunan kapal:
formda elde edilen denklemler, AASHTO
LRFD’de verilen denklemlerle test icin kullanilan
girdiler (9 adet) kullanilarak karsilastiridlmis ve
Cizelge 6’da verilmistir. Cizelgede ayrica, hedef
¢ikt1 olarak kullanilan sonlu elemanlar sonuglar: da
gosterilmistir. Sonuclar karsilastirildiginda  sinir
aginin oldukga iyi tahminler yaptigi goriilmektedir.

5. SONUCLAR

Bu calismada yapay sinir aglari kullanilarak
hareketli ylklerin yarattigi moment ve kesme
kuvveti etkilerinin basit mesnetli kopra kirisleri
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Uzerindeki dagilimin temsil eden denklemler elde
edilmistir. Bu amagla ilk olarak farkli yapisal
parametrelere sahip 65 farkli kopri icin HYDK
sonlu eleman analizleri ile elde edilmistir.
Akabinde, kurulan bir yapay sinir agina yapisal
parametreler girdi olarak, HYDK da hedef veriler
olarak girilmis ve sinir ag1 egitilerek agirlik ve
yanlilik Kkatsayilari elde edilmistir. Sinir aginin
sonuglar: incelendiginde hem egitim hem de test
verileri icin tahmin edilen HYDK’nin sonlu
elemanlar analiz sonuglarina oldukca yakin oldugu
gorulmektedir. Elde edilen sonuglar, tahmin edilen
HYDK’nin hedef HYDK’na oranlarinin ortalamasi
ve tahmin ile hedef degerler arasindaki korelasyon
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katsayilart da i¢ ve dig Kiriglerdeki kesme ve
moment HYDK icin incelenmistir. Bulunan
ortalama degerlerinin ve korelasyon katsayilarinin
birim degere ¢ok yakin olmasi sinir aginin kopri
parametreleri  arasindaki iliskiyi  ¢ok iyi
Ogrendigini godstermektedir. Ayrica sinir agimn
egitimi esnasindaki performansini gdsteren kayip
fonksiyonunun da c¢ok kii¢lik degerlere sahip
olmasi sinir agmn  yapacagi tahminlerin
dogrulugunun gostergesidir. Bunlara ilave olarak,
sinir aginin tahminleri ile AASHTO sonuclar
karsilastinldiginda yakin sonuglar bulunmustur.
Elde edilen agirhik katsayilar: ve yanlilik degerleri
aktivasyon fonksiyonu olarak kullanmilan tansig
fonksiyonuna konularak kapali formda hareketli
yuk dagilimi denklemleri elde edilmistir. Bu
denklemler,  kopri  tasarim  miuhendislerine
hareketli yik dagilim katsayilarini bulmak igin
kullanabilecekleri, képri Kiris sayisini da (Nb)
iceren, en guncel formalleri sunmaktadir. Ayrica,
bu caligma gostermistir ki, yapay sinir aglan
koprilerdeki hareketli yUk etkilerini tahmin etmek
icin kullanilabilecek uygun bir yontemdir ve farkl
tirdeki kopruler icin de kullanilabilir.

6. KAYNAKLAR

1. LeCun, Y., Bengio, Y., Hinton, G., 2015. Deep
Learning. Nature, 521(7553), 436-444.

2. Tshitoyan, V., Dagdelen, J., Weston, L., Dunn,
A., Rong, Z., Kononova, O., Jain, A., 2019.
Unsupervised Word Embeddings Capture
Latent Knowledge from Materials Science
Literature. Nature, 571(7763), 95-98.

3. Moayedi, H., Mosallanezhad, M., Rashid,
A.S.A., Jusoh, W.AW., Muazu, M.A., 2018. A
Systematic Review and Meta-Analysis of

Artificial Neural Network Application in
Geotechnical  Engineering:  Theory and
Applications.  Neural ~ Computing  and

Applications, 1-24.

4. Shahin, M.A,, Jaksa, M.B., Maier, H.R., 2001.
Artificial Neural Network Applications in
Geotechnical Engineering. Australian
Geomechanics, 36(1), 49-62.

5. Salehi, H., Burgueno, R., 2018. Emerging
Artificial Intelligence Methods in Structural

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(3), Eyliil 2020

10.

11.

12.

13.

14.

15.

O. Fatih YALCIN

Engineering. Engineering Structures, 171,
170-189.

Ng C-T., 2014. On the Selection of Advanced
Signal Processing Techniques for Guided
Wave Damage ldentification Using a Statistical
Approach. Engineering Structures, 67, 50-60.
Akbas, B., Doran, B., Alacali, S., Aksar, B.,
2016. Estimating Stiffness Modification Factor
for the Coupling Beam of Coupled Shear Walls
Using a Neural Network Model. Karaelmas
Science & Engineering Journal, 6(2), 273-282.
Chen, G,, Li, T., Chen, Q., Ren, S., Wang, C.,
Li, S., 2019. Application of Deep Learning
Neural Network to Identify Collision Load
Conditions Based on Permanent Plastic
Deformation of Shell Structures.
Computational Mechanics, 64(2), 435-449.
Mazanoglu, K., Kandemir-Mazanoglu, E.C.,
2017. Catlakh Kiriglerin Yapay Sinir Aglar1 ile
Modellenmesi. Afyon Kocatepe Universitesi
Fen ve Muhendislik Bilimleri Dergisi, 17(3),
1129-1135.

Mansour, M.Y., Dicleli, M., Lee, J.Y., Zhang,
J., 2004. Predicting the Shear Strength of
Reinforced Concrete Beams Using Artificial
Neural Networks. Engineering Structures,
26(6), 781-799.

Falcone, R., Lima, C., Martinelli, E., 2020.
Soft Computing Techniques in Structural and
Earthquake Engineering: a Literature Review.
Engineering Structures, 207, 110269.

Xiao, F., Fan, J., Chen, G.S., Hulsey, J.L.,
2019. Bridge Health Monitoring and Damage
Identification of Truss Bridge Using Strain
Measurements.  Advances in Mechanical
Engineering, 11(3), 1687814019832216.
Salomon, A.L., Wells, J., 2018. Exploiting
Imagery Data Collected with Unmanned
Aircraft Systems (UAS) for Bridge Inspections
(No. 18-03134).

Gupta, R.K.,, Kumar, S., Patel, KA,
Chaudhary, S., Nagpal, A.K., 2015. Rapid
Prediction of Deflections in Multi-span
Continuous Composite Bridges Using Neural
Networks, International Journal of Steel
Structures, 15(4), 893-909.

Fahmy, A.S., EI-Madawy, M. E. T., Gobran, Y.
A., 2016. Using Artificial Neural Networks in
the Design of Orthotropic Bridge Decks.

621



Basit Mesnetli Kopriilerde Hareketli Yuk Dag:l:m Faktorleri Denklemlerinin Yapay Sinir Aglar: ile Elde Edilmesi

Alexandria  Engineering  Journal, 55(4),
3195-3203.

16. Xu, G., Chen, Q., Chen, J., 2018. Prediction of
Solitary Wave Forces on Coastal Bridge Decks
Using Artificial Neural Networks. Journal of
Bridge Engineering, 23(5), 04018023.

17.AASHTO LRFD, 2017. AASHTO LRFD
Bridge Design  Specifications. 8" ed.
Washington, DC: American Association of
State Highway and Transportation Officials.

18. Zokaie, T., Osterkamp, T.A., Imbsen, R.A.,
1991. Distribution of Wheel Loads on
Highway Bridges, NCHRP 12-26 Final Rep.,
National Cooperative Highway Research
Program, Washington, D.C.

19. Yalcin, O.F., Dicleli, M., 2013. Comparative
Study on the Effect of Number of Girders on
Live Load Distribution in Integral Abutment
and Simply Supported Bridge Girders.
Advances in Structural Engineering, 16(6),
1011-1034.

20.SAP2000, 2016. Integrated Finite Element
Analysis and Design of Structures, Computers
and Structures Inc., Berkeley, CA, USA.

21.Kim, P., 2017. Matlab Deep Learning with
Machine Learning, Neural Networks and
Artificial Intelligence, Apress, Berkeley.

22.Cooper, D.C,, 2011. Introduction to
Neuroscience. Donald C. Cooper Ph. D..

23.Burden, F., Winkler D., 2008. Bayesian
Regularization of Neural Networks. in:
Livingstone D.J. (eds) Artificial Neural
Networks. Methods in Molecular Biology, vol
458. Humana Press.

24.Dicleli, M., Erhan, S., 2009. Live Load
Distribution  Formulas  for  Single-Span
Prestressed Concrete Integral Abutment Bridge
Girders. Journal of Bridge Engineering, 14(6),
472-486.

622

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(3), Eyliil 2020



Cukurova Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 35(3), ss. 623-630, Eylul 2020
Cukurova University Journal of the Faculty of Engineering and Architecture, 35(3), pp. 623-630, September 2020

Fotovoltaik Paneller i¢cin Parametre Kestirim Sistemi
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Oz

Fotovoltaik (FV) sistemlerin modellenmesinde panel parametrelerin dogrulugu biyik 6nem teskil
etmektedir. Bu calismada, FV panellerin parametrelerinin deneysel yolla belirlenmesini hedefleyen bir
sistem gelistirilmistir. FV panellerin karakteristik egrileri 6nerilen sistem ile 6rneklenmis ve gelistirilen
MATLAB yazilimina aktarilmistir. MATLAB yazilimda, parametre tespiti i¢in Newton Raphson, Secant,
Bisection ve Regula Falsi yontemleri uygulanmistir. Kullanilan tum kék bulma ydntemlerinin yiksek
basariyla parametre tespiti yapmasimin yaninda Secant yonteminin en hizlh yontem oldugu
gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik panel, 1/V egrisi, Parametre tespiti

Parameter Estimation System for Photovoltaic Panels

Abstract

When modeling photovoltaic (PV) systems, accuracy of panel parameters is of great importance. In this
study, a system which aims to determine the parameters of PV panels by experimental way has been
developed. The characteristic curves of the FV panels are sampled with the proposed system and
transferred to the developed MATLAB software. In the MATLAB software, Newton Raphson, Secant,
Bisection and Regula Falsi methods are applied for parameter determination. It has been observed that
Secant method is the fastest method, besides all root detection methods used to determine parameters with
high success.

Keywords: Photovoltaic panel, I/V curve, Parameter estimation
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Fotovoltaik Sistemler icin Parametre Kestirim Sistemi

1. GIRIS

Tum dinyada oldugu gibi Ulkemizde de enerji
Uretiminde disa bagimlihg: azaltmak amaciyla
kaynak cesitliligine gidilmektedir. Yillar igerisinde
Fotovoltaik (FV) sistemlerin birim maliyetlerinin
diigmesi ve devletlerin yenilenebilir  enerji
kaynaklarina uyguladiklar: tesvikler yatirimcilar
bu sektdre yonlendirmektedir. Bunlara ek olarak,
Ulkemizin gunes 1sitmast agisindan 6nemli  bir
avantaja sahip olmas: da FV sistemlerin tlkemiz
icin 6dnemini arttirmaktadir [1].

FV sistemlerin en temel yapi tas: olan FV hiicreler
yar: iletken elemanlardir. Bu ylizden de akim-
gerilim (1/V) karakteristikleri dogrusal degildir.
FV hicrelerin seri baglanmasiyla FV paneller elde
edilmektedir. FV sistemlerde istenilen gerilim
seviyelerine ulasmak icin FV paneller seri, gerekli
akim seviyelerine ulasmak icin ise paralel olarak
baglanr.

FV panel dreticileri, FV panellerin  6nemli
parametrelerini  katalog  bilgisi olarak son
tiketiciye  sunmaktadirlar. Bu  parametreler

yardimiyla FV panellerin bilgisayar modellemeleri
yapilabilmektedir.  Fakat zaman igerisinde
yipranma ve mikro kiriklar gibi dig etkenler bazi
hiicrelerin diger hicrelere gore farkli karakter
gOstermesine  neden  olabilmektedir.  Bunun
yaninda, parametreler bazen (dreticiler tarafindan

verilmemekte  veya  yanhs  verilmektedir.
Dogrulugu  slpheli  parametrelerle  yapilacak
tasarim ve bilgisayar benzetimleri de yanhs

sonuglar dogurmaktadir. Bu ylzden, FV hicrelerin
ve panellerin parametrelerinin belirlenmesi blyik
Onem tasimaktadir.

Literatirde, FV  panellerin  parametrelerinin
belirlenmesi amaciyla yapilmig  ¢alismalarin
bashcalari ilerleyen bélimde sunulmustur.

Tutkun ve arkadaslart melez genetik algoritma
kullanarak FV panelin ideallik faktori ve R;
parametrelerini tespit etmislerdir [2]. Jain ve
Kapoor FV panelin Ry ve Ry degerlerini
hesaplamak icin Lambert W fonksiyonu kullanarak
Mapple yazilhimyla bir ¢alisma yapmiglardir [3].
Cubas ve arkadaslari Lambert W fonksiyonu ile R
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degerini analitik formulasyona dénustirmuslerdir.
Bu yontem farkli atmosferik sartlar igin FV
sistemin performans incelemesinde kullaniimastir
[4]. Batzelis ve arkadaglari ise calismalarinda
panel gerilimini panel akimina gore ifade eden
Lambert W temelli bir yaklasima yer vermislerdir.
Bu ¢alismada, islem sadeligi icin bazi parametreler
yok sayilmigtir. Bu ihmaller parametre tahmin
basaristni  duslrmistir  [5].  Rodriguez  ve
arkadaslar1 ise parametre tespitinde genetik
algoritma kullanmislardir [6]. Unlii ve ark. ise FV
panelin katalog verilerinden faydalanan bir model
olusturmuglardir. Bu ¢alismada, FV hiicrenin akim
gerilim egrileri Uzerinden Newton Raphson
yontemi yardimiyla parametreler hesaplanmstir
[7]. Adamo ve arkadaglari ise FV panelin I/V
egrilerini  farkli  atmosferik  sartlar  icin
hesaplayabilen bir yazilim gelistirmislerdir. FV
panelin 1/V egrisi, bilgisayar benzetimi ile bilinen
parametreler kullanilarak dretilmistir. 1/V egrisine
en iyi yaklasim saglayan Rs ve Ry, direncleri
tahmin edilmistir  [8]. Mahmoud ve ark.
calismalarinda Iyp=ls; yaklasimini benimsemisler
ve FV panelin Ry, direncini ihmal etmislerdir [9].
Villalva ve ark. ise diyot ideallik faktdrini
hesaplamalar boyunca sabit bir deger olarak kabul
etmislerdir [10].

Literatirde FV panellerin  modellenmesi ve
parametrelerinin tespiti icin Onerilen yontemler
genellikle  analitik, dongusel ve evrimsel
algoritmalar temelli  yontemlerdir [11]. FV
panellerin parametrelerinin belirlenmesi amaciyla
yapilan calismalarin ¢ogunda I/V egrileri veri
olarak kullanihp cesitli matematiksel yaklasimlar
uygulanmstir. I/ egrilerini  kullanmayan
calismalar goreceli olarak hizli sonug verse de
parametre kestirim basarisi sinirl olmaktadir.

Bu caligmada, parametreleri bilinmeyen bir FV
panelin parametreleri gelistirilen donanmim ve
yazihmla  referans  [10]’daki  matematiksel
yaklasimlar  1s181inda hesaplanmustir. Bu
hesaplamalar1 bir parametre tespit sistemi haline
getirmek icin ise iki asamal bir calisma
yapilmistir. ilk asamada FV panelin 1/V egrisi,
gelistirilen DC yik donanimi ile &rneklenmistir.
ikinci asamada ise bu egriler gelistirilen MATLAB
yaziliminda parametre tespiti igin veri olarak
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kullamlmistir. MATLAB ortaminda, Ry degeri
dongusel olarak arttirilarak deney verileriyle
Ortlisecek FV panel parametreleri hesaplanmistir.
Galisma kapsaminda referans [10]’da verilen

denklem takimlarinin  ¢ozimi igin  Newton
Raphson, Regula Falsi, Bisection ve Secant
yontemleri  kullanilmigtir. ~ Yapilan  inceleme

sonucunda yukarida sayilan yontemlerin birbirine
yakin hata oranlar1 ile FV panel parametrelerini
tespit ettigi gozlemlenmistir. Bu yizden s6z
konusu yontemler islem sureleri ve kodlama
zorlugu acisindan birbirleri ile karsilastirilmigtir.
Secant yontemi iglem siresinin  kisahgr ve
uygulama kolayhg: ile diger yontemlerin 6niine
gecmektedir.

Bu calisma 5 bolimden olusmaktadir. 1. bélumde
onceki cahsmalara, 2. bolimde FV hiicre
modeline, 3. bélimde ise bu caligmada tasarlanan
deney dizenegine ve parametre Kestirimi icin
kullanilan yonteme yer verilmistir. 4. Boéliumde
bulgulara yer verilmistir. 5. bolimde ise sonuclara
yer verilmistir.

2. FV HUCRE MODELI

Tek diyot modeli olarak da bilinen FV hicre
modeli: 1s1maya bagh akim kaynagi, diyot ve iki
direngten olusmaktadir [12]. Bu model Sekil 1’de
verilmistir. Bu modelde kullanilan parametreler
loh, lo, Rs, Ry ve @’dir. Bu 5 parametre ilerleyen
kisimda detayli olarak ele alinacaktir.

la Iy Rs lpe

Wo

/ ph D Rsn va

)

Sekil 1. 1M5P modeli

Sekil 1’de verilen FV hiicre modelinin ¢ikig akimi
(1) Esitlik 1°de sunulmustur.

IpV:Iph_ID'Ish (1)
Esitlik 1’de verilen I, FV hiicrenin akimini, Iy,

gines 1simasina bagh akim, Ip FV hicrenin
yapisal diyot akimini, Iy, paralel direng akimim
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gostermektedir. FV hiicrenin yapisal diyot akimi
(Ip) Esitlik 2’de verilmistir.

Q(vaﬂpvRs)
Ip=Iy|e & -1 (2)

Esitlik 2’de verilen 1y, diyot doyum akimini, g
elektron yiikiinid, Vp, panel gerilimini, Ry seri
direnci, K Boltzmann sabitini, a diyot ideallik
faktorund, T ise sicakhgi temsil etmektedir. Rg,
direnci Uzerinden gegen akim Esitlik 3’deki gibi
ifade edilebilir.

(Vv +Rsloy)
Iy= % (3)
sh

Esitlik 2 ve 3’ln Esitlik 1’deki yerlerine yazilmas:
ile Esitlik 4 elde edilir.

Cl(vaHpvRs) (V ol VR:)
Iov=Ipn-To (e aKT '1) - % (4)

FV hucrenin karakteristigine sicakhiginin ve 1isinim
degerinin etkisi Esitlik 5 ile ifade edilebilir.

Ly=[ 1K (T-298)] BE ()
Esitlik 5’de verilen K; (A/°C) sicaklik sabitini, I
kisa devre akimini, # (W/m?) giines 1s1masini, S,
ise referans 1s1may1 (1000 W/m?) géstermektedir.
Esitlik 5’deki 1sima degerinin  (f) farkh
degerlerinin Esitlik 4’e uygulanmasiyla elde edilen
I’V ve gug-gerilim (P/V) egrileri Sekil 2’de
sunulmustur.

Sabit

1
Sabjt Akim i

-3

i, Gerilir

08

06

Giig (W)

Akmm (A)

el 0.4

)

0 0.1 02 03 0.4 05
Gerilim(V)

Sekil 2. Farkli isimalar igin 1/V ve P/V egrileri
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Esitlik 4 verilen Iy, akimi, panel terminalleri kisa
devre (V,,=0) edildiginde Esitlik 6 gibi olacaktr.

_LeRy*Ry)

alscRs
Iph T+IO (C aKT '1) (6)

Esitlik 6’da verilen diyot akimi, ilk terime gore
oldukga kiigciik bir degere sahiptir. Bundan dolay:
da belli sartlar altinda ihmal edilebilir. Boylece I,
ifadesi Esitlik 7 gibi tekrar tanimlanabilir.

~ ISC(RS +RS)
LS )

Esitlik 4’de acik devre galisma durumu (Vg =V ve
I,=0) g6z oniine alindiginda Iy, ifadesi Esitlik 8
gibi olacaktr.

Loe 1\ 4 Voe
Iph=IO(eaKT-l)-+E;; ®)

Esitlik 7, Esitlik 8’de yerine yazildiginda 1, degeri
Esitlik 9’daki gibi elde edilir.

Ieo(RgytR)-Vo,  Loe
~ sc(RshtRg)-Voc @aKT (9)
Rsh

Iy
Esitlik 4’deki Ry, ve Rs degerleri bilinmeyen
biyukliklerdir. Bu parametrelerin bulunmas: igin
izlenecek yontem su sekildedir: Esitlik 4’deki Iy,
ve V,, degerleri maksimum gii¢ noktasindaki
degerler olan Iy, Vmp degerleri ile degistirilirse
Esitlik 10 elde edilir [10].

q(VinptRslmp)
Lp-lp{e o&T  -1])-
(10)

mp Vinp+Rslmp
Rsh

1:’max,m =Pmax,e=

Esitlik 10’da I, FV panelin maksimum gig
noktasindaki akimini, Vy, maksimum gig
noktasindaki  gerilimini, Ppxm  hesaplanan
maksimum gulc¢ degerini, P e iSe deney ile tespit
edilen maksimum gli¢ degerini belirtmektedir.

Bu calismada, Praxm= Pmaxe = Vimp Imp durumunu
saglayacak tek bir Ry, ve Ry takimn oldugu
yaklasgimi  GOzerinden Ry, ve R, degerleri
hesaplanmstir. Esitlik 10°dan turetilen Ry, ifadesi
Esitlik 11 verilmistir [10].
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Vinp (VinptImpRs)
a(Vmp*Rslmp)

Rsh:
{Vmp Iph'vmp Ipe aKT

(11)

JrVmp Ip 'Pmax,e}

Esitlik 11’e disaridan girilecek R, degeri icin R,
hesaplanabilmektedir.

3. MATERYAL VE METOD

Bu calisma kapsaminda gelistirilen donanim ve
yazilimin detaylari ilerleyen bolumde sunulmustur.

3.1. FV Panel Parametre Kestirim Donanimi

Parametre tespiti amaciyla imal edilen deney
diizeneginin gorseli Sekil 3’de sunulmustur. Deney
diizenegini su bilesenlerden olusmaktadir:

e  Parametreleri bilinmeyen FV panel,
e Sabit akim DC yik,

Spot lamba ve

e solar watt metre.

FV panel, spot ile 1000W/m? degerinde
aydinlatiimakta ve bu sirada panelin I/V egrisi DC
yuk ile bilgisayara aktarilmaktadir. Daha sonra bu
egri gelistirilen yazilhimla islenmekte ve parametre
kestirimi yapilmaktadir.

Sekil 3. Deney diizenegi

Sabit akim DC vyikler, akilerin ve gig
kaynaklarinin  testlerinde  kullanilan  deney
ekipmanlaridir. Bu ¢ahismada, DC yikin gorevi,
FV panelin I/V egrisini Ornekleyip PC’ye
aktarmaktir. Tasarlanan deney dizeneginin blok
semasi Sekil 4’de sunulmustur.
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Arduino UNO R3

SPI A0 Al
A [} |_
Y o
i | Vpv
O

ACS712

Ipv

M1 E

D IRF540

DC Yuk

Sekil 4. Deney diizenegi blok semasi

Sekil 4’de verilen DC yiuk, MOSFET, OPAMP, R,
direnci, Sayisal-Analog donistiriici (DAC) ve
ATmega328p iceren  Arduino  modiliinden
olugmaktadir. Tasarlanan DC yukin gorevi panel
akiminin O-ly; arasinda degistirirken 1, ve Vy,
degerlerini érneklemektir.

OPAMP  negatif geri  besleme modunda
calistigindan V.=V, olacaktir. DAC gerilimi (Vpac)
ile V,, gerilimleri arasindaki iligki Esitlik 13’de, V,
ile I, arasindaki iliski ise Esitlik 14’de
sunulmustur. Vpac ile 1, arasindaki dogrusal iliski
Esitlik 15’de sunulmustur.

Vo=V, =222 x054Q=V i, ¥0,168 (13)
Vo Vo _

[pv= Ry 0220 V4,54 (14)

L, =Vpacx0,168x4,54=V,,,x0,766 (15)

Esitlik 15 incelendiginde DAC gerilimi ile panel
akimi  arasinda  dogrusal  iliski  oldugu
gorilmektedir. Bu dogrusallik deneysel yontemle
sinanmis Ve I,/Vgac egrisi Sekil 5’de sunulmustur.
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1Z1Ia N4

25+t Ipv= 0.78109V}, ,--0.029604 R=0.99982

pv)

Panel Akimi (/

05

Deney verisi
1. dereceden egri

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
DAC cikis gerilimi (VDAC)

Sekil 5. DC yilk transfer karakteristigi

Sekil 5°den goruldigl Uzere tasarlanan DC yuk
Esitlik 13-15’de verilen ifadelere uygun sekilde
calismaktadir.

3.2. FV Panel Parametre Kestirim Yazilimi

Bu ¢alismada, Boliim 2’de verilen esitlikleri farkl:
yontemlerle ¢6zlp parametre tespiti yapan bir
yazilim tasarlanmistir. MATLAB ortaminda
gelistirilen bu yazilimin akis semasi Sekil 6’da
verilmistir.

Akis semasinin 1.blogunda, FV panelin I/V egrisi
DC yiik yardimiyla PC’ye aktarilir. Bu egriden Iy,
Vip, lsc Ve Vo biytklukleri belirlenir.  Akis
semasinin 2. blogunda, Esitlik 9 kullanilarak I
degeri tespit edilir.

Akis semasinin 3. blogunda, tasarlanan yazihm Rq
degerini dongusel olarak arttirarak Esitlik 4’0 sifir
yapacak l,, degerini, farkli yontemlerle hesaplanir.
Akis semasimin 4.blogunda déngl durdurma sarti
bulunmaktadir. 3.blokta hesaplanan panel akim ile
gerilimi carpilarak guc degeri hesaplanir. Bu deger
ile deneyden elde edilen giic degeri arasindaki fark
belli bir degerden kigik olana kadar doénglye
devam  edilir.  Dongl  sonunda  bulunan
parametreler 5. Blokta belirtildigi gibi ekrana
yansitilir.
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DCyikilelyp Vi
I, Vi belide

Y

Ezitlilc 9 ile [, hesapla

Y
Ra=Rs+10m
Esithlk Fim somsevnu { vapacalckild [fp-,‘-
a) Mawton Raghson, b) Secant, ¢} Bisection, d) Regula Falsi
vintemlen kullanarak hesagla.
Prrax m hezapla

Evet

Prax g-Prax m > 1lmW

Hezaplanan parametrzlan ploh olaral: it

Sekil 6. FV panel parametre kestirim yazilimi akis
diyagrami

4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada, FV panelin I/V egrisi 1000W/m?
isima  altinda  kaydedilmistir. Daha sonra bu
egrideki Ve, lse, Imp, Vmp gibi 6nemli biydklikler
yardimiyla  Iph,  lo, Rs, Ren  parametreleri
hesaplanmistir [10]. FV panelin modellenmesinde
2. bolumde verilen esitlikler kullaniimistir. Bu
esitlikler ve gelistirilen yazilimla a ideallik faktori
disinda kalan 4 parametre yiiksek basar1 ile
hesaplanmustr.
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Geligtirilen yazilim ile Newton Raphson, Secant,
Bisection ve Regula Falsi yontemleri kullanilarak
FV panel parametreleri hesaplanmistir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda hesaplanan parametreler
Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Elde edilen FV panel parametreleri

Parametre Deger
Rs 0,56Q
R 72,10Q
lo 3,57x10”
Ion 3,563A
a 1,30

Elde edilen parametrelerin basari incelenmesi igin
bu parametreler ile MATLAB, LTSPICE ve PSIM
ortamlarinda FV panel modelleri olusturulmustur.
Bu benzetim sonuglarindan elde edilen 1/V egrileri
Sekil 7°de verilmistir.

4

3.5

Vl :0.4121vV

56 58 6 6.2

Io : 3.5789e-07A

MATLAB
Deney verisi
LTSPICE

PSIM Ry : 0.5692

Ry, 1 72.10710

L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Gerilim (V)

Sekil 7. Parametre kestirim basari incelemesi

Sekil 7 incelendiginde deney verileri ile bilgisayar
benzetim grafiklerinin yakin degerler gosterdigi
gorilmektedir.

Bu calismada kullamlan kok bulma yontemleri,
ayni parametrelerini tespit edecek ddéngu sayisi
kadar calistinlmistir. Bu hesaplamalar i5 islemcili
bilgisayar Uzerinde gerceklestirilmistir. Bulunan
parametre degerleri Cizelge 1’de kok bulma
yontemlerinin islem sireleri ise Cizelge 2’de
verilmistir,
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Cizelge 2. Parametre hesaplama sireleri

. Newton Bi- Regula
Kriter Raphson Secant section Falsi
Stre | 900 | 335 | 417 | 349
(sn)

Cizelge 2’den goruldiigu Uzere Secant yodntemi
incelenen diger yontemlerden daha kisa sirede
parametreleri tespit etmektedir.

6. SONUCLAR

Bu calismada, parametreleri bilinmeyen bir FV
panelin Iy, lo, Rs, Rey parametrelerinin kestirimi
gelistirilen donanmm ve yazilim ile
gerceklestirilmistir.  Bu  ¢alismada  ayrica,
gelistirilen yazilim ile Newton Raphson, Secant,
Bisection ve Regula Falsi yontemlerinin basarisi
da incelenmistir. Bu yontemlerden Secant yontemi
basit yapisi ve parametreleri tespit slresinin
kisaligi agisinda one ¢ikmaktadir. Bu calisma
kapsaminda bilgisayar ortaminda yapilan tim
hesaplamalarin ilerleyen calismalarda DC yik
Uzerindeki mikro denetleyici ile yapilmasi
planlanmaktadir. Bu mikro denetleyicinin islem
kabiliyetinin bilgisayara gore zayif olmasindan
dolay: Secant yénteminin kullanilmas: hesaplama
siresi agisindan buyilk avantaj saglayacagi
dustntlmektedir.
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Yilhk Pelinotunun (Artemissia annua L.) Kimyasal Kompozisyonu ve
Antioksidan Kapasitesinin Belirlenmesinde Sub ve Stperkritik
Akiskanlarin Etkisi
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Oz

Bu ¢alismada, tibbi aromatik bitkilerden yillik pelinotunun (Artemisia annua L.) kimyasal kompozisyonu
ve antioksidan aktivitesi Uzerine sub ve superkritik akiskan ekstraksiyon metodlarinin etkileri
incelenmistir. Uygulanan sub/stiperkritik akiskan ekstraksiyonlari, subkritik su, subkritik etanol ve
stiperkritik CO, kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu yontemlerin etkinligi su buhari destilasyonu, geri
sogutucu altinda kaynatma ve ultrasonik banyoda organik ¢6ziict ile ekstraksiyon ydntemleri kullanilarak
kiyaslanmigtir. Ekstraktlarin antioksidan aktivitelerini belirlemek icin serbest radikal temizleme yéntemi
(DPPH), toplam antioksidan kapasite (CUPRAC) ve toplam fenol igerigi (FOLIN) ydntemleri
uygulanmustir. Sonuclar ekstraktlardaki bilesen ve konsantrasyonlarin ekstraksiyon metoduna gore
degisiklik gosterdigini ortaya koymustur. Bu farkliliktan yararlanarak ekstraktin kullanim amacina uygun
ekstraksiyon metodu secilebilir. Ekonomik olarak 6énemli olan oksijenli bilesenler en fazla sub-kritik su
ekstraksiyonu ile elde edilmistir. Antioksidan aktivite belirleme calismalarinda en etkin yéntemin sub-

kritik etil alkol ekstraksiyonu oldugu belirlenmistir. Elde edilen sonuglarin farmakoloji, gida ve nutrasotik
sektorlerine 6nemli katk: saglayacag: diisintlmektedir.

Anahtar Kelimeler: Sub ve Siper kritik akiskanlar, Artemisia annua L., Antioksidan aktivite

The Effect of Sub and Supercritical Fluids in Determination Chemical
Composition and Antioxidant Capacity of Artemissia annua L.

Abstract

In this study, the effects of sub and supercritical fluid extraction methods on the chemical composition
and antioxidant activity of annual wormwood (Artemisia annua L.) which is important medicinal
aromatic plants were investigated. The applied sub/supercritical fluid extractions were subcritical water,
subcritical ethanol and supercritical CO,. The efficiency of these methods has been compared by using
steam distillation, refluxing and organic solvent extraction in an ultrasonic bath. Free radical scavenging
method (DPPH), total antioxidant capacity (CUPRAC) and total phenol content (FOLIN) methods were
conducted to determine the antioxidant activities of the extracts. The results revealed that the components
and concentrations in the extracts varied according to the extraction method. Taking advantage of this
difference, the extraction method suitable for the purpose of use of the extract can be selected.

“Sorumlu yazar (Corresponding author): Murat TURK, murturk@cu.edu.tr
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Yulik Pelinotunun (Artemissia annua L.) Kimyasal Kompozisyonu ve Antioksidan Kapasitesinin Belirlenmesinde Sub

ve Stperkritik Akiskanlarn Etkisi

Economically important oxygenated components were mostly obtained by subcritical water extraction. It
was determined that the most effective method in antioxidant activity determination studies was
subcritical ethyl alcohol extraction. It is thought that the results obtained will make an important
contribution to the pharmacology, food and nutraceuticals industries.

Keywords: Sub and Supercritical Fluids, Artemisia annua L, Antioxidant activity

1. GIRIS

Tibbi bitkiler; modern ilaglar, geleneksel ilaclar,
gida katkilari, nutrosotikler, sentetik ilaglarin
kimyasal birimleri ve farmakolojik ara trunler igin
en zengin biyolojik kaynaklardir. Aromatik bitkiler
ise tat, koku, kozmetikler ve kimyasal terpenlerin
kaynagidir. Tibbi ve aromatik bitkiler, gelismis
tlkelerde oldugu gibi gelismekte olan ulkelerde de
basit yontemlerden en ileri tekniklere kadar cesitli
yontemlerle ekstrakte edilerek degerli bir biyo
kaynaga donustarilebilmektedir[1].

Artemisia cinsinin Oyeleri, en buylk ve yaygin
olarak Compositae ailesine ait dagilmis tirlerden
biridir [2]. Yillik pelinotu (Artemisia annua L.)
ates ve sitma tedavisi icin geleneksel Cin tibbinda
kullanilan yillik tibbi bir bitkidir. Ayrica yillik
pelinotu ekstraktlar: antimikrobiyal, antioksidan ve

antiinflamatuar  aktivitelerle iligkili  cesitli
biyomedikal ve farmakolojik  uygulamalar
sergilemektedir.  Yillik pelinotunun  kimyasal

bilesimi ugucu ve ucucu olmayan bilesenlerden
olusur. Ucgucu olmayan ana bilesenler arasinda
seskiterpenoidler, flavonoidler ve kumarinler
bulunur. Bu seskiterpenoidler arasinda, yilhk
pelinotunun yapraklarinda ve giceklerinde bulunan
artemisinindir ~ (Sekil 1). Artemisinin  yillik

pelinotunun temel biyoaktif bilesimini temsil eder
sitma

ve bu tlriin tedavisi  aktivitesinden

sorumludur [3].

Sekil 1. Artemisinin kimyasal yapisi
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Tibbi ve aromatik bitkilerin endustriyel olarak
degerlendirilmesi; cesitli teknikler kullanarak aktif
bilesenlerinin ekstrakte edilmesiyle baslar. Bu
amacla kullamlan yaygin ydntemler; maserasyon
(1slatma), demleme, sizdirma, pargalama, Soxhlet
ekstraksiyonu, organik c¢oziculerle ekstraksiyon,
mikrodalga yardimiyla ekstraksiyon, superkritik
akiskan ekstraksiyonu, ultrasonik ekstraksiyon ve
hidroflorokarbon  ¢oziicllerle  ekstraksiyondur.
Aromatik bitkiler icin hidro destilasyon (su, buhar
ve su-buhar destilasyonlari) ve sulu maserasyon en
yaygin olarak uygulanan yontemlerdir [1]. Cok
daha yeni teknikler ise, kati-faz mikro
ekstraksiyon, protoplast ekstraksiyon,
mikrodestilasyon, termomikro destilasyon ve
molekiler destilasyondur.

Tim diinyada, bitkisel tibbi ilaglara, nutrosotiklere
ve saglik icin dogal drtnlere gdsterilen ilginin
artmasiyla, tibbi bitki ekstrakti Ureticileri ve ugucu
yag Ureticileri, ekstrakt ve ugucu yag Uretimi igin
belirli bir kaliteye sahip ve calisma yapan her bir
grubun birbirinden farkli sonuglar vermeyecegi
cok daha makul ekstraksiyon  yontemleri
kullanmaya baslamislardir[1]. Bu yaklasimlar, hem
artan kaliteli arun istegini karsilayabilmek hem de
Ozellikle gelismis ulkelerde pazar sahibi olmak
isteyen tibbi aromatik bitkilerce zengin, gelismekte
olan lilkelerde kabul gérmeye baslamistir.

Ucucu yaglar, dusiik konsantrasyonlarda bulunan
kompleks karigimlardir. Bunlarin analiz edilmeden
once bulunduklart matriksten uzaklastiriimasi
gerekir. Bu amacla hidrodestilasyon, buhar
destilasyonu Soxhlet ekstraksiyonu yaygin olarak
kullanilir.  Ancak ugucu yaglart  olusturan
molekiiller 1s1l olarak hassas ve sicaklikla kimyasal
degisikliklere ugrayabilen bilesiklerdir. Bazi
ucucu bilesenlerin kaybi, 1s1l ve hidrolitik etkilerle
doymamis ve ester bilesiklerinin pargalanmas: ve
ekstrakta zehirli ¢ozicl kalhintisi, bu ydntemler
kullanildiginda sik Karsilasilan dezavantajlardir.
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Bu dezavantajlar, ucucu yag ektraksiyonunda yeni,
daha az enerji daha az ¢Ozicu kullanilan,
stperkritik akigkan ekstraksiyonu, ultrasonik
ekstraksiyon ve mikrodalga ekstraksiyonu gibi
“yesil” tekniklerin gelismesine neden olmustur[1].

Siper kritik akigkan ekstraksiyonu, 20.yy’in ikinci
yanisinda alternatif bir yontem olmustur. Bu alanda
en yaygin kullanilan ¢oziicii CO,’dir.  Bunun en
Onemli sebepleri ise, calisma sicakhginin ve
ekstraksiyon  sdrelerinin  disik olmas1  ve
dolayisiyla 1sil  olarak bozulabilecek dogal
bilesenlerin ~ zarar  gdrmesinin  engellenmis
olmasidir. Ozellikle 1980’lerden itibaren yapilan
yogun arastirmalar ile gunimizde stper Kkritik
akiskanlarla ekstraksiyona ait tim teknik ve
ekonomik sorunlar yanitlanmigtir.  Stper  kritik
akigkan, ayn1 zamanda “yogun gaz” olarak da
tanimlanabilir. Sicaklig kritik sicakligin Gizerinde
ve basinci da kritik basincin Uzerinde olan
akigskanlardir. Bir akiskanin stper kritik akiskan
olarak adlandirilmas: icin indirgenmis sicakhgin
Tr 1,2-1,3 arasinda olmasi (Tr=T/Tc) gerekir.
Indirgenmis basing Pr ise kullanilan sistemin
teknik olarak elverdigi olcude olmasi yeterlidir
(Pr=P/PC). Uygun kosullar saglandiginda herhangi
bir sivi stper kritik kosullarina ulasabilir. Ancak
sadece kritik sicakligi oda sicakhginin  cok
Uzerinde olmayan sivilar, tibbi aromatik bitkilerin
ekstraksiyonunda alternatif bir ¢ozicl
olabilirler[4]. Karbon dioksit, distk kritik sicaklig:
ve basinci nedeniyle en ¢ok uygulanan c¢6ziici
olmustur (T¢=31,06 °C ve P-=73,81 bar), super
kritik karbondioksit ayn1 zamanda toksik ve alev
alici olmayisi, ucuz ve kolay temin edilebilir
olmasi1 nedeniyle de alternatif bir ¢6zucudur.
Aynica, slper kritik akiskanin yogunlugu da
onemli bir parametredir. Stper kritik akigkanlarin
ekstraksiyon ¢6zlclst olabilmesi yogunlugu ile
dogrudan iligkilidir. Chrastil, yogunluk ve
¢cozunurlik arasindaki iliskiyi formil 1 de verildigi
gibi ifade etmistir [4].

s=p®exp (b/T +c) )
s ¢ozundrlilk; p ¢6zlcinin yogunlugu; T mutlak
calisma sicakhgr; a, b ve ¢ diizeltme sabitleridir.

Bir akigkan kritik sartlara yaklastikca yogunlugu
bir stvimn yogunluguna yaklasir. Sekil 2’de CO,
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icin yogunluk izotermleri indirgenmis basinca
kars1 grafige gecirilmistir. Buradan T = 35 °C ve
P = 200 bar da p = 866 kg/m® oldugu gérilebilir.
Coziuct yogunlugu basarili bir stiper kritik akiskan
ekstraksiyonunda anahtar faktdrdr.
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Sekil 2. CO; icin yogunluk/basing diyagrami

Sub- kritik su ise son birka¢ yil icinde ¢Oziici
olarak aragtirmacilar tarafindan kullaniimaya
baslanmustir.

Sub-kritik su ekstraksiyonu, 100-374 °C araliginda
ve sivi fazin olusmasini saglayacak bir basincta
suyun ektraksiyon ¢ozucusi olarak kullanildig: bir
yontemdir. Bu kosullardaki su; pek cok organik
molekil icin iyi bir ¢oziict 6zelligine sahip olmasi
nedeniyle, bitki ekstraksiyonu icin klasik ve
stiperkritik CO, ekstraksiyonu yontemlerine karst
alternatif bir yontem olarak gelecek vaat etmekte
ve son yillarda arastirmacilar tarafindan artan bir
ilgiyle kullanilmaktadir [5-6].  Sub-kritik su
ekstraksiyonu, 100-374 °C arahginda ve sivi fazin
olusmasimt  saglayacak bir basingta suyun
ektraksiyon cozuctsi olarak kullanmildigr  bir
yontemdir. Bu kosullardaki su; pek cok organik
molekil icin iyi bir ¢oziict 6zelligine sahip olmasi
nedeniyle, bitki ekstraksiyonu icin klasik ve
superkritik CO, ekstraksiyonu yontemlerine karsi
alternatif bir yontem olarak gelecek vaat
etmektedir [7-8].

Bunlarin yam sira etanol insanlar igin nispeten
toksik bir ¢éziicli olmamasi, suya gore dusik kritik
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sicakliga sahip olmasi, polaritesinin CO,’de gore
yuksek olmast ve daha az korozif o&zellik
gOstermesi  nedeniyle bitki ekstraksiyonunda
alternatif olmaya adaydir [9].

Ucucu vaglar, gida, farmakoloji ve parfiim
endlstrisinde, koku ve tatlari icin kullanilan
onemli dogal drinlerdir. Ozellikle enantiomerler
ve yararli kiral yapitaglarin sentezinde, aromatik
kimyasallarin da kaynagidirlar. Son yillarda ugucu
yaglarin biyolojik ve farmakolojik aktiviteleri ve
bilesenleri, artan bir sekilde bir ivme kazanmstir.
Ugucu yaglarin ¢ogu, hidrokarbonlar, esterler,
terpenler, laktonlar, fenoller, aldehitler, asitler,
alkoller ve ketonlardan olusur. Bunlarin arasinda
oksijenli bilesenler (alkol, ester, aldehit, keton,
lakton, fenol) ana koku kaynagidirlar. Bu
bilesenler oksitleyici ve recinelesme etkilerine
karsi diger bilesenlere goére daha kararhdirlar.
Diger taraftan, monoterpenler ve seskiterpenler
gibi doymamis bilesenler hava ve 1gik varhginda
oksitlenme ve reginelesme egilimindedirler.

Insan saghg acisindan bilyiik risk olusturan basta
kanser olmak Uzere kalp ve damar hastaliklar gibi
pek c¢ok hastaligin ortaya ¢ikma riskini azaltan
veya olumlu etkiler g0steren antioksidanlar,
guniimuzde oldukga ilgi ceken ve lzerinde pek ¢ok
arastirmalar yapilan bir konudur. Vicutta gesitli
metabolik reaksiyonlar sonucu olusan ve bir veya
daha fazla eslesmemis elektronu olmasi sebebiyle
oldukga reaktif olan serbest radikallerin asiri
miktarlar1 (reaktif oksijen tdrleri Gretiminin,
tiketiminden fazla olmas1 ‘oksidatif stres’ olarak
adlandirihir) birgok doku, organ ve sistemlerde
hasarlara neden olur. Ayrica, bitki ekstraktlarinin
gida maddelerinin korunmasinda da
kullanilabildigi bilinmektedir. Gida maddelerinin
islenmesi, depolanmasi ve diger islemler sirasinda
lipidlerin oksidasyonu gida urunlerinde
bozunmalara neden olan iglemlerin basinda gelir.
Dolayisiyla bunlarin dayaniklhiligin artirmak igin
sentetik antioksidanlar kullaniimaktadir. Dogal
antioksidanlar, sentetik olan bdtillenmis hidroksi
toluen (BHT) ve butillenmis hidroksi anisol
(BHA) bilesiklerinin  kanserojenik  olduklari
stpheleri nedeniyle dogal antioksidanlar tercih
edilir hale gelmislerdir [1].
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Yapilan bir ¢aliymada, yillik pelinotunda %1,4-
4,0 arasinda farkli yapilarda ugucu yag
bulundugu, ucucu yaginda temel bilesenler olarak
kamfor, artemisia keton, germakren d ve 1,8-
sineol’in bulundugu belirtilmektedir [10].

Juteau ve arkadaslari 2002 yilinda yaptigi bir
calismada, Artemisia annua nin ugucu kisimlarinin
kamfor (%44), germakren D (%16), trans-
pinokarveol (%11), B-selinen (%9), a-karyofilen
(%9) ve artemisia keton (%3)’dan olusan ugucu
yagin antimikrobiyal aktifligini incelemiglerdir.
Ugucu yagin, test edilen gram-pozitif bakteri
Enterococcus hirae’nin ve tim test mantarinin
gelisimini belirgin bir sekilde engelledigini tespit
etmislerdir. Bu ucucu yag referans bilesigi %18’lik
a-tocopherole esdeger bir antioksidan aktifligi
gosterdigini belirlemislerdir [11].

Tzenkova ve arkadaslarinin yaptig: bir ¢calismada,
Bulgaristan’da yabani olarak yetisen Artemisia
annua’mn ugucu yag: hidrodestilasyon ile elde
etmisler ve GC/MS ile analiz etmislerdir. Ana
bilesenleri o-karyofillene (%24,73), a-kuveben
(%13,53), a-kopaen (%7,42), p-selinene (%8,21),
artemisia keton (%8,45) ve kamfor (%3,61)
olarak belirlemislerdir. Ugucu yag bilesenlerinin
diger cografi bolgelerde vyetisenlerden farkh
oldugunu gozlemislerdir [12].

2017 yihinda yapilan bir baska ¢alismada, yillik
pelinotu, slper kritik karbon dioksit ile ekstrakte
edildikten sonra, kalan atik kisimdan fenolik
bilegenler, su veya etanol gibi ¢ozlculerle ikinci
bir ektraksiyon ile elde edildigi bildirilmistir.
Birinci basamakta yuksek verimle artemisin elde
edildigini ve sitma tedavisinde etki gdsterdigini
belirtmiglerdir. Atik kismin ikinci
ekstraksiyonunda  artemisin  bulunmamasina
ragmen yuksek fenol icerige sahip oldugunu
saptamiglar ve yiiksek antioksidan kapasite
gosterdigini rapor etmislerdir [3].

Bu calismada, tibbi 6zelliklere sahip olan yillik
pelinotu (Artemisia annua L.) bitkisinin kimyasal
kompozisyonu ve antioksidan aktivitesi Uzerine
sub  ve siperkritik akiskan ekstraksiyon
metodlarimin  etkileri incelenmistir. Uygulanan
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sub/stiperkritik akiskan ekstraksiyonlari, subkritik
su, subkritik etanol ve stperkritik CO, kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Bu yontemler su buhan
destilasyonu, geri sogutucu altinda kaynatma ve
ultrasonik  banyoda organik  ¢ozicli ile
ekstraksiyon yontemleri ile karsilastirilmistir.
Ekstraktlara uygulanan  antioksidan  aktivite
belirleme metodlar1  olarak, serbest radikal
temizleme yontemi (DPPH), toplam antioksidan
kapasitesi (CUPRAC) ve toplam fenol icerigi
(FOLIN) yontemleri  kullanilmistir.  Belirlenen
antioksidan kapasiteye gore en etkin bitki ekstrakti
ve bir bitki icin en yuksek antioksidan aktivite
gosteren ekstraksiyon metodu degerlendirilmesi
yapilmigtir. Ekstraksiyon verimi, biyolojik aktivite,
bir bilesenin en fazla miktarda olmasi istenen bir
kompozisyon gibi amaca uygun bir ekstraksiyon
metodunun secilebilecegi bir calisma
amaclanmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal
2.1.1. Bitki Kaynag

Denemelerde kullanilan yillik pelin otu (Artemisia
annua L.), Gukurova Universitesi Ziraat Fakiltesi
Tarla Bitkileri aragtirma alaninda yetistirilmistir.
Yillik pelinotunun bitkinin toprak ustu kisimlari
saf su ile yikandiktan sonra oda kosullarinda
karanhkta 2 hafta boyunca kurutulmustur.
Kurutulmus érnekler, 5 mm’lik i¢ ¢apa sahip huni
boynundan gececek sekilde elle 6guttilmistdr.
Kurutulmus ve 0Ogitilmis bitki  drnekleri,
analizden o6nce plastik siselerde buzdolabinda 4 °C
de saklanmustr.

2.1.2. Kimyasallar

Hekzan, diklorometan, etanol, metanol, DPPH, ter-

butil  metileter, sodyum hidroksit, aseton,
neokuprin, sodyum Klorlir, Amonyum asetat,
Bakir(Il) klorir, BFz-metanol (%10-15 wi/v),

Folin-Ciocalteu reaktifi, troloks ve gallik asit
(Merck-Sigma-Aldrich analitik saflikta), COyg
(Linde % 99,9999), C18 kartus (Agilent marka).
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2.2. Metot

2.2.1. Super Kritik CO, Yontemiyle (skCO,E)
Bitki Ekstraktlarinin Hazirlanmasi

Ekstraksiyonlar  Cukurova  Universitesi  Fen-
Edebiyat Fakiltesi Kimya Bolimi Organik Kimya
Arastirma Laboratuvarinda olusturulan sistemin
kullanilmasiyla  gerceklestirilmistir ~ (Sekil ~ 3).
Calismada kullanilan parametreler ve araliklar1 6n
denemeler yapilarak Cizelge 1°de verilmistir.
Ekstraksiyon hucresi 2,0 g 6rnekle doldurulduktan
sonra istenilen ekstraksiyon sicakhginda calismak
icin firin icine yerlestirilmistir. Bir ISCO pompasi
yardimiyla istenilen basingta super kritik CO,
hiicreye gonderilerek, 30 dk statik ve 20 dk
dinamik ekstraksiyon gerceklestirilmistir.

Ekstrakte edilen bilesenleri toplamak icin, yaklasik
2 mL dk' akis hizinda bir restriktor (Suprex
marka) ile icinde diklorometan bulunan bir tlpte
toplanmustir.

A: ISCO pompa; B: Firin C: Ekstrasiyon
hiicresi; D: HPLC pompasi

2.2.2. Sub-Kritik Su (sbkH,OE) Yontemiyle
Bitki Ekstraktlarinin Hazirlanmasi

Ekstraksiyon  hicresi 2,0 gram  0Ornekle
doldurulduktan  sonra istenilen ekstraksiyon
sicakliginda  cahgsmak  icin  firin icine

yerlestirilmigtir. Bir HPLC pompas: yardimiyla
istenilen basincta gazi giderilmis deiyonize su, 2
mL/dk akis hizinda hiicreye gonderilmistir. 30 dk
streyle statik ekstraksiyon ve ardindan 20 dk
dinamik  ekstraksiyonla  6rnek  toplanmstir.
(Sekil 3). Kullanilan parametreler ve araliklari 6n
denemeler yapilarak Calisma kosullari, Cizelge 1.
de wverilmigtir. Ucucu vyaglar bir kez 5 mL

635



Yillik Pelinotunun (Artemissia annua L.) Kimyasal Kompozisyonu ve Antioksidan Kapasitesinin Belirlenmesinde

Sub ve Superkritik Akiskanlarin Etkisi

diklorometan ile sivi-sivi ekstraksiyon yapilarak
alinmastir.

2.2.3. Sub-Kritik Su (sbkH,OE) Yontemiyle
Bitki Ekstraktlarinin Hazirlanmasi

Ekstraksiyon  hicresi 2,0 gram  drnekle
doldurulduktan sonra firin icine yerlestirilmistir.
Cizelge 1’de verilen galigma kosullarinda, bir
HPLC pompast yardimiyla, istenilen basingta gazi
giderilmis etanol 2 mL/dk akis hizinda hicreye
gonderilmistir. 30 dk sureyle statik ekstraksiyon ve
ardindan 20 dk dinamik ekstraksiyonla &rnek
toplanmustir (Sekil 3).

Cizelge 1. Yillik pelinotunun sub ve stperkritik
akiskanlarla ekstraksiyon igin calisma

kosullar
T . P Akis Hizi
Cozucu ©c) | @tm) | (mlidk) Zaman (dk)
skCO, | 40 | 300 2 20 (statik), 30 (dinamik)
H.0 125 | 80 2 30 (statik), 20 (dinamik)
EtOH | 125 | 80 2 30 (statik), 20 (dinamik)
2.24. Su Buhart Destilasyonu ile Bitki

Ekstraksiyonu (SBD)

Pelinotunun Gst kisitmlarimdan alinan 50 g
kurutulmus 6rnek Neo-clevenger aparatinda su
buhar1 destilasyonu yontemi ile 3 saat slreyle
ekstrakte edilmistir. Ekstraksiyon sonunda sulu
fazdan ugucu yaglarin kuru olarak alinmasi kati faz
ekstraksiyon sistemiyle yapilmastir.

2.2.5. Ultrasonik Banyoda Organik
Gozuculerle Bitki Ekstraksiyonu (USE)

2,0 gram pelinotu 6rnegi 30 mL ter-butil metil eter
ile oda sicakhginda ultrasonik banyoda 2 saat
siireyle ekstrakte edilmistir. Ekstraksiyon sonunda
ekstrakt ve artitk 10000 rpm de 30 dk santrifuj
edildikten sonra ekstrakt Whatman 4 nolu suzge¢
kagidi ile suzilerek alinmigtr.

2.2.6. Organik Cozuculerle Geri
Altinda Kaynatma ile
Ekstraksiyonu (GSK)

Sogutucu
Bitki

2 gram bitki o6rnegi 30 mL (111 viv)
diklorometan:aseton ¢ozicl karisimi ile karisimin
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kaynama sicakliginda 3 saat sireyle geri sogutucu
alinda  kaynatilarak  ekstrakte  edilmistir.
Ekstraksiyon sonunda ekstrakt ve artik 10000 rpm
de 30 dk santrifij edildikten sonra ekstrakt
Whatman 4 nolu slzge¢ kagidi ile siizilerek
alinmstir.

2.2.7. Kat1 Faz Ekstraksiyonu

Bu calismada C18 kartus kullanilmistir. Kolon
yikama ve sartlama isleminde metanol-su (1:1)
karistmi kullaniimistir. Ornek toplama islemide
¢ozicl olarak hekzan kullanilmigtir [13].

2.2.8. Kromatografik Ayirma ve Tammlama

Tim deneylerden elde edilen ekstraktlarin GC-MS
analizleri Termo-Finnigan Trace marka Kdtle
spektrometresinde elektron impakt (70 eV) ile
yapilmistir. Kromatografik ayirma TR-MS-5 (60m
X 0,25 mm x 0,25 um, %5 fenil polisiloksan),
kolonda gerceklestirilmistir. Sicaklik program
50 °C de 1 dakika bekletilir. 3 °C/dk 1sitma hiziyla
160 °C ye cikarilir, burada 3 dakika bekletildikten
sonra 5 °C/dk 1sitma mziyla 250 °C’ye gikarihr ve
burada 10 dakika bekletilir. Enjeksiyon sicakligi
240 °C ve splitl0 modunda calisiimistir.
Analizlerde helyum tastyici gaz olarak kullanildi
ve akis hizi 1,0 mL dk™ olarak belirlendi. GC-MS
analizlerinde enjeksiyon islemi bir otosampler
yardimiyla yapilmistir. Her bir bilesen, kitle
spektrumlarinin -~ Wiley07  ve  NIST(2005)
kituphanesinden yararlanilarak karsilastirma ve
Cq-Cyo n- alkanlar kullanilarak Kovat Indislerinde
hesaplanmasiyla tanimlanmustir.

2.2.9. Kovat Indislerinin Hesaplanmasi
isotermal olmayan Kovats Indisi (sicakhk
programi icin Van den Dool ve Kratz’in esitligi
kullanilarak) hesaplanmstir [14] (Esitlik 1).
Ix=100n+100(tx-tn)/(tn+1-tn) 1)
Esitlikte, Ix; “X” kimyasal bileseni icin Kovat
indisi, tn ve tn+1, kimyasal bilesik “X” ten hemen

once ve sonra ayrilan referans n-alkan
hidrokarbonlarinin alikonma surelerini
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gostermektedir. Formilde tx ise “X” bilesiginin
alikonma suresidir.

2.2.10. DPPH Ydéntemi

DPPH yontemi, antioksidanlarin kararli  bir
organik azot radikali olan DPPH (1,1- difenil-
2pikrilhidrazil)  radikalini  giderici  etkilerini
6lcmeye dayali bir yéntemdir. Bu radikal hidrojen
donorlerle etkilestiginde hidrazine indirgenir.
Kirmizi  renkli DPPH radikali 515 nm’de
maksimum absorbsiyon verir. DPPH ¢ozeltisine
antioksidanin ilave edilmesiyle absorbansta dusls
meydana gelir ve antioksidanlarin varligiyla
radikalin rengi kirmizidan sariya doner. Bu yéntem
antioksidanlarin radikal giderici kabiliyetlerini
degerlendiren kolay ve gecerli bir yontem olarak
bilinmektedir [15].

Miliauskas ve arkadaslar1 tarafindan bildirilen
DPPH metodunda laboratuvarimizda c¢ok az
degisiklik  yapilarak  kullanilmigtir.  Degisik
konsantrasyonlarda (2,5 mg ekstrakt/ml metil
alkol; 1:5; 1;10 oramnda seyreltilmig) 100
mikrolitre ekstrakta, 3,9 ml metanolde ¢6zilmis
0,06 mM DPPH cozeltisi eklendi. Ornekler
calkalandiktan sonra oda kosullarinda karanhkta
20 dakika bekletildi ve 517 nm’de absorbans
Olcilmustir. % DPPH radikal temizleme aktivitesi
asagidaki  formil  kullanilarak  hesaplanmustir
(Esitlik 2).

% Inhibisyon= [(Kontrol Absorbans-Ornek
Absorbans)/Kontrol Absorbans]x100 2

%50 radikal temizleme aktivitesine karsilik gelen
derisim (%50 inhibisyon) Is, olarak ifade edilmistir
[16].

2.2.11. CUPRAC(Cupric Reducing Antioxidant
Capacity; Cu(ll) iyonu indirgen
Antioksidan Kapasitesi) Yontemi ile
Toplam Antioksidan Aktivite Olcilmesi

Cozeltilerin Hazirlanmasi: 102 M Bakar(I1)kloriir
cozeltisi, 0,4262 g CuCl,.2H,0 250 ml suda
cozilerek hazirlanmistir. pH 7,0 Amonyum asetat
tampon c¢ozeltisi, 19,27 g NH;Ac 250 ml suda
cozillerek hazirlanmistir.  7,5x10° M Neokuprin
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cozeltisi, 0,039 g Neokuprin 25 ml %96’lik etil
alkolde ¢ozilerek hazirlanmastir.

CUPRAC Yontemi: Test tlptne Bakir(ll) Klorur
cozeltisi, Neokuprin g¢ozeltisi ve NH,AC tampon
cozeltisinden 1’er ml eklendi. Antioksidan 6rnek
cozeltisinden (2,5 mg/ml) (veya standart
cozeltiden) 0,1ml eklendikten sonra 1ml H,O
eklenerek toplam hacim 4,1 ml’ye tamamlandi.
1 saat sonra 450 nm’de kore karsi absorbans
Olclimleri  kaydedilmistir. ~ Standart  (troloks)
kalibrasyon egrisi konsantrasyona karsi absorbans
olarak cizilmistir ve sonuclar esdeger troloks
olarak ifade edilmistir [17].

2.2.12. Folin Ciocalteu Yontemi ile Toplam
Fenol icerik Tayini (FOLIN)

1 ml 1:10 seyreltilmis Folin-Ciocalteu reaktifi
Uzerine 100 mikrolitre (2,5 mg/ml) ekstrakt
eklendi. 4 dakika sonra 800 mikrolitre sodyum
karbonat cozeltisi (75 g/L) eklendi. 2 saat oda
kosullarinda bekletildikten sonra 765 nm’de
absorbanslari  dlgulmustir. Standart kalibrasyon
egrisi gallik asit (0-500 mg/L) kullanilarak
cizilmistir. Sonuclar esdeger gallik asit olarak
ifade edilmistir [18-19].

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada tibbi aromatik bitkilerden biri olan
yillik pelinotunun (Artemisia annua L.) kimyasal
kompozisyonu ve antioksidan aktivitesi (zerine
ekstraksiyon metotlarinin etkisi incelenmistir.

Sub ve siperkritik akigkan ekstraksiyonunda
kullanilan  kosullar, temel bilesenlerin yulksek
goreceli  bolluguna gbre belirlenmis olup,
Cizelge 3’de ozetlenmistir. SBD ve sbkH,OE
yontemleri ile hazirlanan ugucu yaglar ile GSK,
USE, skCO,E ve sbkEtOHE ydntemleri ile
hazirlanan ekstraktlarin - ekstraksiyon verimleri
Cizelge 2’de verilmisgtir.  Yukarda anilan
yontemlerle elde edilen ekstraklarin organik
bilesenleri Cizelge 3’de verilmistir. Cizelgelerde
de goreceli miktar1 %0,1’den az olan bilesenlere
yer verilmemistir. Ekstraktlara ait GC-MS
kromatogramlar: ise Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 4. Yillik pelinotunun SBD, GSK, USE,
skCO,E, sbkH,OE ve sbkEtOHE
ekstraksiyon yontemleriyle, elde edilen
ucucu yaglarin kromato gramlar:

Ekstraksiyon
verimleri

metoduna  gore
degerlendirildiginde;
yontemiyle hazirlanan ekstraktin en
ekstrakt ~ verimine  (%18,1) sahip
gozlenmistir (Cizelge 2).

ekstraksiyon
SbKEtOH
yuksek
oldugu

Cizelge 2. Yilhk Pelinotunun ekstraksiyon
metoduna gore hazirlanan
ekstraktlarinin ekstraksiyon verimleri

Yillik pelinotu
Yontem % Verim (w/w)
sbkH,OE 1,2
skCO,E 6,5
sbkEtOH 18,1
SBD 2,5
GSK 7,1
USE 6,9

3.1. Yillik Pelinotu ile Yapilan Ekstraksiyonlar

Yillik Pelinotundan GSK, USE, skCO.E, ve
sbkEtOHE yontemleri ile elde edilen ekstraktlar ve
SBD, sbkH,OE ile hazirlanan ugucu yagin GC-MS
analiz sonuglart Cizelge 3’de ve GC-MS
kromatogramlar: ise  Sekil 4’de verilmistir.
sbkH,OE ile ekstraksiyon sirasinda en etkin
calisma kosullarinin 125 °C sicaklik, 80 atm basing
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ve dakikada 2 ml akig hizi oldugu belirlenmistir
(Cizelge 1). Yillik pelinotudan sbkH,OE ile elde
edilen ucucu yagin verimi %21,2 w/w’dir ve
GC-MS analizinde ise 133 sinyal tespit edilmistir
(Cizelge 2 ve 3).

sbkH,OE ile hazirlanan ugucu yagda temel
bilesenler sirasiyla bisiklik seskiterpen olan
arteannuin b (artemisin)  (%25,5), bisiklik
monoterpen olan kamfor (%20,1), dizensiz bir
monoterpen olan artemisya keton (%17,2), bir
bisiklik monoterpen eter olan 1,8- sineol (%5,5) ve
bir seskiterpen lakton olan ginghaosu (%2,1)’dur.
shkH,OE yontemiyle hazirlanan ugucu yagin

%0,2’sini  monoterpen bilesikleri, %45,3’lnl
oksijenli monoterpen bilesikleri ve %36,5’ini
oksijenli seskiterpen bilesiklerinin olusturdugu
belirlenmistir.

Yillik pelinotunun skCO,E ile ekstraksiyonunda en
uygun calisma kosullarimn 40 °C sicaklik ve
300 atm basing oldugu belirlenmistir Cizelge 1. Bu
kosullarda elde edilen ekstraktin verimi %6,5’dir
ve GC-MS analizinde ise 262 sinyal tespit
edilmistir (Cizelge 2 ve 3). skCO,E ile hazirlanan
ucucu yagda temel bilesenler sirasiyla artemisya
keton (%11,7), arteannuin b (artemisin) (%11,6),
kamfor (%11,0), 1,8- sineol (%8,5), bisiklik
seskiterpen olan pB-selinen (%7,6), cok yonli
seskiterpen olan karyofillen (%1,6) ve bisiklik
monoterpen olan kamfen (%1,6)’dir. skCO,E
yontemiyle hazirlanan ugucu yagin %4,7’sini
monoterpen  bilesikleri, %37,7’sini  oksijenli
monoterpen bilesikleri  %13,2’sim1  seskiterpen
bilesikleri ve %17,4’sini oksijenli seskiterpen
bilesiklerinin olusturdugu belirlenmistir.

SbKEtOHE ile yillik pelinotundan elde edilen
ekstraktin verimi %18,1 w/w’dir ve bu verim
125 °C sicaklik ve 80 atm basing uygulandiginda

gozlenmistir  (Cizelge 1). GC-MS analiz
sonuglarina goére 79 sinyal tespit edilmistir
(Cizelge 2 ve 3). sbkEtOHE ile hazirlanan

ekstraktta temel bilesenler sirasiyla artemisya
keton (%28,5), arteannuin b (artemisin) (%8,2),
1,8-sineol (%7,6), kamfor (%7,5), 31 karbonlu diiz
zincirli alkan olan hentriakontan (%7,9), 30
karbonlu dallanmis alkan olan squalen (%6,4), 30
karbonlu diz zincirli alkan olan triakontan (%6,1)
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ve B-selinen (%3,3)’dir. sbkEtOHE yontemiyle
hazirlanan ugucu yagin %0,4’Uni  monoterpen

bilegikleri, %45,3’0Unid  oksijenli  monoterpen
bilegikleri  %6,0’1m  seskiterpen  bilesikleri,
%13,8’ini  oksijenli seskiterpen bilesikleri ve

%20,4’0nd uzun zincirli hidrokarbon bilesiklerinin
olusturdugu belirlenmistir.

SBD ile yillik pelinotundan elde edilen ucucu
yagin  verimi %25 w/w’dir ve GC-MS
kromatograminda 234 sinyal tespit edilmistir
(Cizelge 1,2 ve 3). SBD ile hazirlanan ugucu yagda
temel bilesenler sirasiyla kamfor (%13,2),
artemisya keton (% 11,4), 1,8-sineol (%10,2),
B-selinen (%9,4), karyofillen (%3,3) ve karyofillen
oksit (3,8) olarak saptanmigtir. SBD ydntemiyle
hazirlanan ucucu yagin %8,6’sint  monoterpen
bilesikleri, %47,3’Uni  oksijenli monoterpen
bilesikleri, %21,1’ini seskiterpen bilesikleri ve
%12,7’sini  oksijenli  seskiterpen bilesiklerinin
olusturdugu belirlenmistir.

GSK ile yillik pelinotundan elde edilen ekstraktin
verimi %7,1 w/w’dir ve GC-MS kromatograminda

Murat TURK, E. Sultan GIRAY

yontemiyle hazirlanan  ugucu yagda temel
bilesenler sirasiyla artemisya keton (%43,7),
kamfor (%9,9), 1,8-sineol (%7,1), arteannuin b
(artemisin) (%5,6), B-selinen (%4,3), kamfen
(%1,9) ve karyofillen (%1,3) olarak bulunmustur.
GSK yontemiyle hazirlanan ugucu yagin %5,1’ini
monoterpen  bilesikleri, %63,6’sin1  oksijenli
monoterpen bilesikleri, %7,6’sin1  seskiterpen
bilesikleri ve %9,3’nu oksijenli seskiterpen
bilesiklerinin olusturdugu belirlenmistir.

USE ile yillik pelinotundan elde edilen ekstraktin
verimi %6,9 w/w’dir ve GC-MS analizinde ise 75
sinyal tespit edilmistir (Cizelge 2 ve 3). USE ile
hazirlanan ugucu yagda temel bilesenler sirasiyla

artemisya keton (%42,6), kamfor (%12,2),
1,8-sineol  (%9,0), arteannuin b (artemisin)
(%6,8), pB-selinen (%5,2) kamfen (%2,5) ve

karyofillen (%1,2)’dir. USE ydntemiyle hazirlanan
ucucu yagin %7,2’sini monoterpen bilesikleri,
%67,6’sin1  oksijenli  monoterpen  bilesikleri
%8,3’Un0 seskiterpen bilesikleri ve %210,9’unu
oksijenli seskiterpen bilesiklerinin olusturdugu
belirlenmistir.

62 sinyal belirlenmistir

(Cizelge 1, 2 ve 3). GSK

Cizelge 3. Yillik pelinotunun (Artemisia annua L.) ekstraksiyon metoduna gére kimyasal kompozisyonu

Kl Bilesen Goreceli Dagihim (%)

sbkH,OE | skCO,E | sbkEtOHE SBD GSK USE
934 a-thujen 0,5. 0,3
941 a-pinen --- 0,6 --- 1,8 1,0 1,3
957 kamfen 1,6 2,9 2,0 2,5
973 Sabinen 0,3 0,5 0,7 0,8
980 B-pinen 0,7 1,3 0,7 1,1
983 B-mirsen 0,2 0,3 0,2 0,3
986 yomogi alkol 1,6 0,7 2,0 0,6 0,8
1016 o-humulen 0,1 0,3 0,2
1029 p-simen 0,2 0,6 0,4 1,1 0,3 0,5
1034 dl-limonen 0,1 0,1
1042 1,8-sineol 55 8,5 7,6 10,2 7,1 9,0
1072 artemisia keton 17,2 11,7 28,5 11,4 43,7 42,6
1073 y-terpinen - 0,2 --- --- 0,2 0,4
1093 trans-sabinene hidrat - 0,4 0,2 0,2 0,4 0,3
1098 3,3 6-trimetil-1,5- 0,9 2,0 11 23 16 18

heptadien-4-ol
1119 E-farnesen epoksit 0,2 0,2 --- 0,4 0,2
5-isopropyl-2-
128 | etilbisiklo[3.1.0]hexan- 0.6 0.2 03 03 04
1146 2-metil-3-penten-1-ol 0,1 0,2
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Cizelge 3 (devam)

1155 a-kamfolenal 0,1 0,4
2-metil-6-metilen-1,7-
1162 oktadien-3-on 01 0.3
1173 pinokarveol 0,3 0,4 - 0,9 0,2
2,6-dimetil-1,5,7-

1178 oktatrien-3-ol 01 0.3

1183 kamphor 20,1 11,0 7,5 13,2 9,9 12,2
1189 cis-verbenol - 0,2 - 0,5

1195 2(10)-pinen-3-on 0,2 0,3 --- 0,7 0,2 0,3
1200 p-menth-1-en-8-ol 0,1 0,2 0,3

1205 borneol 0,13 0,6

1211 p-menth-1-en-4-ol 0,5 0,2 15 0,1
1227 linalil propionat 0,2 0,5 --- 1,0 0,2
1232 mirtenal 0,2 0,2 --- 0,3 0,2
1268 cis-karveol 0,2 0,2

1355 C1oH20 0,1 0,2

1386 eugenol 0,1 0,3

1405 a-kopaen 1,2 0,5 2,1 0,9 0,9
1413 benzil 2-metilbutanoat --- 0,4 0,2 1,1 0,3 0,4
1432 f3-kopaen-4a-ol 0,1 0,2

1447 karyofillen 1,6 3,3 1,3 1,2
1463 B-farnesen 0,8 0,5 1,3 0,4 0,5
1482 a-karyofillene --- 0,1 --- 0,2

1496 a-himakalen 0,3 0,3 0,6

1508 germakren-d - 0,4 0,7 2,4 0,7 0,6
1523 B-selinen 7,6 3,3 9,4 4,3 5,2
1548 d-kadinen 0,4 0,2

1555 Ci5H2,0 0,1 0,1

1564 C,,H,,0 0,1 0,1 0,1

1604 CisHos 0,1 0,3

1611 tanimlanamadi 0,7 2,0 0,2 0,2
1612 Ci5H2,0 0,6 0,2 0,2
1618 karyofillen oksit - 0,9 - 3,8 0,7 0,6
1634 a-bisabolen epoxide - 0,2 -- 0,6

1645 kubenol 0,6 0,8 1,9 0,2
1672 Ci5H2,0 0,1 0,5 0,9 1,0 0,1 0,2
1678 isoaromadendren 0,1 0,2 1,0 0,4

1721 CysH,,0 1,2 1,2 0,2 0,8 0,8
1724 C,,H,,0 0,3 0,4 1,1 0,2 0,2 0,1
1751 arteannuik asit 0,2 0,2 --- -

1754 C.5sH,60, 0,1 0,1 0,5

1756 tanimlanamadt 1,6 0,7 0,1 --- 0,3 0,3
1772 Cy5H,,0 0,3 0,2

1778 tanimlanamadi 0,2 2,6 0,2 --- 0,8 0,7
1797 sedran-8-13-diol 0,2 0,9 0,2 0,3 0,3
1800 Cy5H,,0 0,4 0,3 0,3
1827 tanimlanamadi 0,7 0,3 0,2 ---

1838 C.5sH,00, 0,3 0,5 0,5 0,2 0,2
1850 iso-velleral 0,6 1,0 0,6 --- 0,3 0,3
1857 tanimlanamadt 3,2 0,7 -- ---
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1863 heneikosan 0,2 0,3 0,8 0,3 0,2
1867 deoksiginghaosu 3,4 0,8 - - 0,3 0,3
1877 | arteannuin b (artemisin) 25,5 11,6 8,2 --- 5,6 6,8
1885 tetrakosan 0,7 0,1 - - 45
1945 Qinghaosu 2,1
1952 C,,H,,0, . 1,1 0,4 0,4
1961 heptakosan
2015 nonakosan - 0,3 - - 2,6
2102 squalen 6,4
2127 triakontan 6,1
2131 tanimlanamadi --- --- 1,2 ---
2193 hentriacontan --- --- 1,7 ---
TOPLAM GERI KAZANIM 88,5 82,5 88 87,3 94,7 96,4

Cizelge 3’den de goruldigu gibi  yillik
pelinotundan elde edilen ugucu yaglarda belirlenen
bilesenlerin  goreceli dagihmi (%) secilen
ekstraksiyon metoduna gore farklilik
gostermektedir.

Genel olarak a-tujen, o-pinen, kamfen, sabinen,
B-pinen ve B-mirsen gibi monoterpen bilesiklerine
sbkH,OE ve sbkEtOHE ekstraktlarinda hic
rastlanmamigtir.  Artemisya  keton,  kamfor,
1,8 sineol, B-selinen ve arteannuin b (artemisin)
bilesikleri tim yontemlerde hazirlanan ugucu
yaglarda belirlenmistir. Ancak, artemisya keton
goreceli olarak en fazla %43,7 ile GSK
yoénteminde gozlenirken, kamfor goreceli olarak en
fazla (%20,1) sbkH,OE ydnteminde, 1,8-sineol
goreceli olarak en fazla (%10,2) SBD yodnteminde,
B-selinen goreceli olarak en fazla (%9,4) SBD
yonteminde ve arteannuin b (artemisin) goreceli
olarak en fazla (%25,5) sbkH,OE yonteminde
gozlenmistir.

Alt1 farkl: ekstraksiyon ile yillik pelinotundan elde

edilen  ekstraktlarda  oksijenli ~ monoterpen
bilesikleri goreceli olarak en fazla USE
ekstraksiyonunda elde edilirken, seskiterpen
bilesikleri goreceli olarak en fazla SBD

ekstraksiyonunda elde edilmigtir.  Oksijenli
seskiterpen bilesikleri ise gdreceli olarak en fazla
sbkH,OE yodnteminde elde edilmistir. Diger
yontemlerden farkli olarak sbhkEtOHE ydnteminde
ucucu vyaglarin yam swra  uzun  zincirli
hidrokarbonlar da elde edilmistir.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(3), Eyliil 2020

Literatiirde yer alan bir ¢calismada yillik pelinotunu
hidrodestilasyon ekstraksiyonu ile ekstrakte
etmisler. Ekstraksiyon sonucunda temel bilesenleri
kamfor (%44,0), germakren (%16,0),
trans-pinokarveol (%11,0), p-selinen (%9,0),
B-karyofillen (%9,0) ve artemisya keton (%3,0)
olarak belirlemislerdir [11]. Literatlirde yer alan
bir diger calismada Bulgaristan’da yetistirilen
yillik pelinotunu hidrodestilasyon ekstraksiyonu
ile ekstrakte etmisler. Ekstraksiyon sonucunda
GC-MS analiz sonuclarina gore temel bilesenleri
a-karyofillen  (%24,7), o-kuveben (%13,5),
a-kopaen (%7,4), a-selinen (%8,2), artemisya
keton (%8,5) ve kamfor (%,3,6) olarak
belirlemislerdir [12].

Literatirde yer alan calismalarda ve bizim
calismamizdan elde edilen ugucu yag bilesenleri
ayni olmakla beraber géreceli dagilimlar: farkhdr.
Bu da bitkilerin farkl cografyalardan yetistirilmis
olmasindan kaynaklanmaktadir.

3.1. Yilhk Pelinotundan Elde Edilen Ugucu
Yag ve Ekstraktlarin  Antioksidan
Aktiviteleri

3.1.1. DPPH Yontemi

Yillik pelinotunun su buhari destilasyonu ile
ekstraksiyonu sonucu elde edilen ekstraktin DPPH
yontemi ile antioksidan aktivitesi OlciImustir.
SBD ekstraksiyonu ile elde edilen ekstraktin,
Sekil 5’de verilen grafikten, Isy degeri 1167,2 mg
bitki/ml olarak bulunmustur.
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% inhibisyon
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O T T T T T
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Derisim, mg/ml
Sekil 5. Yillik pelinotunun SBD ekstraksiyonu ile
elde  edilen  ekstraktin  derisim-%

inhibisyon grafigi

Yillik pelinotunun geri sogutucu altinda ¢6ziicu ile
kaynatma (GSK) sonucu elde edilen ekstraktin
DPPH yontemi ile antioksidan  aktivitesi
Olculdigiinde, Isy degeri 227,3 mg bitki/ml olarak
bulunmustur (Sekil 6).
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Derisim, mg/ml

Sekil 6. Yillik pelinotunun GSK ekstraksiyonu ile

elde  edilen  ekstraktin  derisim-%
inhibisyon grafigi
Yillik pelinotunun ultrasonik banyoda

ekstraksiyonu (USE) sonucu elde edilen ekstraktin

DPPH yontemi ile antioksidan aktivitesi
Olcildugiinde (Sekil 7) lsp degeri 138,0 mg
bitki/ml olarak bulunmustur.
20
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Sekil 7. Yillik pelinotunun USE ekstraksiyonu ile
elde edilen  ekstraktin  derisim-%
inhibisyon grafigi
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Sub kritik su ekstraksiyonu (sbkH,OE) sonucu
elde edilen yillik pelinotu ekstraktin Is, degeri
510,8 mg bitki/ml olarak bulunmustur (Sekil 8).

30

% inhibisyon
= - N N
(2] o (5] o ()]

y =7,469x + 4,212
R2=0,995

o

0 0,5 1 15 2 2,5 3
Derisim, mg/ml

Sekil 8. Yillik pelinotunun sbkH,OE yontemi ile

elde  edilen  ekstraktin  derisim-%
inhibisyon grafigi
Yillik  pelinotunun  sub  kritik  etil alkol

ekstraksiyonu (SbkEtOHE) sonucu elde edilen
ekstraktin DPPH yontemi ile antioksidan aktivitesi
Sekil 9’da verilen grafikten, ls, degeri 24,4 mg
bitki/ml olarak bulunmustur.
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Sekil 9. Yillik pelinotunun SbkEtOHE
ekstraksiyonu ile elde edilen ekstraktin
derisim-% inhibisyon grafigi

Yillik pelinotunun super kritik CO, ekstraksiyonu
(skCO,E) sonucu elde edilen ekstraktin DPPH
yontemi ile antioksidan aktivitesi Olcilmustdr.
Sekil 10’da verilen grafikten, Is, degeri 4488,0 mg
bitki/ml olarak bulunmustur.
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41 skCO,E>sbkH,OE>SBD seklinde siralanmaktadir.
4,05 Sonuglar DPPH yontemiyle Karsilastinildiginda,
S 4 9‘5‘ benzer sonuclar elde edildigi saptanmustr.
o3
2 3;’2 Cizelge 5. Yillik pelinotu ekstraktlarinin CUPRAC
-;\f 38 y = 0,160 + 3,637 ybqte_mi _ ile  toplam  antioksidan
3,75 R?=0,994 aktiviteleri
3,7 Yontem mg troloks/g bitki
3,65 - - - - - sbkH,OE 2,3
0 0,5 1 15 2 2,5 3 SkCOE 3.2
Derisim, mg/ml SbkEtOHE 41,4
Sekil 10. Yilhk pelinotunun skCO,E SBD 1,0
ekstraksiyonu ile elde edilen ekstraktin GSK 3,8
Derisim-% inhibisyon grafigi USE 7,9
BHT 1270,40 mg TR/g BHT
Yontem I5o mg bitki/ml
sbkH,OE 510,8 08
skCO,E 4458,0 g; L o
SbkEtOHE 24,4 2 05
SBD 1167,2 £ 04
GSK 227,3 203
USE 138,0 0.2
BHT 1,55 mg BHT/ml 0*;
Cizelge 4. Yillik pelinotunun alt: farkli yontemle 0 100 200 300 400 500

elde edilen ekstraktlarinin ve sentetik
antioksidan BHT’nin DPPH ydntemi
ile Iso degerleri

Yillik pelinotu igin radikal temizleme aktivitesine
gore yontemleri blyukten kiguge siralayacak
olursak sbkEtOHE>USE>GSK>sbkH,OE > SBD
>skCO,E seklinde siralanmaktadir.

3.1.2. CUPRAC Yontemi

Yillik pelinotunun elde edilen alti farkh
ekstraktlarinin  CUPRAC yontemi ile toplam
antioksidan aktiviteleri belirlenmistir. Sonuclar
Sekil 11'de wverilen kalibrasyon egrisinden
yararlanilarak hesaplamigtir. Yillik pelinotu igin
CUPRAC ybdntemine gore antioksidan aktiviteleri

Cizelge 5.de verilmistir. Yillik pelinotu igin
CUPRAC yontemine gore antioksidan
aktivitelerini yontemlere gore biyukten kiglge
siralayacak  olursak  sbkEtOHE>USE>GSK>
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Konsantrasyon (ppm, Troloks)

Sekil 11. Yillik pelinotu ekstraktlarinin CUPRAC
yontemiyle toplam antioksidan
degerlerini belirlenmesi igin standart
troloks kalibrasyon egrisi

3.1.3. Folin Ciocalteu Yontemi (FOLIN)

Folin Ciocalteu yontemi ile yillik pelinotunun

ekstraklarinin toplam fenol icerikleri
belirlenmigtir.  Sonuclar  Sekil 12°de verilen
kalibrasyon egrisinden yararlanilarak

hesaplanmistir. Elde edilen ekstraktlarin fenol
icerikleri Cizelge 6’da gosterilmistir.
Cizelge 6’dan da gorulecegi gibi sbkEtOHE
yontemiyle elde edilen ekstraktimn diger
yontemlerle elde edilen ekstraktlara gore ylksek
fenol icerigine sahip oldugu gorilmektedir.
Sonuclar, CUPRAC yontemi ve DPPH ybntemiyle
elde edilen sonuclarla benzerlik gostermektedir.
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Cizelge 6. Yilhk pelinotu ekstraktlarinin Folin
Ciocalteu yontemi ile toplam fenol
iceriklerinin belirlenmesi

Yontem mg GA/g bitki
sbkH,OE 0,7
skCO,E 0,9
sbkEtOHE 9,0
SBD 0,5
GSK 1,1
USE 2,6
2,5
y =0,005x
2 R2=0,990
g 1,5
2 1
<
0,5
0 . . : .
0 100 200 300 400 500

Konsantrasyon (ppm, Gallik Asit)

Sekil 12. Yillik pelinotu ekstraktlarinin toplam
fenol igeriklerinin belirlenmesi igin
standart gallik asit kalibrasyon egrisi

4. SONUCLAR
4.1. Sonugclar ve Oneriler

i) sbkH,OE yontemiyle elde edilen ekstraktin
ucucu yag kalitesinin diger yontemlerle elde

edilen  vyaglardan daha iyi  olmasi,
ekstraksiyonun hizh bir sekilde
tamamlanmasi,  goreceli  olarak  disik

sicakliklarda caligilarak, sicaklikla bozunan
bilesenlerin kaybinin dnlemesi, goreceli olarak
disiik maliyetli olmasi, basit olmasi ve
cevresel acidan elverigli olmasi gibi 6zellikleri
ile diger yontemlere gicli alternatif bir
yontem oldugu belirlenmistir. Antioksidan
aktivitesi  acisindan  degerlendirildiginde
sbKEtOHE ekstraksiyon metodunun gucli bir
yontem  oldugu  gorilmektedir.  Bilesen
konsantrasyonlar: ekstraksiyon metoduna goére
degisiklik gdstermesi nedeniyle; ekstraktin
kullanim amacina uygun (gida, kozmetik, ilag
vb.) bir ekstraksiyon metodunun
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secilebilmesinin mimkin

belirlenmistir.

oldugu

ii) Ekstraksiyon metoduna gore farklilik gosteren
bilesenler amaca gore ekstrakte edildikten
sonra ayirma ve saflastirma teknikleri ile saf
olarak elde edilebilir ve karakterize edilebilir.

iii) Sub ve super kritik akigkan ekstraksiyon igin
belirlenen optimum kosullarda surekli bir
ekstraksiyon sistemi ile ¢alisilabilir.

iv) Elde edilen ekstraktlara mikrokapsilleme
uygulamalar: ¢ahsilabilir.

v) sbkH,OE ve SBD ile ekstraksiyonda ugucu
yag elde edildikten sonra kalan sulu kisimdaki

bilesenleri  belirleme  calismalari  siv1
kromatografisi ile (HPLC, LC-MS, vb.)
yardtalebilir.
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Sogutma Panellerinde Kullanilabilecek Yeni Tip Kompozit Yahtim Malzemelerin
Sayisal Incelenmesi
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Oz

Enerji tasarrufu, 1sitma ve sogutma sisteminde Karsilasilan en 6énemli problem sahalarindan birisidir.
Sogutma panellerinde 151 kaybinin azaltilmasi; isletme maliyetinin azaltilmasi, sistem veriminin
arttirilmas: ve enerji tasarrufu agisindan biylk 6neme sahiptir. Bu sebeple bu ¢alismada; bir endustriyel
soguk hava deposunun sogutma panelinde kullanilabilecek yeni tip yahitim malzemelerinin farkl
konfigurasyonlar icin 1s1l performans: sayisal olarak incelenmistir. Calismada iki farkli ¢6zim yaklasimi
incelenmistir. Birinci yaklasimda; yalitim malzemeleri tabakalar halinde kullamlmig ve G¢ farkh
konfigiirasyon olusturulmustur. ikinci yaklasimda; poliiretan (PU) esash homojen yapili kompozit
yalittm malzemelerinin 1s1l performans: incelenmistir. Sayisal ¢calismada; Ansys Fluent 19.3 Hesaplamah
Akiskanlar Dinamigi programi kullanilmigtir.  Sonu¢ olarak; Magpan-PU tabakali yapisinin
(Konfigurasyon-2), yalmzca PU koplk kullanilma durumuna (Konfiglirasyon-1) gére 1s1 kaybinda
%9,3’1Uk bir azalmaya sebep oldugu belirlenmistir. Politretan esasli homojen yapili kompozit yalitim
malzemeleri Karsilastirildiginda ise; %5 Silika aerojel katkili PU koplk malzemenin, yalnizca PU kdpuk
malzeme kullanilmas: durumuna goére 1sil performansinda %19,9 artis gosterdigi, %21 nanokil iceren PU
koplk malzeme kullanilma durumunda ise, 1s1l performansinda %9,8 azalma tespit edilmistir. Model
sonugclarinin, fiziksel durumu iyi bir sekilde temsil edebildigi, homojen yapiy1 farkli tip yalitim
malzemelerinin modellenmesinde farkli parametreler igin kullanilabilecegi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji tasarrufu, Yaliim malzemesi, Kompozit yapi, Sayisal Modelleme

Numerical Analysis of New Type Composite Insulation Materials for Cooling
Panels

Abstract

Energy saving is an important problem area in heating and cooling systems. Reducing heat loss from
cooling panels is crucial for reducing operating cost, increasing system efficiency and energy saving. For
his reason in this paper, the thermal performance of new type of insulation materials for an industry cold
storage is numerically investigated for different configurations. Two different solution methods are used.
For the first method, insulation materials are used in layers in three different configurations. For the
second method, thermal performance of PU based homogeneous composite insulation materials is
numerically investigated. Ansys Fluent 19.3 CFD program is used for numerical analysis. As a result;
using Magpan-PU composite insulation material (configuration-2) causes a reduction of 9.3% on heat loss

*Sorumlu yazar (Corresponding author): Mustafa KILIC, mkilic@atu.edu.tr
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according to the reference PU foam (configuration -1). For comparing PU based homogeneous composite
insulation materials, using 5% doped silica aerogel PU causes an increase of 19.9% on the thermal
performance of insulation material and using 1% doped nano-clay PU causes a decrease of 9.8% on the
thermal performance of insulation material. It is determined that model results can represent the physical
process and can be used for modeling different type of insulation materials for different parameters.

Keywords: Energy saving, Insulation material, Composite structure, Numerical modelling

1. GIRIS

Glnumduzde, endistride kompozit yapili yalitim
malzemelerinin soguk hava depolarinda kullanimi
gln gectikce artmaktadir. Soguk hava depolarinda
ic ve dis sicakliklar arasindaki farkin yuksek
olmasi,  enerji tasarrufu agisindan kullanilan
yalittm malzemesinin 1sil direncinin énemini bir
kat daha arttirmaktadir. Yalitim malzemelerinin

1s1l - direncinin  arttirnlmasi,  enerji  tasarrufu
saglamakta, bu durum ise dogru bir yalitim
malzemesi konfigUrasyonu ile mumkin

olabilmektedir. Soguk hava depolarimn yalitim
malzemelerinin uygun sekilde belirlenmesi ve
dogru bir tasarimla, %8’den %72’e kadar enerji
tasarrufunun saglanmasinda 6nemli bir potansiyele
sahip oldugu degerlendirilmektedir [1]. Uygun
yalitim malzemelerinin segiminin enerji tasarrufu
yaninda diger bir énemli kriteri ise maliyet etkin
olmasidir. Bu kapsamda; yalittm malzemesi geri
O6deme siresinin  0-6 yil arasinda oldugu
varsayilmaktadir [2].

Yalitim malzemelerinin konfiglrasyonu, her bir
malzemenin yalittim kahnhgi, malzeme tipi ve
malzemenin konumu gibi bilesenlerden olusur.
Boylece yalitim direnci arttirilmaya ve enerji kaybi
azaltilmaya cahisihir. Enerji kaybindaki bu azalma,
yalitim malzemesinden gecen 1s1 transferi miktar:
kadardir ve yahtim malzemesinin  termal
performansini  belirler. Bu sebeple, tabakalar
halinde 151 yalittm malzemesinin uygulanmas: ile
151 kaybimin azaltilacagi ve yahitim malzemesinin
w51l performansinin arttirillabilecegi
Ongorilmektedir [3].

Soguk hava depolarinda yalitim malzemesi olarak
son zamanlarda faz degistiren malzemeler (PCM)
kullanilmaya baglamistir. PCM termal 6zellikleri
sebebiyle, erime ve donma sirasinda yuksek
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miktarda enerji depolar, depolanan bu enerji
sistemden olan 1s1 kaybimi azaltir. Zalba ve
arkadaslari ~ (2003) PCM'nin  termofiziksel
oOzelliklerinin ~ faz ~ degistirme  enerjisinden
faydalanarak termal kararlihigin arttirilabilecegi ve
daha verimli sistemler tasarlanacag: belirtilmistir

[4].

Politretan (PU) kdpuk yalitim malzemesi, dusik
151 iletim katsayisi ile son zamanlarda endistride
bircok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Endistride kullanilan PU yalittm malzemesinin
tercih edilme sebebi; fiyatinin ucuz olmasi, enerji
kaybinin az olmasi (disltk 1s1 iletim katsayisi
sebebiyle) ve bakimi kolayhgidir. PU vyalitim
malzemesinin termal iletkenligi 760 torr gaz
basincit altinda 0,00682-0,00915 W/mK'e kadar
disdralebilmistir [5]. Amaral ve arkadaslari [6]
parafin ve kalsiyum karbonat kullanarak, ticari PU
materyaline kiyasla dusik termal iletkenlik ve
yogunluk artisina sahip bir malzemeyi deneysel
olarak sentezlemislerdir.

Fiberglas, polietilen, polysitren vb. gibi bircok
yalittm malzemesi disiik 1s1 iletkenligi nedeniyle
151 kaybini azaltmak igin ticari uygulamalarda
kullaniimaktadur.

Yalitim malzemelerinde aranan bir baska dnemli
Ozellik ise, yangin gibi cevresel etkilere karsi
dayanimimin  yiuksek olmasidir.  Bu nedenle,
yangindan korunmak igin; yalitim malzemelerinin
tutugsma suresinin ve sicakhginin yukseltilmesi
gerekmektedir. Bu sebeple; bu calismada
endlstride yangina karsi dayammi yiksek bir
yalittm malzemesi olan Magpan malzemesi
secilmis ve 1s1l performansi incelenmistir.

Sevindir ve arkadaslari [7] yatirim, isletme ve

bakim maliyetleri icin en uygun yalitim kalinhgim
tespit etmeye calismistir. Bu ¢alismada, toplam 151
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transfer oran1 ve enerji maliyeti dikkate alinarak
farkl sicakliklardaki en uygun 1s1 yalitim kalinlig:
belirlenmeye calisiimigtir. Yalittim malzemesinin
verimi, toplam 1s1 aktarim hizi dikkate alinarak
hesaplanmalidir.

Abdou ve arkadaslari [8] sicaklik artisina bagh
olarak 1s1 iletim  katsayisindaki  degisimi
incelemistir. Daha ylksek calisma sicakliklarinin
daha yiksek termal iletkenligin nedeni oldugu
belirlemislerdir.

Ahmed ve arkadaglari [9] bir soguk hava
deposunun, geleneksel yalitim yonteminin PCM'ler
kullanilarak iyilestirilmesini  deneysel olarak
arastirmistir. PCM 151 transfer kaybim azalttigin
gozlemlemislerdir. Is1  transferi  miktarindaki
azalmanin %11,3-43,8 araliginda oldugunu tespit
etmistir.

Li ve arkadaslari [10], soguk hava tiinellerinde
havadaki nemin 151 yalitimina  etkilerini
incelemigtir. Is1 iletiminin havadaki neme bagh
oldugunu, soguk havada yahtim malzemesi
icindeki suyun donmas:i sonucu, 1si1l direnci
azalttigini tespit etmistir.

Huang ve arkadaslari [11] PCM kullanilarak
yalittimli bir kapta sicak degisimini incelemistir.
Duslk sicakliklarda yalitimin 1sil performansinin
arttigim tespit etmislerdir.

Michel ve arkadaslar1 [12] ¢ok katmanli, kompozit
yapili yalittm malzemelerinin PU-PCM formunun
bilegsenleri  Uzerinde ¢aligmalar  yapmislardir.
Kompozit tabakanin yalitim duvari igindeki
konumunun da 6nemli oldugunu tespit etmislerdir.

Kozak ve arkadaslari [13], soguk hava depo
yalittm  malzemeleri  performansini  PCM
kullanilarak  sayisal ~ve  deneysel olarak
incelemiglerdir. Sekil degistirme surecinde 1sil
iletimindeki degisimleri ve PCM'in etkilerini
ortaya koymuslardir.

Laguerre ve arkadaglari [14] baslangic sicakhig:
-5 °C ve ortam sicakligt 30 °C olan PCM
malzemesinin 1s1l  performansint  deneysel ve
sayisal olarak incelemistir. CFD analizi ve

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(3), Eyliil 2020

Mustafa KILIC

deneysel sonuclarimin karsilastirilmas: sonucunda
sekil degistiren PCM malzemesinin yaklasik 32
saatlik bir sure icin 1styr depolayabildigini tespit
etmislerdir.

Choi ve arkadaglar [15] farkli PU yogunlugu ile
termal iletkenlik artisinin 1s1 transferine etkilerini
deneysel ve teorik olarak incelemistir. PU’nin
yogunlugunun artmas: ile 1sil iletkenliginin de
arttigin tespit etmislerdir.

Serrano ve arkadaslar1 [16] sert poliliretan (RPU)
kopiklere mikrokapstller eklenerek sentezlenen
yahitim  malzemelerinin 151 kaybim  etkisini
incelemiglerdir. Farkli oranlarda % 0-%50 eklenen
mikrokapsullerin standart sert politretan kopuklere
gore 151 kaybin azalttig: tespit edilmistir.

Amaral ve arkadaslari [17], mikrokapsuller
eklenen PCM'lerin sentezlenmesi ile olusturulan
yalitm  malzemelerinin  termal  Ozelliklerini
incelemislerdir. Caligmada melaminli ve melamin
icermeyen genisletilebilir grafitli sert PU koplk
malzemenin (¢ farkli form kullanimigtir. PU ve
mikrokapsul ilaveli PCM'lerin termal performans
karsilastinlmistir.  Sonuglar, HPU kdpuklerine
melamin ve genisletilmis grafit ilavesinin, hem
gizli 151 depolama kapasitesini, hem de termal
iletkenligini arttirdigin tespit etmislerdir.

Estravis ve arkadaglari [18], hicresel yapida
modifikasyonlar ile (dretilen agirlikca farkh
konsantrasyonlarda (%0, %1, %3, %5) Uretilen
nanokil ilaveli sert poliretan malzemenin 1s1
iletim Kkatsayisint incelemiglerdir. En digik 1s1
iletim katsayisinin 1% nanokil ilave edilmesi ile
saglandigini tespit etmislerdir (k=33,30 mW/mK).

Nazeran ve arkadaslari (2017) [19] silika aerojel

takviyeli PU koplk nanokompozit yalitim
malzemesi  sentezleyerek 1s1l  performansim
incelemistir.  Silika aerojelin  konsantrasyonu

agirlikca %1-5 oraninda kullanilmigtir. PU kdpik
malzemeye silika aerojel eklenmesinin daha
dizgin  hiicre  yapisina  neden  oldugunu
belirlemigleridir. Silika aerojel icerigi arttikca
termal iletkenligin azaldig: ve 1sil direncinin arttig:
gozlemlenmistir. En kicuk termal iletkenlik,
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agirhikca %5 silika aerojel k=0,0171 W/mK

kullanilarak él¢ilmastr.

Wi ve arkadaglari [20] 1s1 iletim katsayisim
azaltmak icin PU kdpik malzemeye ilave edilen
aerojel ve grafitin etkisini incelemiglerdir. Sonug
olarak, aerojel takviyeli PU kdplk malzemenin 1s1
iletim katsayisinin %20 oraninda azaltilabildigini
tespit etmistir.

Septevani ve arkadaglari [21] sert poliliretan kopuk
malzemeye nanokristaller ilave edilmis,
ultrasonizasyon yontemi  kullamlarak termal
iletkenligi azaltilmaya calisitlmigtir. PU  kdplk
malzemeye agirhkca %0,4 oraninda nanokristal
ilave edildiginde 1s1 iletim katsayisinin, referans
PU kdpuk malzemeye gore %5 azaltilabilecegini
tespit etmislerdir.

Piszczyk ve arkadaslari [22] referans PU kdpik
malzemenin poligliserol takviyesi ile yangina Kars1
direncini arttirirken 1sil - performansinin - nasil
degistigini incelemistir. Referans PU kopulk
malzemeye %35 oraninda poligliserol ve poliolun
ilave edilmesi durumunda 1s1 iletim katsayisinin
siras1 ile %0,8 arttigi ve %1,1 azaldig1 tespit
edilmistir. Ayrica, PU’nin tutusma sicakhiginin
250 °C’den 300-340 °C arahgina kadar
arttirilabildigi tespit edilmistir.

Cao ve arkadaslari [23] referans PU kopik
malzemeye farkli oranlarda grafen ekleyerek,
yangina  karst  direncini  arttirirken 151l
performansinin nasil degistigini incelemislerdir.
Hazirlanan grafen takviyeli PU kdpik malzemenin
yangina karsi direnci artarken, 1s1 performansinin
%12,2 oraninda azaldig: tespit edilmistir.

Du ve arkadaglar: [24] dopamin katkili siyah fosfor
nanoplakalara islenmis polietilen glikol esash
politiretan malzemenin molekiler yapisindaki
degisimler sayesinde, hem yangina karsi daha
dayanikli, hem de enerji depolama malzemesi
olarak  kullanabilecegini  tespit  etmislerdir.
Malzemenin enerji dénisim veriminin %88,5 ve
151 iletim katsayisindaki artisgin - %69,4 olarak
belirlemiglerdir.
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Zhao ve arkadaglart [25] zirkonyum Kkatkili PU
képik malzemenin 1sil karakterinin ve gegirgenligi
degisimini incelemistir. Hazirlanan malzemenin,
sl kararlihginin ve sivi tutma  kabiliyetinin
arttigin tespit etmislerdir.

Andersons ve arkadaslari [26] Biyolojik yag
asitlerinden Urettikleri PU kopik malzemenin 1sil
analizini yapmistir. Geri dénastirilebilir biyolojik
esasli PU malzemenin, fasil yakit esasl referans
PU kopik malzeme ilke benzer 1s1l ve mekanik
Ozellikleri gosterdigini belirlemislerdir.

Zeng ve arkadaslar: [27] yaptiklar ¢alismada PU
malzemeyi fosfor ve bazi biyolojik yaglar ile
karigtirarak hem cevreye karsi zarar vermeyen hem
de yangina kars1 daha direncli yalitm malzemeleri
gelistirebileceklerini tespit etmislerdir.

Bu ¢alismada, endistriyel soguk hava deposunun
sogutma panelinde kullanilabilecek yeni tip yalitim
malzemelerinin farkli konfigurasyonlar igin 1sil
performans: sayisal olarak incelenmistir. Literatur
incelendiginde, genellikle PU kopik malzemeye
yapilan bazi ilave malzemeler ile malzeme
oOzelliklerinin nasil degistigi incelenmistir. Bu
calismanin literatlirde yer alan ¢alismalardan farks;
iki farkli yaklasimla (tabakali yapiya sahip
kompozit yahtim malzemesi olusturma ve
homojen vyapili kompozit yalitim malzemesi
olusturma) olusturulan kompozit yapili yalhtim
malzemelerinin 151 direnglerinin - ve  1sil
performanslarinin  incelenmesidir. Bu amagcla;
sogutma paneli duvarimin  bir boliminin 151
yahitim performansini, ¢alisma kosullarint  ve
yahitim  malzemesinin  termal iletkenligini
degerlendirmek i¢in  Ansys  Fluent 19.3
Hesaplamali  Akigkanlar  Dinamigi  programi
kullanilarak,  sayisal  olarak 151 transfer
modellemesi yapilmigtir. Yalittm malzemesinin
seciminde, termal iletkenliginin yani sira uygun
maliyeti sebebiyle piyasada en ¢ok kullanilan PU
kdpuk malzeme kullanilmigtir. Tabakali kompozit
yalittm malzemesi icin farklh tipte yalitim
malzemeleri katmanlar halinde kullaniimistir.
Homojen yapili kompozit yalittim malzemelerinde
ise; malzemenin cevre sartlarina karsi direncini ve
yangina karsi direncini arttirmak igin Kkatki
malzemeleri ilave edilerek, PU k&pik malzeme
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sentezlenmistir. Bu kapsamda; a. Farkl: tip yalitim
malzemelerinin tabakalar halinde kullanilmasinin
151 transferine etkisi, b. Polilretan esasli homojen
yapilt kompozit yalitim malzemeleri
kullaniimasinin 1s1 transferine etkisi incelenmistir.

2. SAYISAL MODEL
MATEMATIKSEL
FORMULASYON

VE

Bu calismada, bir endistri soguk hava deposunda
kullanilmas: 6ngdrilen PU yalittm malzemesinin

termal iletkenligini azaltarak enerji tasarrufu
olarak sayisal olarak arastirilmastir.

Enerji denklemi (Esitlik 1);

~ : dEpuyar

Quiris™ Quias™ I()it @

dEDuvar/d,[=0 Siirekli halde duvar igerisindeki

zamana bagl enerji  degisimi olmayacakur
(Esitlik 2).

L - T

J.x=0 Qcond,Duvardx:_ szle kAdT (2)

Burada k 1s1 iletim katsayisi ve A duvarin yizey 151
iletimine dik ytzey alamdir (Esitlik 3).

T,-Ty

Qcond,DuvarZ_kA L (3)

L nerede yuksekliktir. Duvarin termal direnci
(Esitlik 4);

L
RDuvar: XA (4)

Duvardan 1s1 iletimi (Esitlik 5);

. _T1-T
Qcond,Duvar_ Rpuvar (5)

Sayisal model, Ansys Fluent 19.3 Hesaplamah
Akigkanlar  Dinamigi  program:  kullanilarak
olusturulmustur. Program sonuglari; bir soguk
hava deposundaki gercek sicakhik sinir sartlarina
gore ve siirekli halde 1s1 transferi olacak sekilde
olusturulmustur.  Sekil 1, analiz icin kullanilan
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soguk hava deposu panel kesitini ve Sekil 2’de,
analiz icin kullanilan yahtim malzemesi hiicre
yapisi gosterilmistir.

Sekil 1. Soguk hava deposu panel kesiti

Sekil 2. Yalitim malzemesi hiicre yapisi

Sayisal modelde, yalittm malzemesi boyutlarn
1x1x0,1 m (uzunluk x genislik x ytkseklik) olarak
alinmigtir. Soguk hava deposu i¢ ve dis sicakliklart
-5 °C ve 24 °C olarak alinmistir. Temel yalitim
malzemesi politretan kopik malzemesi olarak
belirlenmigtir. Tabakali yalittm malzemesinin
tasariminda, Ozellikleri iyilestiriimis MAGPAN
malzeme ile yanmaya karsi malzeme direncini
arttiracak cam elyafinin  etkisi  incelenmistir.
Homojen vyapili kompozit yalittm malzemeleri
kullanilmas: durumunda ise, farkl katki maddeleri
PU yalitim malzemesi igerisinde farkli oranlarda
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homojen bir sekilde karnstirilmig ve bunlarin
malzemenin 1s1l direncine ve malzemeden olan 1s1
kaybina olan etkisi incelenmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu c¢alhismada, soguk hava depolarinda
kullanilabilecek olan yalittm malzemelerinin 1sil
performans: sayisal olarak incelenmistir. Isil
direncin arttirillmas: ve enerji tasarrufu saglamak
icin iki farkli yontem kullanilarak 9 farkli yalitim
malzemesi sayisal olarak karsilagtirilmistir.

3.1. Farkh Tip Yahtim Malzemelerinin
Tabakalar Halinde Kullanilmasinin Isi
Transferine Etkisi

Soguk hava depo yahtim malzemelerinin sl
direncinin  arttinlmasimin,  malzemenin 11l
performansinin ~ artisgtnda  6nemli oldugu
bilinmektedir. Bu sebeple; bu galigmanin birinci
asamasinda ¢ok katmal yahitim malzemeleri
kullanarak her tabakada gecisinde 1sil direncin
artirrlmast ~ ve 151 kaybinin  azaltilmasi
hedeflenmistir.  Bu c¢alismada referans malzeme
PU kopik malzeme olarak alinmis, yangina karsi
direnci ylksek olan Magpan malzeme ile PU
koplk tabakalar halinde incelenmis, son durumda
ise; Magpan-cam elyafi-PU  kopuk yalitim
malzemesi  tabakalar  halinde  kullanilmustir.
Toplam 151 kaybini karsilastirmak igin 3 farkh
konfigirasyon ongorilmistar. Yalitim
malzemelerinin 1s1 iletim katsayilari; saf PU kdpuk
icin k=0,0265 W/mK, Magpan icin
k=0,022 W/mK ve cam elyafi i¢in k=0,032 W/mK
olarak belirlenmistir. Bu calisma igin Magpan
malzeme ve cam elyafi yangina karsi ylksek

dayammi (tutusma suresi uzun ve tutusma
sicakliginin yuksek olmasi) ve yuksek sil dirence
sahip olmalar1 sebebiyle secilmistir. Calismada
3 farkli konfiglirasyon su sekilde belirlenmistir.
Konfigurasyon-1'de; soguk hava deposu yalitim
malzemesinin referans yapisi temel alinmustir.
20 mm kahnhginda sac levhalar arasinda 80 mm
poliliretan kopuk malzeme kullanildig1
ongorulmistir.  Konfiglrasyon-2'de;  yalitim
malzemesinin yangina kars: direncini arttirmak
maksadiyla; 20 mm kahnhginda sac levhalar
arasinda, 2x20 mm Magpan malzeme arasinda,
40 mm PU kopik kullamldigi 6ngorulmastdr.
Konfigurasyon-3’de; hem yangina kars: direncini
arttirmak hem de 1si1l direnci arttirmak icin; 20 mm
kalinliginda sac levhalar arasinda, 2x20 mm
Magpan malzeme arasinda, 2x5 mm cam elyafi
arasinda, 30 mm PU kopik kullanildig:
ongoralmustir. Sekil 3’de tabakali modellerin
kesitleri, 1s1 akilart ve yalitm malzemesinde
olusan sicakhk dagilimlari goésterilmistir. Sonug
olarak; Farkli tip yalitim malzemelerinin tabakalar
halinde kullanilmas: durumunda; yalmzca PU
kopiuk malzeme kullanilma durumuna gore;
Magpan-PU kopuk birlikte Kkullaniimasinda 1s1
kaybinda 99,3 azalma oldugu ve Magpan-cam
elyafi-PU kopuk birlikte kullanilmas: durumunda
ise; 151 kaybinda %8,3 azalma oldugu tespit
edilmistir. En iyi 1s1l performansi, Magpan-PU
koplk birlikte kullanilmas: durumunda elde
edilmistir. Konfiglrasyon-3’te dngorilen tabakal:
yapinin, yangina Kars: direnci arttirmasina ragmen,
konfigirasyon-2’ye gbre 151l direncte azalmaya
sebep oldugu tespit edilmistir. Tablo 2’de fakh tip
tabakali yalitim malzemelerinin thermofiziksel
Ozellikler ve 1s1 kayb1 degerleri sunulmustur.

Tablo 2. Yalitim malzemelerinin thermofiziksel 6zellikler ve 151 kayb1 degerleri

K L Alan | I¢ Sicakhk 0 Q

Malzeme (W/mK) (m) (m) (°C) Dis Sicakhk (°C) (W)

Konfig. 1 | Poliuretan 0,0265 0,08 1 -5 24 9,6
. Magpan 0,022 0,02

Konfig- 2 I potiuretan | 00265 | 0,04 | > 24 8.7
Magpan 0,022 0,02

Konfig. 3 | Poliuretan 0,0265 0,03 1 -5 24 8,8
Cam Elyafi 0,032 0,005
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3.2. Poliiretan  Esash  Homojen  Yapih
Kompozit Yahtim Malzemeleri
Kullamlmasinin Is1 Transferine Etkisi

Calhismanin ikinci asamasinda; poliuretan esash
homojen yapili kompozit yalitim malzemeleri
kullanilmas: durumunda 1s1 transferindeki ve 1s1
kaybindaki degisim incelenmistir. Bu maksatla;
PU kopiuk malzemeye farkli oranlarda katki
maddeleri eklenerek, hem termal o6zellikleri
iyilestirilmeye calisilmig, hem de 1s1 iletim
katsayis1 azaltilmaya cahsilmigtir. Sayisal modeli
olusturmak icin; literatiirde yer alan [18,19,22,23]
farkli oranlarda, farkl: katki maddeleri ilave
edilerek sentezlenmis PU kdplik malzemelerin 11l
Ozellikleri kullanilmigtir. Tablo 3’te farkli tip
homojen yapili yalitm malzemelerinin 1s1 iletim
katsayilart sunulmustur. Homojen yapihi yalitim
malzemelerinden olan 1s1 transferi sayisal modelde
modellenerek, referans PU kopik malzeme ile
karsilagtinlmistir.  Sekil 4’te, farkl tip yalitim
malzemeleri icin elde edilen 151 akisi ve sicaklik
dagilimi degerleri sunulmustur.

G.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(3), Eyliil 2020

Sonug olarak; Poliol iceren (%35) PU koplk
malzeme ise referans PU kdpuk malzemeye gore
sirast ile %0,4 ve %1,2 degerinde daha iyi
performans gosterdigi tespit edilmistir. Nanokil
takviyeli (%1) PU kdpuk ile Grafen takviyeli (%6)
PU kopuk malzemenin referans PU kopik
malzemeye gore sirast ile %9,8 ve %b5,1 daha
disuk bir performans gosterdigi tespit edilmistir.
Bu durum PU kdpik malzemeye nanokil ve grafen
eklenerek, mekanik dayaniminin ve yangina karsi
dayanimimin arttinlmasina karsihik 1s1l direncin
azaldigi ve 1s1 kaybinin arttigi tespit edilmistir.
Poligliserol iceren (%35) PU kopik malzeme ile
bu iki malzemenin referans PU kdpik malzeme ile
yaklasgik aynt 1s1l  performanst  gosterdigi
degerlendirilebilir. Referans PU kdplk malzemeye
gore en iyi 1s1l performanst ise, silika aerojel iceren
(%5) PU kopiuk malzeme %19,9 artis ile
gostermistir. Yalittm malzemesinin 1sil iletkenligi
azaltildiginda yalitim performansinin arttigi ve 1sil
kayiplarin azaldig: tespit edilmistir.
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Tablo 3. Homojen yapili kompozit yalitm malzemelerinin 1s1 iletim katsayilar

Malzeme

Is1 iletim Katsayis1 W/mK

PU

0,0265

%1 nano kil iceren PU [18]

0,0330

%5 silika aerojel iceren PU [19]

0,0170

%35 poligliserol iceren PU [22]

0,0263

%35 poliol iceren PU [22]

0,0258

%6 grafen iceren PU [23]

0,0298

MALZEME

Is1 Alas1 Wim? Sicakhk (“C)

Referans PU
Malzeme

% 1 Agirhkta
Nanokil iceren
PU Malzeme

% 6 Grafen
iceren PU
Malzeme

% 35
Poligliserol
iceren PU
Malzeme

% 35 Poliol
iceren PU
Malzeme

% 5 Silika

Aerojel iceren
PU Malzeme

Sekil 4. Farkl tip kompozit yalitim malzemelerinde meydana gelen 1s1 akilar: ve sicaklik dagilimi
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Sekil 5’te polilretan esasli homojen yapil farkh
tip kompozit yalittm malzemelerinden olan 1si
kayip degerleri sunulmustur. Diger kompozit
yapilt yalitim malzemelerine kiyasla en iyi yalitim
performansint %5 Silica Aerojel iceren PU kdpik
malzeme gdstermistir.

10,0
—e— |s1l Kayip

9,5

9,0

85 1

8,0

Isil kayip (W/m2K)

7,5 4

7,0 4

6,5

Sekil. 5. Fakli Tip yahtim malzemelerinin 1s1
kayip degerleri

4. SONUC

Bu c¢alismada, bir endistriyel soguk hava
deposundan olan 1s1 kaybinin azaltilmas: ve enerji
tasarrufunun  arttinlmasi  maksadiyla,  farkh
konfiglrasyonlarda olusturulmus yalitim
malzemelerinin 1s1l performans: sayisal olarak
incelenmigtir. Calismada 151 transferi  ylizey
alanlar1 ve yalittm malzemesi toplam kalinlig: sabit
tutulmus, 1s1 iletim katsayisindaki degisim temel
parametre olarak ele alinmigtir. Sonug olarak;

a) Farkh tip yalittm malzemelerinin tabakalar
halinde kullanilmas: durumunda; yalmzca PU
kdpuk malzeme kullanilma durumuna gore;
Magpan-PU kdpuk birlikte kullanildiginda 151
kaybinda %9,3’luk bir azalma oldugu ve
Magpan-camelyafi-PU kopuk birlikte
kullanilmas: durumunda ise; 151 kaybinda
%8,3’1UK bir azalma oldugu tespit edilmistir.
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b)

c)

>
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Politretan esasli homojen yapili kompozit
yalittm malzemeleri kullanilmas: durumunda;
referans yalitim malzemesi olarak, PU koplk
malzemesi alinmigtir. Nanokil takviyeli (%1)
PU kopuk ile Grafen takviyeli (%6) PU
kopuk malzemenin referans PU kopik
malzemeye gore sirasi ile %9,8 ve %5,1 daha
disik bir performans gosterdigi tespit
edilmistir. Poligliserol iceren (%35) PU
kdpuk malzeme ile Poliol iceren (%35) PU
kopik malzeme ise referans PU kopuk
malzemeye gore sirast ile %0,4 ve %1,2
degerinde daha iyi performans gdsterdigi
tespit edilmistir. Bu iki malzemenin referans
PU kopik malzeme ile yaklasik ayn 1sil
performans:  gosterdigi  degerlendirilebilir.
Referans PU kopik malzemeye gore en iyi
151l performanst ise, silika aerojel iceren (%5)
PU kopik malzeme %19,9 artis ile
gostermistir.

Bu calisma sonuglar1 géz 6niine alindiginda;
gelecekte farkh tip homojen yapili kompozit
yalittm malzemelerinin tasarimi, mekanik
davranisi, cevresel etkilere karst dayaniminin
arttirilmas: ve 1s1l performans: incelenebilir,
151 kayiplarimin azaltilmasi, verimlilik artisi
ve maliyetin dustrulmesi ile ilgili ¢ozumler
arastirilabilir.
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Bu cahismada, eksik eyleyicili mekanik sistemlerin bir drnegi olan top ve c¢ubuk sistemi icin bir
ayriklastiridlmis geri adimlamah kayan kipli kontrol kurali tasarlanmistir. Kayan Kipli kontrol ve geri
adimlamali kontrol ydntemlerini birlestiren ve bir ayriklastirma algoritmas: ile bu yodntemin eksik
eyleyicili sistemlere uygulanmasini saglayan ayriklastirilmig geri adimlamali kayan Kipli kontrol yéntemi
top ve gubuk sisteminin kontrolinde kullaniimistir. Kontrolérin tasarim ydntemi Lyapunov teoremine
dayandig: icin sistemin kararlihg: garanti altina alinmistir. Tasarlanan kontroloriin etkinligi benzetim
calismalar: ile test edilmistir. Benzetim bulgulart ayriklastirilmis geri adimlamali kayan Kipli kontrol
yonteminin geleneksel ayriklastirilmis kayan Kipli kontrol yontemi ile karsilastirilldiginda dis bozuculara
kars1 etkili bir kontrol sinyali Urettigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Eksik eyleyicili mekanik sistemler, Top ve cubuk sistemi, Kayan kipli kontrol,
Geri adimlamal: kontrol

Decoupled Backstepping Sliding Mode Control of a Ball and Beam System

Abstract

In this study, a decoupled backstepping sliding mode controller is designed for a ball and beam system as
an example of underactuated mechanical systems. The decoupled backstepping sliding mode control
method which is a combination of backstepping and sliding mode with a decoupling algorithm is
considered to control a ball and beam system. The stability of the system is guaranteed by the design
procedure of the controller which is based on the Lyapunov theorem. The effectiveness of the designed
controller is verified by simulation tests. Simulation results show that the decoupled backstepping sliding
method provides a robust control signal under external disturbances compared to the conventional
decoupled sliding mode control method.

Keywords: Underactuated mechanical systems, Ball and beam system, Sliding mode control,
Backstepping control
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1. GIRIS

Serbestlik derecesinden daha az sayida eyleyiciye
sahip olan sistemler eksik eyleyicili sistemler
olarak tanimlanir. Eksik eyleyicili sistemler daha
az sayida eyleyici ile kontrol edildiklerinden
maliyetin ve sistem karmasikligimin azaltilmasi
amaciyla robotik uygulamalar: [1], su alt1 araglan
[2] ve uzay araclar1 [3] gibi gercek uygulamalarda
da kullanilmaktadir. Bu nedenle eksik eyleyicili
mekanik sistemlerin kontrolii guniimiizde de aktif
bir calisma alam olmaya devam etmektedir [4-6].
Ancak eksik eyleyicili mekanik sistemlerin
kontrolii tam eyleyicili sistemlere gore daha
karmasik bir problem ortaya koymaktadir. Bu
nedenle arabal ters sarka¢ ve top ve gubuk sistemi
gibi laboratuvar cihazlar1 eksik eyleyicili mekanik
sistemlere birer 6rnek olarak kontrol yéntemlerinin
test edilmesinde ve Kkarsilastirllmasinda sikhikla
kullaniimaktadir [7,8].

Top ve gubuk sistemi dogrusal ve kararlh olmayan

yapisiyla birgok klasik ve modern kontrol
yonteminin  test edilmesinde  aragtirmacilar
tarafindan tercih edilmektedir [9-10]. Ayrica
ucaklarin inis sirasinda  yatay  dengesinin

saglanmasi gibi gercek kontrol problemleri de bu
sistem sayesinde modellenebilmektedir  [11].
Sistem acisi bir DC motor tarafindan kontrol
edilen bir cubuk ve bu cubugun (zerinde
kaymadan yuvarlanan bir toptan meydana
gelmektedir. Dolayisiyla sistemde DC motorun
calismasim saglayan bir voltaj girisine karsilik
cubugun acis1 ve topun konumunu ifade eden iki
ayrn ¢ikis bulunmaktadir. Literatiirde top ve cubuk
sisteminin kontroli icin lineer kuadratik regulator
[12], PID [13], kayan Kipli kontrol [14] ve geri
adimlamali kayan Kipli kontrol [15] gibi birgok
kontrol yaklasimi dnerilmistir.

Geri adimlamali  kontrol ydntemi Lyapunov
kararlihk  teoremine dayanan bir  kontrol
yaklagimidir  [16]. Burada sistemin kararhhk
analizinde kullanilan Lyapunov fonksiyonu ve
sistemi kontrol etmek i¢in kullanilan kontrol kural:

Ozyinelemeli  sistematik  bir  prosedir ile
belirlenmektedir [17]. Kontrol kuralinin
belirlenmesi  dogrudan Lyapunov teoremine

dayandig icin sistemin Kkararliligi da garanti altina
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alinmaktadir. Literatirde geri adimlamal:i kontrol
yonteminin insansiz hava araglari [18], su alti
araclart [19] ve robotik [20] gibi karmagik
sistemlerin kontrolunde kullanildig: gérilmektedir.
Ayrica geri adimlamali  Kkontrol  ydntemi
belirsizliklere ve bozuculara karsi etkili kontrol
kurallarinin tasarlanmasinda kayan kipli kontrol
yontemi ile birlikte de kullanilabilmektedir [21,22]

Uygun sartlar altinda belirsizliklere ve bozuculara
kars1 etkili bir performans saglayan bir yéntem
olarak bilinen kayan kipli kontrol, degisken yapili
kontrol yoénteminin 6zellesmis bir turidir [23].
Geleneksel kayma Kipli kontrol metodu erigme
evresi ve kayma evresi olarak adlandirilan iki
temel evreden olusmaktadir. Erisim evresinde
sistem durumlari baslangi¢ konumlarindan daha
Onceden tanimlanmis olan bir kayma yizeyine
dogru harekete zorlanmaktadir. Erisim evresi
sistem durumlarinin kayma ylizeyi lzerinde denge
noktasina dogru hareket ettigi kayma evresi
tarafindan takip edilmektedir [24]. Sistem kayma
yuzeyi Uzerindeyken bozuculara karsi duyarsizdir
[25].

Geleneksel kayan Kkipli kontrol yonteminin en
onemli dezavantajlarindan biri catirdama problemi
olarak adlandirilan kontrol sinyalindeki ylksek
frekansli  salinim  etkisidir  [26]. Bir diger
dezavantaj ise bu yontemin yiksek baglasik
yapilari nedeniyle eksik eyleyicili mekanik
sistemlere  dogrudan uygulanamamasidir. Bu
sorunu asmak icin eksik eyleyicili mekanik
sistemlerin  kontrolinde ayriklastirilmis  kayma
kipli kontrol (AKKK) yontemi
kullanilabilmektedir [27]. AKKK y6nteminin
temel yaklagimi sistemi iki alt sisteme ayirip
bunlarin her biri igin farkli birer kayma yizeyi
tammlamaktir. Dahasi bu ayriklastirma yaklasimi
geri adimlamal: kayan kipli kontrol yontemine de
uygulanabilmektedir [28].

Bu calismada Ata ve Coban [28] tarafindan iki
serbestlik  derecesine sahip eksik eyleyicili
mekanik sistemlerin kontroli icin 6nerilmis olan
ayriklastirnlmis geri adimlamali kayan Kipli kontrol
(AGKKK) yaklasimi kullanilarak top ve g¢ubuk
sistemi icin bir kontrolor tasarlanmistir. Etkinlik ve
performansinin  incelenebilmesi  igin  yéntem
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benzetim calismalariyla Lo ve Kuo [27] tarafindan
Onerilen AKKK metodu ile karsilagtirilmis ve her
iki yontemin bozucu girise Kkars1 tepkisi
incelenmistir.

Calismanin 2. bélimiinde benzetim ¢alismalarinda
kullanilan top ve cubuk sisteminin matematiksel
modeli tamtilmis ardindan ayriklastirilmis kayan
Kipli kontrol ve ayriklastirilmis geri adimlamah
kayan Kipli kontrol yodntemleri ile kontrol6r
tasarim adimlarn ele alinmistir. 3. bolimde
benzetim calismalar: ile elde edilen karsilastirma
bulgular sunulmus, 4. bélimde ise caligmadan elde
edilen sonuclar ve gelecek ¢alismalar icin énerilere
yer verilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Top ve Cubuk Sisteminin Matematiksel
Modeli

Top ve ¢ubuk sistemi, bir top, topun Gzerinde yer
degistirdigi bir cubuk ve bu ¢ubugu hareket ettiren
bir DC motordan olusan mekanik bir sistemdir.
Top ve cubuk sisteminin parametrik gosterimi
Sekil 1’de sunulmustur. Cubugun yatay dizlem ile
yaptigi a¢i neticesinde top, cubuk ile temasini
koruyarak yuvarlanmaktadir. Sistemin kontrol
hedefi cubugun acis1 vasitasiyla topun konumunu
denetlemektir. Dolayisiyla sistem biri cubugun
dairesel hareketi digeri ise topun gubuk Uzerindeki
hareketi olmak (izere iki serbestlik derecesine

sahiptir. Ancak bunlardan sadece ¢ubugun hareketi
bir giris sinyali ile denetlenebildigi igin top ve
cubuk sistemi eksik eyleyicili mekanik sistemlere
bir 6rnek olusturmaktadir.

Sekil 1. Top ve cubuk sistemi
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Cubugun agist 6, topun konumu ise r olarak ele
ahinirsa sistemin hareket denklemleri Esitlik 1 ve
2’de verilen bagintilar ile ifade edilebilir [29].

(%+mjf‘+mg sin(@)—mro? =0 1)

(mr?+J. +J;)0+2mrd+mgreos(@) =7 (2)

Burada Jc cubugun eylemsizlik momenti; m, R ve
Jr sirasiyla topun kitlesi, cap1 ve eylemsizlik
momenti; g yer cekimi ivmesi ve 7 ise ¢ubuga
uygulanan kuvvet momentidir.

Top ve ¢ubuk sistemine uygulanan kontrol sinyali
u ile gubuga uygulanan kuvvet momenti z arasinda
doénisum icin  Esitlik 3’te verilen baginti
kullanilabilir [29]:

T =2mrig+mgrcos(@) +(mr* +J.+J:)u (3)

Sistemin  durumlart  [x; x, x3 x4]"=[r 00 ]T
olarak tammlanirsa, Esitlik 1 ve 2’de verilen
hareket denklemleri ile Esitlik 3’te verilen kontrol
sinyali donuslim bagintist yardimiyla top ve ¢ubuk
sisteminin durum denklemleri Esitlik 4’deki gibi
tammlanabilir [27,29]:

¥, (1) = %, (t)

%, (1) = m%(mt)xf () - gsin(x, 1))
() = %, ©)
X, (0) =u®) +€(V)

(4)

Burada e(t) dis bozucularin ve belirsizliklerin
toplamini ifade etmektedir ve |e(t)| < €qx il€
sinirh oldugu varsayilmaktadir.

2.2. Ayrniklastinlmis Kayan Kipli Kontrol

Kayan kipli kontrol degisken yapili kontrol
yonteminin  6zel bir tlriddr ve  model
belirsizlikleri ile dis bozuculara kars1 gurbiz bir
kontrol yontemi olarak dogrusal olmayan
sistemlerin kontroliinde siklikla kullaniimaktadir
[23,24].
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Klasik kayan kipli kontrol yénteminin temel iki
evreden olusmaktadir. Oncelikle kapali cevrim
sistemin tepkisine gore durum uzayinda bir kayma
ylizeyi tasarlanir. ilk evrede sonsuz anahtarlama
frekansina sahip bir geri  besleme sinyali
vasitasiyla sistem tepkisi bu yiizeye cekilir. Tkinci
evrede ise sistem tepkisi ylzey Uzerinde tutularak

denge noktasina dogru kaydirilir. Bu evreler
erisme  evresi ve kayma evresi olarak
tanimlanmaktadir. Ideal kayan kipli kontrol

yaklasiminda sistem, kayma yuzeyine ulastiktan
sonra bu yiizeyde kalir ve bozuculara kars1 direncli
bir davranis ortaya koyar [23,24].

Klasik kayan Kipli kontrol yontemi kanonik
formda ifade edilebilen sistemlerin kontroli igin
uygundur ancak eksik eyleyicili sistemlere
dogrudan uygulanamamaktadir. Top ve cubuk
sistemi gibi 4. dereceden tek girisli eksik eyleyicili
sistemler Esitlik 5’teki gibi tanimlanabilir:

¥, (1) = %, (1)
X, (1) = 4, (1) +y1 (X, )u(t) + (1)
X3 (1) = X, (t)
Xy () =, (X, 1) + 7, (X, u(t) +¢, (1)

®)

Burada x=[x; x, x3 x4]" durum vektori; ¢, (x.t),
o,(x,0, 7,(x,t), ve yz(xt) dogrusal olmayan
fonksiyonlar ve u(t) kontrol sinyalini ifade ederken
€,(t) ve e (t) belirsizlik ve bozucularin toplamin
ifade etmektedir. Ayrica ¢€(t) ile e(t)’nin
le; D)]<€imax Ve l&2(1)|<€rmax ile simrl oldugu ve
€lmax V& €max IN  pozitif  sabitler oldugu
varsayilmaktadir.

Esitlik 5’teki gibi eksik eyleyicili sistemlerin
kayan kipli kontroli icin AKKK metodu
kullanilabilir [27,30]. AKKK yénteminin temel
yaklagimi sistemi iki alt sisteme ayirip bunlarin her
biri icin farkl birer kayma yiizeyi tanimlamaktr.
Esitlik 5°te verilen sistemin ¢ikislari y, ()=x, (t) ve
y,(0)=x3(t), beklenen cikislar ise y, (1) ve y,,(t)
olarak tammlandiginda her iki c¢ikisg icin elde
edilen izleme hatalari ve kayma yuzeyleri
Esitlik 6-9°da verilmistir.
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el(t) = yl(t) - ydl(t) (6)
5,(t) = ke, (t) - & (1) O]
€ (t) =Y, (t) - de(t) (8)
S, (t) = kzez (t) _éz (t) )
Burada ¢, (t) ve e,(t) izleme hatalars; s; (t) ve s,(t)
kayma vyizeyleri; k; ve k, ise reel pozitif
sabitlerdir.

Kayan Kipli kontrol yonteminin temel amaci

kayma yuzeyini sifira dogru yaklastirmaktir. Bu
nedenle kayma yuzeylerinden birinin degerini bir
ara degisken yardimiyla diger kayma yizeyine
aktararak her iki alt sistemi es zamanl olarak
kontrol etmek mimkiindir. Esitlik 7°de wverilen
kayma yiizeyi s, (t) degerinden elde edilen transfer

degiskeni z(t) ve bu degisken yardimyla
Esitlik 9’da verilen kayma yilzeyi s,(t)’nin
ayriklastinlmis  kayma  ylizeyine  dondsiim

bagintilari sirasiyla Esitlik 10 ve 11°de verilmistir.

2(t) =sat[%j z,, 0O<z,<1 (10)
5,(t) =k, (&,(t) - z(t))+&,(t) (11)

Burada z,, z(t)’nin Ust limitini; A,ise sinir
seviyesini ifade eden sabitlerdir. Satiirasyon
fonksiyonu sat(x) ise Esitlik 12 ile tanimlanmustir:

sat(x) - {sign(x), x| =1

K, |K| <1 (12)

Boylece z(t)’nin st limiti z_u, s,(t)’nin sinirh
olmasini garanti altina alacak ve transfer degiskeni

sayesinde s;(t)’nin sifira ulasmasinin ardindan
s, (t) de sifira yakinsayacaktir.

Ayriklastiriimig kayan Kipli kontroldr tasarimi igin

Lyapunov fonksiyonu ve bu fonksiyonun zaman
bagl turevi Esitlik 13 ve 14’te verilmistir.
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1
V(s,) =Esz2 (t) (13)
Vv (52) =5, (t)Sz (t)
=5,(t)(k, (& (1) - 2(t)) + & (1))
=3, (t)(kz (éz t)- Z(t)))
+8, (1) (¥, (1)~ Va2 (1)) (14)

= 5,0 (K, (&)= 20)) + %, Vo (1))

=5, [k, (&) -2(1))

4, (0 +7, (U5 (0 + 6, (0) ~ Y (1)]
Esitlik 14°te verilen Lyapunov fonksiyonunun
tirevinin negatif tanimh olabilmesi igin gereken
kontrol kurah ug(t) Esitlik 15’te verilmistir.

1
72(X)
1
72(X)

Ug (8) = ——[ K, (&,(®) = 2(t)) + V.1, (1)]

(15)

(#(x)+Ksign(s, (t)))

Burada K pozitif sabiti K>¢,,,,>l€,(t)| olmalidir.
Esitlik 15%in Esitlik 14’te yerine koyulmasiyla
Esitlik 16 elde edilir:

V(s,) =s, (t)(—Ksign(s,(t)) +¢, (t))
—Ks, (t)sign(s,(t))+s, (t)e, (t)
< —Ks, ()] +5, () €max

< —|52 (t)|(K _62max)
0

(16)

A

Lyapunov Kkararlihk teoremine gore V(s,) negatif
tammlh oldugu icin sistem kayma ylzeyine
ulasacak ve ylzey Ulzerinde kalacaktir. Bdylece
sistemin asimptotik kararlihg garanti altina
alinmstir.

2.3. Ayriklastinlmis Geri Adimlamah Kayan
Kipli Kontrol

Geri adimlama yontemi, kontrol kuralinin
belirlenmesinde yinelemeli Lyapunov Kararlilik
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teoremini kullanan bir dogrusal olmayan kontrol
metodudur [16]. Geri adimlamal: kontrol ydntemi,
model belirsizliklerine ve dis bozuculara kars:
etkili bir kontrol kuralinin tasarlanmasinda siklikla
kayan Kkipli kontrol yontemi ile birlikte
kullanilmaktadir [31]. Ancak tipki kayan Kipli
kontrol yonteminde oldugu gibi geri adimlamah
kayan kipli kontrol yontemi de kanonik formdaki
sistemlere uygulanabilirken Esitlik 5’te verilen
eksik eyleyicili mekanik sistemlerin kontroliinde
dogrudan kullanilamamaktadir. Bu nedenle eksik
eyleyicili sistemlerin geri adimlamali kayan Kipli
kontrolu igin AGKKK ydntemi kullanilabilir [29].

Esitlik 5’te verilen eksik eyleyicili sistemi icin geri
adimlamali kayan Kipli kontrol kural tasariminin
ilk adiminda Esitlik 8’de verilen izleme hatasi
kullanilarak secilen Lyapunov fonksiyonu ve bu
fonksiyonun zamana bagh tirevi bagintilar
sirasiyla Esitlik 17 ve 18’de verilmistir.

VB1 (62) = %ezz (t) (17)
vBl (ez) =€, (t)éz ®)

18
:ez(t)(X4(t)_Yd2(t)) -

Tasarimin  bu asamasinda sistemin ¢ikiglarina
karsilik gelen iki farkli kayma yuzeyi asagidaki
gibi segilebilir:

Ssl(t) = Clel(t) + el(t) (19)

Sg,(t) =Ce, (1) +6,(t) (20)
Burada c, ve c, pozitif sabitlerdir.
Sistem durumlarindan x4(t) sanal kontrol sinyali

olarak secilmis ve Esitlik 21’de verilen bagint: ile
yeniden tanimlanmustir.
Xy (t) =Sg, (t) -G8, (t) + de (t) (21)

Esitlik 21°de verilen x,(t)’nin Esitlik 18’de yerine
konulmasiyla Esitlik 22 elde edilir:

vBl (ez) =€, (t)ssz (t) - Czez2 (t) (22)
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Vii(er)=c,e3(t) bagintist yalmzca sg,(t)=0
olmasi durumunda negatif tanimli olacaktir. Bu
nedenle bir sonraki adimda kararliligin garanti

altina  ahinabilmesi icin  secilen  Lyapunov
fonksiyonu Esitlik 23’te verilmistir.

1..
VBZ (ez) :VBl (ez) + E Sg2 (t) (23)

Esitlik 22nin yardimiyla Vg, (e,) nin zamana bagh
tirevi Esitlik 24’te elde edilmistir.

VBz(ez) :\/Bl(ez) + S5, (t)3g, (1)
=g, (t)s,, (t) - C,8,’(t)
+55, (1) (4,00 + 7, (g (1))
+55, () (& (£) +C,8, (t) — Vi, (1))

(24)

Burada ug(t) geri adimlamal kayan kipli kontrol
kurahdir ve Vg,(e,)’nin negatif tanimh olmasim
saglamak icin  tasarlanan  kontrol  kurah
Esitlik 25’te verilmistir.

1

7,(X)

1 .

+m(yd2 (t) - Cassz (t))
1

7,(X)

Ug (t) = (=, (x) e, (1) - .8, (1))

(25)

(Bsign(s,, (1))

Burada c; ve B pozitif sabitlerdir. Ayrica B pozitif
sabiti B>e.>]€, (1)| olacak sekilde secilmelidir.

Esitlik 25’in Esitlik 24’te yerine koyulmasiyla
Esitlik 26 elde edilir:

vsz (ez) = _Czez2 ®- Casszz ®
+6, (t)Sg, (t) — Bsg, ()]
<—c,e,” (t) —C,8p,° (1)
_|SD2 (t)| ( B- €2 max )
<0

(26)
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B > €3max = le2(t)]  kosulunun  saglanmasi
durumunda Vg,(e,) negatif tammli olacaktir.
Boylece Lyapunov Kararlilik teoremine gore
sistemin asimptotik kararlihigi garanti altina
alinmstir.

Ayriklastirilmig  bir  kontrol6r tasarlamak igin
Esitlik 19’da  wverilen kayma  ylzeyi
sg; (t) degerinden elde edilen transfer degiskeni
zg(t) ve bu degisken yardimiyla tamimlanan
ayriklastinlmis kayma yizeyi bagintilari sirasiyla
Esitlik 27 ve 28’de verilmistir.

Z,(t) =sat(SBAl(t)]zBu, 0<zg <1 (27)
sq(t) =C, (&, (1) — 5 (1)) + &, (1) (28)

Burada zg,, zg(t)’nin Gst limitini; Ag, ise sinr
seviyesini ifade eden sabitlerdir.

Sonug olarak, Esitlik 28°de verilen ayriklastirilmis
kayma yuzeyinin Esitlik 25’teki kayma yizeyi
sgo (t)’nin yerine koyulmasiyla elde edilen eksik

eyleyicili ~ sistemler icin AGKKK  kurah
Esitlik 29’da verilmistir.
000 =5 (4.0 2,0 -c.4,(0)
1 .
+m(yd2 t- G334 (t)) (29)
—yz(x)(Bsign(sd(t)))

3. BENZETIM BULGULARI

Esitlik 15’te verilen AKKK ve Esitlik 25°te verilen
AGKKK  yontemlerini  karsilagtirmak icin
benzetim testleri yapilmigtir. Esitlik 4’te verilen
top ve cubuk sisteminin kontrolii igin her iki
yontem kullanilarak birer kontrol6r tasarlanmis,
catirdama  etkisini  azaltmak igin  tasarim
asamasinda sign(x) isaret fonksiyonu yerine sat(x)
fonksiyonu kullanilmistir. Kontrol amaci topun
konumu ve  c¢ubugun acistm  baslangi¢
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durumlarindan denge noktasina getirmek olarak
belirlenmistir. Tum benzetim testlerinde baslangi¢
degerleri 6=60°, =10 cm olarak segilirken test
stresi 20s, Ornekleme araligi 0,001 s olarak
alinmastir.

Benzetim testleri sirasinda Esitlik 4’te verilen top
ve cubuk sistemi icin sistem parametreleri
J:=2x10°, M=0,05 kg, R=0,01 m ve g=9,8 m/s’
olarak secilmistir [27]. AKKK ve AGKKK
yontemleri icin deneme ve yamlma yodntemiyle
belirlenmis olan parametreler ise Cizelge 1’de
verilmistir.

Cizelge 1. Kontroldr parametreleri

Parametre Degeri

k, ¢, 0,5

k,, ¢, 10

C3 20

K,B 10

Zsu> ZDy 0,94
ASz:v ABZ S

Ilk benzetim testinde AKKK ve AGKKK

yontemleri Esitlik 4’te verilen top ve cubuk sistemi
Uzerinde karsilastinnllmistir. Bu teste sisteme etki
eden bozucularin toplami €(t)=0 olarak kabul
edilmis, dolayisiyla sisteme herhangi bir bozucu
sinyal dahil edillmemistir.

Baslangi¢ kosullar1 6=60°, r=10 c¢cm ve bozucularin
toplami €(t)=0 icin topun konumu, cubugun agisi
ve kontrol sinyali sirasiyla Sekil 2-4’te verilmistir.

AKKK -
AGKKK

r(cm)

0 5 10 15 20
t(s)
Sekil 2. e(t) = 0 icin topun konumu
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1 AKKK
AGKKK
S 05k |
E
S
of
0 5 10 15 20
t(s)
Sekil 3. e(t)=0 icin cubugun agis1
5
0 lf
-5 -
Z -10 1
=
ISk ————— AKKK T
20 b AGKKK
_25 1 1 1
0 5 10 15 20

t(s)
Sekil 4. (t)=0 icin kontrol sinyali

Sekil 2’de goruldugi gibi her iki kontrolér de
topun konumunu basariyla kontrol etmektedir.
Ancak AKKK igin yerlesme zaman: 7,07 s iken
AGKKK i¢in 5,20 s olarak o&lgulmustir. Bu
nedenle konum kontroli i¢in AGKKK’Un daha
basarili bir kontrol sinyali Urettigi gorilmektedir.

10
s b AKKK 4
AGKKK
6 3 -
2 3 -
U 3
_2 L L L
0 5 10 15 20
t(s)
Sekil 5. e(t)=sin(t) i¢in topun konumu
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0 5 10 15 20
t(s)
Sekil 6. e(t)=sin(t) igin gubugun agis1

5 r y y
0 L/\/\/\
-5 E
2 -10 .
=
I5F AKKK 1
AGKKK
20 -
_25 1 L L
0 5 10 15 20

t(s)
Sekil 7. e(t)=sin(t) igin kontrol sinyali

Sekil 3 incelendiginde her iki kontrolérin de
yaklagik olarak aym zamanda c¢ubugun agisini
kontrol etmeyi basardigi ancak AGKKK’nin daha
disik ylzde asimi ile sistemi kontrol etmeyi
basardig1 gérulmektedir.

Ikinci benzetim testinde daha zorlayici bir problem
yaratmak icin sisteme dis bozucu olarak e(t)=sin(t)
biyukliginde bir sinyal dahil edilmistir. Baslangic
kosullart 6=60°, r=10 cm ve bozucularin toplami
e(t)=sin(t) i¢in topun konumu, cubugun agisi ve
kontrol sinyali sirasiyla Sekil 5-7’de verilmistir.

Sekil 5 ve 6’da gorildugl gibi artan dis bozucu
etkisi ile birlikte AKKK hem topun pozisyonunu
hem de ¢ubugun agisim1 kontrol etmekte basarisiz
olurken AGKKK dis bozuculara kars: etkili bir
kontrol sinyali sunarak hem topun konumunu hem
de cubugun acisim stabilize etmeyi basarmistir.
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4. SONUCLAR

Bu calismada eksik eyleyicili mekanik sistemlere
ornek teskil eden bir top ve c¢ubuk sisteminin
ayriklastirilmis geri adimlamali kayan kipli kontrol
(AGKKK)  metodu ile  bir denetleyici
tasarlanmigtir. Tasarlanan denetleyicinin
kararlihgin ve etkinligi benzetim cahismalari ile
incelenmistir. Benzetim sonuglarn dis bozucu
etkisinin  olmadigi  durumlarda AGKKK’nin
geleneksel ayriklastirilmis kayan kipli  kontrol
(AKKK) yontemine gore daha etkin bir kontrol
sinyali olusturdugunu ortaya koymustur. Ayrica
dis bozucu etkisi altinda AKKK yéntemi sistemi
kontrol etmede basarisiz olurken AGKKK ydntemi
hem topun pozisyonunu hem de gubugun agisim
basariyla kontrol etmis ve dis bozuculara karsi
etkili bir yontem oldugunu gdstermistir.

Benzetim bulgularinin tatmin edici sonuclar ortaya
koymasi gelecek calismalarda bu ydntemin fiziksel
bir top wve c¢ubuk sisteminin kontrolinde
kullanilabilecegini  gdstermistir. ~ Ayrica  bu
yontemin farkl eksik eyleyicili mekanik sistemler
Uzerinde kullanilmasi miimkindir. Bu calismada
kontrolor parametreleri deneme yaniima metodu
ile belirlenmigtir. AGKKK  parametrelerinin
belirlenmesinde cesitli optimizasyon tekniklerinin
kullanilmas: da gelecek calismalar icin ilgi cekici
bir baslik olacaktir.
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Oz

Yurttlen caligma kapsaminda, bor nitriir (BN) ilavesinin bor karbur (B4C) ile guclendirilmis aliminyum
(Al) kompozitlerinin mekanik 6zellikleri tzerindeki etkileri incelenmistir. Agirlikca %5 B,C katkil
olarak hazirlanan aluminyum matriks kompozit malzemelere agirlikca %3, %5 ve %10 BN ilave edilerek
ve 75 MPa basing altinda sikistirma dokim yoéntemi ile dokim islemi gercgeklestirilerek BN-B,C/Al hibrit
kompozit malzeme dretilmistir. Kontrol ve karsilastirma amaciyla, BN ve B,C ilavesi olmaksizin
aliminyumdan elde edilen numuneler kullanilmig; BN ve B4C ilavesinin (retilen malzemelerin
yogunluklari izerine etkileri ve ortalama talas uzunluklari incelenmistir. BN katkisinin mekanik 6zellikler
Uzerindeki etkisini belirlemek amaciyla, sertlik ol¢limleri gerceklestirilmis; malzemelerin  akma
dayanimlari, ¢ekme dayanimlari ve yilzde uzama miktarlari ¢ekme testi yardimiyla belirlenmis ve
karsilastirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Aliminyum, Bor nitrir, Bor karbir, Sikistirma dokiim, Mekanik 6zellikler

Effect of BN Addition on the Mechanical Properties of B4C/Al Hybrid Composites
Produced via Squeeze Casting Method

Abstract

In this study, effects of boron nitride (BN) addition on the mechanical properties of boron carbide
reinforced (B,C) aluminum (Al) composites were investigated. 3, 5 and 10 wt. %BN were added to Al
matrix composites reinforced with 5% B,C and melts were cast by squeeze casting technique under
75 MPa casting pressure to produce BN-B,C/Al hybrid composites. Control samples were prepared
without any BN and B4C addition for comparison purposes and effect of BN and B,C addition on the
density and chip lengths of the produced materials were obtained. In order to determine the effect of BN
addition on the mechanical properties hardness measurements were conducted and the yield and ultimate
tensile strengths and per cent elongation values were determined by tensile testing and results were
compared.

Keywords: Aluminum, Boron nitride, Boron carbide, Squeeze casting, Mechanical properties
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BN flavesinin Sikistzrma Dokim Yontemi ile Uretilen B,C/Al Hibrit Kompozitlerin Mekanik Ozellikleri Uzerine

Etkileri

1. GIRIS

Metal bir malzemeye takviye amaciyla farkl
malzemelerden olusan parcacik veya fiberlerin
eklenmesiyle Uretilen metal matriks kompozitler,
Ozellikle malzeme agirliginin  6nem tasidigi
alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir [1-3]. Bu
tir  kompozitlerin  Uretiminde temel amag;
malzemenin sinekligi ve toklugu korunurken
akma ve cekme dayammimin arttinlmas: ve
malzemenin yorulma ve sirliinme davranisinin
iyilestirilmesidir.

Yakit ekonomisi ve emisyon degerleri gibi
nedenlerden &tlr, Gretilen kompozit malzemelerin
agirhginin - azaltilmasinin - 6nem tasichig:  basta
havacilik ve otomotiv olmak uUzere farkh
sektorlerde kullanilan metal matriks kompozit
malzemeler, yaygin olarak hafif metallerin matriks
malzemesi olarak kullanildigi kompozitler seklinde
Uretilmektedir [4-6]. Bu noktada, demir ve demir
alasimlarina oranla hafif bir metal olmas:
nedeniyle aliminyum, matriks malzemesi olarak
Ozellikle ilgi cekmekte ve endistride yaygin
kullanim alan1 bulmaktadir. Aliminyum metal
matriks kompozitler, 6zellikle disik yogunluklari,
yiksek  mekanik  mukavemetleri,  korozyon
dayanimlari, slinek davrams gostermeleri ve iyi
islenebilirlik 6zellikleri nedeniyle metal matriks
malzemeler arasinda 6n plana ¢ikmakta [7] ve
motor blogu, suspansiyon takimlari, gévde paneli
ve yapisal elemanlarin Uretiminde siklikla tercih
edilmektedir [8]. AlUminyum, diinyada yaygin
olarak bulunan ve bu nedenle endustriyel agidan
distik maliyetli bir metaldir. Hafifligi, korozyon
dayanimi, iyi 1sil ve elektrik iletkenligi ve
stinekliginin yan: sira geri donilisime uygun
olmasi, aliminyumun endustriyel acidan yaygin

olarak  kullanilmasimin  6nini  acan baslica
etkenlerdir  [4,9]. Bu sayilan  o&zellikler,
aluminyumu  metal  matriks  kompozitlerin

Uretiminde tercih edilen bir matriks malzemesi
haline getirmektedir.

Metal matriks ~ kompozitlerin uretiminde
kullanilacak olan takviye malzemesinin; matriks
malzemesi olan metal ile uyumu, mekanik
Ozelliklere ve islenebilirlige saglayacagi katki,
kolay tedarik edilebilir olmas: ve fiyati katki
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malzemesinin segiminde Onemli etkenlerdir. Bu
acilardan degerlendirildiginde, basta alliminyum
olmak Uzere metal matriks kompozitlerin [10]
uretiminde BN [11], B,C [12], SiC [13,14], TiC
[15], TiB, [16], Al,O5 [17], SisN4 [18], MgO [19]
gibi farkli seramiklerin ve grafitin [20] takviye
amach olarak kullanimina siklikla rastlanmaktadir.
Her ne kadar surekli fiberlerden olusan takviye
malzemelerinin mekanik 6zellikler Uzerinde daha
iyi etki gosterdigi bilinse de parcacik formunda
kullanilan takviye malzemeleri 06zellikle fiyat,
uygulama kolaylig1 ve izotropik ozellikler ortaya
koymalar1 nedeniyle tercih edilmektedir [21-23].

Farkh takviyelerin bir arada kullanimi ile birden
fazla Ozelligin iyilestirilmesi veya belirli bir
amacla kullanilan takviye malzemesinin neden
oldugu bir olumsuzlugu gidermek amaciyla baska
bir takviye malzemesinin ilave edilmesi ile Uretilen
aliminyum hibrit kompozitler, arastirma ve
uygulamada giderek yayginlasmaktadir. Ydrdttlen
calismalar B,C ilavesinin aliminyumun mekanik
Ozelliklerini iyilestirdigini ancak islenebilirligini
olumsuz etkiledigini ortaya koymaktadir [24,25].
Benzer sekilde, aliminyum matriks kompozitlerde
mekanik  ozelliklerin iyilestirilmesi amaciyla
kullanilan SiC nedeniyle azalan islenebilirliginin
iyilestirilmesinde BN parcaciklarinin etkili oldugu
literatiirde rapor edilmistir [26].

Bu nedenle; gerceklestirilen calismada akma
dayanimi, cekme dayanim: ve sertlik olmak uzere
mekanik dzelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla B,C
takviyeli olarak Uretilen aluminyum metal matriks
kompozitlere BN ilavesinin mekanik ozellikler,
talas uzunlugu ve yizey purtzliligl Gzerindeki
etkileri arastinlmig, akma ve cekme dayanimi
yuksek ve yiksek sertlik degerine sahip
aliminyum matriks hibrit kompozitlerin eldesi
amaclanmigtir.  Aliminyum  matriks  hibrit
kompozitlerin  retiminde icerdigi avantajlar
dolayisiyla sikistirma dokim teknigi kullaniimastir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Kullanilan Malzemeler

Uretilen kompozitlerde matriks malzemesi olarak
ticari saf aliminyum (Sahinler Metal Tic. Ltd. S$ti,
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Tirkiye), flaks olarak 75 pum boyutlarinda ve
3,01 g/cm® yogunluga sahip potasyum florotitanat
(K,TiFg) (Hongwu International Group Ltd., Cin
Halk Cumbhuriyeti) kullamlmstir. Tedarik edilen
aluminyuma ait kimyasal analiz sonuglar
yazarlarin daha onceki bir ¢calismasinda [27], BN
taneciklerinin 1slanabilirliginin artirilmasi
amaciyla kullamilan K,TiFg’a ait kimyasal analiz
sonugclari ise Cizelge 1’de sunulmustur.

Cizelge 1. Kullanilan  flaksin  kimyasal analizi
(ag. %)
Cl SO, H,0 Mg Pb
0,050 | 0,010 | 0,050 | 0,001 0,010
S|02 Fe Ca KngFe
0,200 | 0,020 | 0,010 >98,000

laboratuvarimizda hazirlanan, 200 mm stroka sahip
sikigtirma  dokim dizenegi  kullanmilmis  olup
(Sekil 3a); kalip ve zimba (Sekil 3b) dokim iglemi
oncesinde 350 °C’ye 1sitilmistir.

Kompozitlerin hazirlanmasinda 65 um tanecik
boyutuna sahip B,C (Hongwu International Group
Ltd., Cin Halk Cumhuriyeti) ve 5 pum tanecik
boyutuna sahip BN (Hongwu International Group
Ltd, Cin Halk  Cumhuriyeti) tozlardan
yararlanilmistir. Calisma dahilinde B4C:flaks orani
1:1 olacak sekilde ayarlanmistir. Bu tozlara ait
mikroyap1 gorlntileri Sekil 1’de sunulmustur.

2.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Katkili kompozit malzemelerin  hazirlanmasi
asamasinda BN taneciklerinin 1slanabilirliginin
arttirilmasina yonelik olarak TiC ve TiB, fazlarinin
olusumunun saglanmas: amaciyla, BN tanecikleri
ve flaks; bilyeli bir karigtiricida destile su
icerisinde 10 mm capa sahip alumina 0gutme
bilyeleri kullanilarak 85 dev/dk hizinda 7 saat
boyunca kanstirilmigtir. Elde edilen karisim
atmosferik bir etivde 110 °C’de 2 saat slresince
kurutulmus, ardindan agat bir havan icerisinde el
ile 6gutlilmistir. Hazirlanan karigim agirlikca %5
B,C iceren 850 °C’deki aliminyum eriyik icerisine
agirlikca %3, 5 ve 10 oranlarinda BN ihtiva edecek
sekilde ilave edilmis (Cizelge 2) ve bir karigtiric
yardimiyla 15 dk boyunca 250 dev/dk hizinda
karigtirllmstir (Sekil 2).

Sikigtirma  dokim teknigi kullamlarak katkih
kompozitlerin tretilmesi amaciyla
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c)

Sekil 1. Uretilen kompozitlerde kullanilan Katki

malzemelerinin  mikroyap:
a) BN, b) K,TiFg, ¢) B,C

gorintuleri;
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| Flaks (KyTiFs) ‘ ‘ BN pargactklar ‘ BiC/AL
850°C
Isttilmus kalip
Sikistirma dékiim
(75 MPa)
: Talas Yiizey y 5 Almave
Mikroyapi 4 oo || Yogunluk || Sertlik kopma
vzunlugu || pliriizliligi

dayanumi

Sekil 2. Sikigtirma dokim teknigi ile BN katkil
B,C ile guclendirilmis aliminyum matriks
hibrit ~ kompozitlerin Uretimi ve
karakterizasyonuna ait akis diyagrami

Cizelge 2. Numunelerin adlandirilmasi

Numune ad ng‘?’;}')g' th(ggllf}(‘;:;gl
Al i i
B,C/Al i 5
3BN-B,C/Al 3 c
5BN-B,C/A 5 :
10BN-B,C/Al 10 5

Isil ¢ift ile takip edilen eriyik sicakhg: 730 °C’ye
distince dokim islemi gerceklestirilmis olup 60
saniye slresince 75 MPa sikistirma basinci
uygulanmistir. Bu sekilde sikistirma dokim
teknigi ile BN Kkatkisiz ve agirhkca %3, 5 ve
10 BN katkili B4C/Al kompozit malzemelerin
uretimi gergeklestirilmistir. Hazirlanan her bir
numune seti; 13 mm capinda ve 7’ser adet
silindirik numuneden olusmakta olup; hazirlanan
numunelerden 6rnek bir gorinti Sekil 3.c’de
sunulmustur.
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b) c)
Sekil 3. Deneylere ait gorintiler; a) sikistirma
dokim duzenegi, b) sikigtirma doékim
kalibi, c¢) sikistirma dokim yontemiyle
tretilen numune

2.3. Mekanik Ozelliklerin Karakterizasyonu ve
Mikroyap incelemesi

Yapilan ¢alismada, BN ilavesinin, B,C/Al matriks
kompozitlerin yapisal ve mekanik 6zellikleri
Uzerindeki etkilerini belirlemek amaciyla, elde

edilen numunelerin  mikroyapilar: incelenmis;
yogunluk, talas uzunlugu, akma ve ¢ekme
dayanimlari, yizde wuzamasi ve sertlikleri

belirlenmistir (Sekil 2). Talas uzunlugu ve yiizey
parizlaliginan  belirlenmesi amaciyla, dokimi
yapilan numunelerin bas kisimlari bir testere
yardimiyla  kesilmis, elde edilen silindirik
numunelerin boylari 60 mm, ¢aplar1 10 mm olacak
sekilde, seramik torna kalemleri (Sumitomo
DNGAA432, Japonya) ile 860 dev/dk donus, 0,7 ve
268 mm/s ilerleme  hizi  kullanilarak
tornalanmistir. Her bir numunenin tornalanmasi
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sirasinda olusan talaslarin boylari, yazarlarin daha
onceki bir cahsmalarinda yapmis olduklarina
benzer sekilde 6l¢llmis ve bu talaglarin en uzun 3
adedinin ortalamas: alinmigtir [27]. Elde edilen
numunelerin yizey purazlulikleri profilometre

(Bruker Dektak XT, ABD) vyardimiyla
belirlenmistir. Tornalanan numunelerin
tartim  isleminin ardindan yogunluklar

hesaplanmustir.

Numunelerin Brinell sertlik tayini, 2,5 mm c¢apinda
celik bilye kullanilarak 10 s siresince uygulanan
187,5 kgf yardimiyla gerceklestirilmistir. Farkh
oranlarda BN ilavesinin aliminyum matriks
kompozitlerin mekanik &zelliklerine etkisinin
belirlenmesi amaciyla, farkli BN oranlarina sahip
numune gruplarindan 5’er adet numune ASTM E8
standardina  uygun  olarak  hazirlanmistir.
Hazirlanan ¢ekme numuneleri 10 kN yik hicresi
kullanilarak Gniversal test cihazinda (Zwick/Roell
Z10, Almanya) cekme testine tabi tutulmus; elde

edilen degerlerin  ortalamalar1 ve standart
sapmalar1 hesaplanmistir.
Mikroyap: incelemesi 6ncesinde, numuneler

kesilerek bakalite alinmisg, parlatilmis (Struers
LaboPol-5, Almanya) ve Marble ¢dzeltisi (50 ml
HCI/50 ml destile su icerisinde 10 g CuSO,)
kullanilarak daglanmiglardir. Ardindan numuneler
optik mikroskop (Clemex LV 150, Kanada) ve
taramal: elektron mikroskobu altinda (Philips SEM
XL30, Hollanda) incelenmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Mikroyap incelemesi

Uretilen  BN-B,C/Al  kompozit —malzemeler
tzerinde gerceklestirilen mikroskop
incelemelerinde B,C (Sekil 4a) ve BN (Sekil 4b)
parcaciklarinin, matriks malzemesi olan Al
icerisinde  homojen bir dagihm gosterdigi
belirlenmistir (Sekil 4c). Ayrica; Uretilen kompozit
malzemelerde basing altinda uygulanan sikistirma
dokim yontemine ragmen az miktarda gozenek
olustugu gorulmektedir (Sekil 4b).

G.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(3), Eyliil 2020

c)

hibrit
mikroskop gorlntuleri. a) 5BN-B,C/Al
icerisinde bulunan B4C parc¢aciklarinin

Sekil 4. BN-B,C/Al kompozitlerine ait

dagihmi, b) 3BN-B,C icerisinde BN
parcaciklarinin dagilimi, ¢) 3BN-B,C/Al
icerisindeki B,C ve BN parcaciklari.
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3.2. Talas Uzunlugunun incelenmesi

BN miktarinin, sikistirma  dokim teknigi ile
uretilen BN-B,C/Al kompozitlerinin islenmesi
esnasinda olusan talas uzunlugu Uzerindeki
etkilerinin belirlenmesinde; hazirlanan numuneler,
tornalama sirasinda olusturduklar: talas uzunluklar:
karsilagtirilarak  degerlendirilmistir. ~ Yazarlarin
daha dénce gerceklestirmis olduklar: bir calismada;
B,C katkistmin talas uzunlugunu buyik o6lcide
dustrdigu belirlenmistir  [27]. Bunun, B4C’in
gevrek dogasindan kaynaklandigi
diguntlmektedir. Talas uzunlugunda meydana
gelen bu dislsu telafi etmek amaciyla ilave edilen
BN’nin talag uzunluklarimin artmasini sagladig
g6zlemlenmistir. B4C/Al numunelere % 3, 5 ve 10
oraninda ilave edilen BN katkisinin, tornalama
esnasinda meydana gelen talas uzunluklarin
arttirdig belirlenmistir (Sekil 5). ilave edilen BN
miktar1 arttik¢a, talas uzunlugu artmaktadir. Bu
sayede, B,C ilavesinden kaynaklanan dislntn, BN
ilavesiyle Onemli olcude telafi edilebilecegi
sonucuna ulasilmistir. BN ilavesi ile B,C/Al

kompozitlerinin  talas  uzunluklarimn  artmasi
muimkin olmaktadur.
350
300
EZ‘U
£
15 200
E
E
3 150
EE‘I'IOIJ
50
N B | D D
. Al B4C/AL IBN-BACUAL SBN-B4C/AL I(IJN—]MI_‘ Al )
Sekil 5. BN oraninin BN-B,C/Al hibrit

kompozitlerinin talas uzunluguna etkisi
3.3. Ylzey Purazlaligiunin Belirlenmesi

BN ilavesinin B4C/Al hibrit kompozitlerinin yiizey
parizliliglne etkilerinin belirlenmesi amaciyla
islenen  numunelerin  yizey  purizltlikleri
profilometre araciligiyla élgilmustir. Gerek diisuk
gerekse orta ilerleme hizlarinda yapilan isleme
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neticesinde BN ilavesinin numunelerin ylizey
parizltligine etkileri incelenmigtir (Sekil 6).
Buna gore; dustk ilerleme hizi (0,7 mmi/s)
seceneginde diisik oranda yapilan BN ilavesinin
(%3) olumlu etki gosterdigi, orta ilerleme hizinda
ise (2,68 mm/s) ilave edilen BN miktarinn
arttirillmasinin (%5 ve %10) avantaj sagladig:
gorilmistdr.

Elde edilen bulgular, disik miktarda BN
ilavesinin - numunelerin  yizey purizluligine
olumlu etki ettigi seklinde yorumlanmustr.

5

e B
§ —
= —
s
§
3
22
2
5
-
1
0
Al B4C/AL 3BN-B4C/AL SBN-B4C/AL 10BN-B4C/AL
Q0.7 mm/’s @268 mm's
Sekil 6. BN oraninin BN-B,C/Al hibrit
kompozitlerinin  ylizey purazliligiune

etkisi
3.4. Yogunluk Olgumleri

Aluminyuma %5 B,C Kkatkisi, elde edilen
numunelerin  yogunlugunu azaltmistir. B,C/Al’a
ilave edilen BN, katki oramna gére yogunluk
Uzerinde bir miktar degisime neden olmustur.
Agirlikca %3 oraminda ilave edilen BN ile
numunelerin yogunluk degerlerinde bir miktar artis
g6zlemlenmis olup, yiksek BN oranlarinda
yogunluk degerlerinin tekrar azalma egilimi
gosterdikleri belirlenmistir (Sekil 7).

3.5. Sertlik Olgtimleri

B,C’in yiksek sertlige sahip olmas: nedeniyle, %5
B4C iceren numunelerin saf Al numunelere gore
daha ylksek sertlik degerine sahip oldugu
gorilmektedir. Bununla birlikte, ilave edilen
BN’nin B,C’den daha dlslik sertlikte olmasi
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nedeniyle, uretilen kompozitlerin  sertlik
degerlerinde bir miktar dlstse neden oldugu ve
BN orani arttikca bu distisiin arttigi belirlenmistir.
Ancak s0z konusu diisiis oldukga kisitli olup, BN
ihtiva eden B,C/Al numunelerin sertlik degerleri,
katkisiz Al numunelerin sertlik degerlerinden
yuksektir (Sekil 8).

2,68

! . 2 +

Yogunluk (g/cm’)

2.50 A— —

B4C/AL

IBN-B4C/AL SHN-B4CUAL TOBN-BAC/AL

Sekil 7. BN orammin  BN-B,C/Al hibrit
kompozitlerinin yogunluguna etkisi
160 4 ] i
140 - + +
120 4
—
gwu
%‘ 80 4
“ 60
40
20 4
* 1 ) 1 IBN-B4 1 SBN-B4C/AL 1OBN-E Al
Sekil 8. BN oraninin BN-B,C/Al hibrit

kompozitlerinin sertligine etkisi

3.6. Akma ve Cekme Dayammlarimn ve Yuzde
Uzamanin Belirlenmesi

Agirlikga %5 B,C ile guclendirilmis numunelerin,
katkisiz Al numunelere goére yiuksek akma ve
cekme dayanimmna sahip oldugu tarafimizca
yapilan énceki bir calismada belirlenmistir [27].
Yirutilmis olan mevcut calismada; BN ilavesinin,
B,C/Al  kompozitlerinin akma ve ¢ekme
dayanimlari  Gzerindeki  etkilerini  belirlemek

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(3), Eyliil 2020

amaciyla gerceklestirilen ¢ekme testleri, %3 BN
ilavesinin B4C/Al kompozitlerinin sahip oldugu
akma  dayanimint  daha da  arttirdigin
gostermektedir (Sekil 9). Ancak BN orani artmaya
devam ettikce akma dayaniminda disiis meydana
gelmektedir.  Boylelikle, sikistirma  dokim
yontemiyle Uretilen B,C/Al kompozitlerine %3’ Ik
BN ilavesinin akma dayanimi tzerinde olumlu etki
yaptig: belirlenmistir.

100 +
0

= 80 ‘l‘ +
2
g 60
S
E.
= 40 |
z
<

20

0

Al B4C/AL IBN-B4C/AL SBN-B4C/AL 1OBN-B4C/AL
Sekil 9. BN oraninin BN-B,C/Al hibrit

kompozitlerinin akma dayanimina etkisi

Agirlikca %3 ve %5 BN ilavesinin, B4,C/Al
kompozitlerinin ¢gekme dayanim (zerinde belirgin
bir etkiye sahip olmadig: belirlenmistir (Sekil 10).
BN oraninin  %10’a cikarilmasiyla  ¢ekme
dayamminda bir miktar disus meydana geldigi
g6zlemlenmistir.

120 15 + +
100 4
: | m T
-
~ 80
£
£ 60
g
£ 40
&
20 4
! 1 “IAL IBN-F 1 SBN-F 1 BN-B4C/AL
Sekil 10. BN oraninin  BN-B4,C/Al  hibrit
kompozitlerinin  ¢cekme  dayanimina
etkisi
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BN-B,C/Al  kompozitlerinin  katkisiz ~ olarak
Uretilen Al numunelere goére daha yuksek

mukavemet degerlerine sahip olmas: (Sekil 9-10),
ilave edilen BN ve B,C parcaciklarinin
cekirdeklenme bolgesi islevi gorerek tane
kiicilmesine neden olmasi ile aciklanabilir [28,29].
Ayrica BN ve B,C par¢aciklarinin varliginin,
matriks malzemesi Al ve ilave edilen parcacik
araytzeylerinde 1sil genlesme uyumsuzluguna
bagli olarak artan dislokasyon yogunlugunun
soguma  esnasinda  dislokasyon  hareketini
guclestirmesi  sayesinde  mekanik  dayanim
arttirdig1 diistindlmektedir.

B,C/Al kompozitlerine ilave edilen gorece yiksek
oranda BN’nin akma ve ¢ekme dayanimlarini bir
miktar distrdigi belirlenmistir (Sekil 9-10). ilave
edilen BN miktar1 arttikca mekanik 06zelliklerde
g6zlemlenen degisimin, ilave edilen BN ve B,C
parcaciklarinin - mekanik dzellikleri arasindaki
farkliliktan kaynaklandigi  dustnilmektedir.
Ayrica, ilave edilen BN miktar: arttikga mekanik
Ozelliklerde bir miktar bozulmanin meydana
gelmesi, artan BN oranlarimin matriks igerisinde
topaklanmaya ve bu nedenle homojen olmayan bir
dagilima sebep olabilecegini ve buna bagh olarak

mekanik  dayanim:  dUsurebilecegini  akla
getirmektedir.
Al’a ilave edilen BN ve B,C’Un % uzama

degerlerinde genel bir
belirlenmistir (Sekil 11).

distise sebep oldugu

16 4 +
14
U
T *{‘
S
6
4
2
0 1 B4C/AL 3BN-E 1 SBN-B4C/AL 1OBN-B4C/AL
Sekil 11. BN  oraminmin ~ BN-B,C/Al  hibrit
kompozitlerinin uzamasina etkisi
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4. SONUCLAR

Gergeklestirilen calisma kapsaminda sikistirma
dokim ydntemi ile farkli BN oranlarina sahip BN-
B,C/Al kompozitleri Uretilmis olup elde edilen
sonuglar asagida maddeler halinde sunulmustur:

o Tilave edilen BN ve B,C’in matriks malzemesi
olan Al icerisinde homojen bir dagilima sahip
oldugu mikroskop incelemesi ile belirlenmistir.

o flave edilen BN’in, B,C/Al kompozitlerinin
talas uzunlugunu olumlu yonde etkiledigi ve
BN orant arttikga talas uzunlugunun arttig
belirlenmistir.

e BN oram arttikca, BN-B,C/Al kompozitlerinin
sertlik degerlerinde belirgin olmayan bir disis
meydana gelmektedir.

e 9%3 oraninda ilave edilen BN’iin, BN-B,C/Al
kompozitlerinin akma dayamiminda artisa yol
actigr gozlemlenmistir.

e Artan BN ilavesinin, BN-B,C/Al
kompozitlerinin cekme dayaniminda bir miktar
duslse neden olmasina karsin 6zellikle %3’lik
BN ilavesi icin bu duslisuin ¢ok az oldugu
belirlenmistir.

e Sonug olarak; 6zellikle %3 oraninda BN ilavesi
ile Gretilen BN-B4C/AIl kompozitlerinin, gekme
dayammindaki belirgin olmayan bir disuse
karsin daha yuksek akma dayammina sahip
oldugu ve bu nedenle akma dayanimi
gerektiren uygulamalarda tercih edilebilecegi
belirlenmistir.
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Oz

Horzum kursun Cinko yataklari Kozan-Feke ilceleri arasinda yer almaktadir. Cevherlesme K-G yonli
yaklagik 20 km boyunca devam etmektedir. Kursun ¢inko cevherlesmesi kristalize kirectaslari, dolomit ve
dolomititik kirectaslarindan olusan orta Kambriyen yasli Caltepe formasyonuna ait acik renkli kirectaslar
icinde bulunmakta, cevhelesmenin genel durusu KD-GB dogrultulu ve GD’ye egimli olarak
g6zlenmektedir. Cevherlesme kristalize kirectaslari, dolomit ve dolomititik kiregtaglarindan olusan orta
Kambriyen yash Caltepe formasyonuna ait agik renkli kirectaslari icinde bulunmaktadir. Cevherlesmede
birincil salfurli mineraller; galenit, sfalerit, pirit ve az miktarda kalkopirittir. Oksitlenmis cevher zonunda
ise hidrozinkit, simitsonit, gotit, limonit ve az oranda seriizit mineralleri gelismistir. Blok model
yontemiyle yapilan hesaplamalarda Horzum Kursun-Cinko yataginda %5 Uzeri tendrde 108000 ton
cevher rezervi tespiti edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Horzum, Kursun, Cinko, Rezerv, Cevherlesme

3D Ore Modeling of Horzum (Feke/Adana) Zinc-Lead Mineralization

Abstract

Horzum lead Zinc deposits are located between Kozan-Feke districts. Mineralization continues for about
20 km in N-S direction. Lead zinc mineralization is within the light colored limestones belonging to
middle Cambrian aged Caltepe formation consisting of crystallized limestones, dolomite and dolomitic
limestones, and the general elongation of the mineralization is observed in NE-SW direction and
inclination to SE. Mineralization is located within the light colored limestones of the medium Cambrian
aged Caltepe formation consisting of crystallized limestones, dolomite and dolomititic limestones.
Primary sulphide minerals in mineralization; galenite, sphalerite, pyrite and few photographs are
chalcopyrite. In the oxidized ore zone, hydrozinkite, simitsonite, goethite, limonite and fewer serusite
minerals have developed. In the calculations made with the block model method, 108000 tons of reserve
was determined in 5% higher grade in Horzum Lead - Zinc bed.

Key Words: Horzum, Lead, Zinc, Reserve, Mineralization
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1. GIRIS

Madencilik ilk yatirrm maliyetlerinden dolayi riski
fazla olan bir sektdrdir. Bu nedenle lretim éncesi
yapilan planlamanin amaci, yatinm maliyetlerini
ve risk Kkatsayisim dlstrmektir.  Planlamanin
asamalarindan biri de cevher vyataklarinin 3
boyutlu modellemesidir. Cunkii guvenilir kaynak
ve rezerv tahmini ilk yatirim i¢in cok énemlidir.

flk yatinm riskini en aza indirmek igin maden
kaynak tahminin gercege en yakin sekilde dogru
olarak yapilmas: gerekmektedir. Yanhs, gercekten
uzak kaynak tahminleri; yanhs yatirnm kararlari,
proje maliyetinin planlananin zerine ¢ikmasi,
projenin ge¢ tamamlanmasi, fazladan ¢ikan
maliyetler, disik maden dretimi gibi  koti
senaryolar ortaya ¢ikarabilmektedir.

Maden kaynak tahminini gercege en yakin ve
dogru sekilde yapabilmek igin: yatak hakkinda
jeolojik bilgiye sahip olmak, jeolojik kontroliin
tendr Uzerindeki etkisinin tam anlasilmis olmast,
ornekleme yapilirken gerekli hassasiyet ve analiz
kalitesi, dogru ve eksiksiz veri, bilgisayar destekli
tahmin programlarinin dogru kullanilmas: gibi
konulara 6nem verilmelidir.

Sagladig: birgok avantaj nedeniyle bu bilgisayar

yazilimlari  hem jeoloji hem de maden
mihendisleri tarafindan yaygin olarak
kullaniimaktadir. Madencilik sektdrinde

muhendislerin ihtiyaclarina karsilik veren oldukg¢a
fazla yazilim bulunmaktadir. Bu yazilimlarin en
cok bilinenleri Netpromine, Surpac, Vulcan,
Datamine ve Micromine adli programlardir. Bu
programlar sondajlardan elde edilen verilerle
olusturulan veritaban: sayesinde calisma yapilan
alam (¢ boyutlu ortama tasiyabilme imkam
saglarlar.

Adana- Kozan-Horzum ve Pinargézii Pb-Zn
cevherlesmesi  (zerine vyapilan calismalarda
cevherlesmenin sfalerit, galenit, pirit, kalkopirit,
simitsonit, zinkit, limonit, Kkalsit, barit ve kuvars
parajenezine sahip oldugunu ve Orta Kambriyen
yash Kirectag1 icgerisinde D-B, KB-GD gidisli

faylarda, tabaka aralarinda, kirik ve Kkarstik
bosluklarda muhtemelen hidrotermal  olarak
680

yerlestigini  belirtmiglerdir  Yoredeki  birincil
sulfidli  cevherlerin  gomulu  bir  granitik
sokulumdan dogrudan veya dolayli olarak
beslenen cevherli cozeltilerle iliskili

olabilecegini Birincil cevher olusumunun olasili
yas1 Paleosen-Alt Eosen olup, karbonatl cevher
olusumlari ise birincil cevherlerin Miyosen
sonrasindaki oksidasyon zonu
zenginlesmelerine bagl olusmuslardir [1-2].

Dama [3], Tasinmis (karbonatli) cevherlerin
yumrulu Kiregtast seviyesi hari¢ Harapkayasi
formasyonunun diger butin seviyeleri iginde
gorildugunl, altinda ve Uzerinde yer alan
birimlere gore daha gecirgen olan gri veya masif
kirectaslari, cevher getiren akigkanlarin yukari
dogru gocune elverigli bir kanal ve kapan gorevi
gordiklerini, ¢ogunlukla D-B dogrultulu faylar
secerek gelen hidrotermal eriyiklerin bu faylar ve
yakin gevresindeki uygun yan kayaglar (karbonat
kayalar1) icerisinde Mississippi Vadisi Tip (MVT)
art-olusumlu ve disuk sicakhklh (80-200 °C),
tabakaya paralel (stratabound) cevherlesmeler
olusturduklar: belirtmiglerdir.

Akylz [5] ise Horzum ve Pinarg6zi sahalarinda
alinan karbonath ve stlfurli cevher drneklerinden
jeokimyasal analizleri  yaparak incelemistir.
Cevherlesmenin gémdli intruzifle iliskili Karbonat
Ornatim Tip olabilecegine isaret etmistir.

Bolgenin  karmasik olan jeolojik yapist ve
cevherleslerin  olusum  kokenine ait farkh
caligmalar yapilmistir. Bu arastirma ile giincel
jeolojik ve jeokimyasal verilerle Kaynak tahminine
veri saglayacak 3 boyutlu cevher modelleme
calismalar, toplam 55752,45 m uzunlukta
470 adet sondaj verisi kullanilarak Micromine
programi ile degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE METOD

2.1. Materyal

Horzum-Kozan (Adana) Bdlgesinde yer alan
Kursun-Cinko Cevherlesmesi modelleme
calismalar, 470 adet karotlu sondaj verileri

kullanilarak yapilmastir.
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inceleme alani Adana ili’nin yaklagik 97 km
kuzeydogusunda, Kozan Ilgesi’nin yaklagik 27 km
kuzeyinde yer almaktadir. Ruhsat sahasi 1/25000
Olcekli Adana- M35-c1 ve M35 c2 paftalarinda yer
almaktadir. Ruhsat sahas1 Horzum Maden ve Arama
A.S. ye aittir.

Cevherlesme kristalize Kkirectagi, dolomit ve
dolomititik kirectaglarindan olusan orta
Kambiriyen yash Caltepe formasyonu igerisinde,
kiregtasim1 ve dolomitik kirectagini kesen yapisal
hatlarin kontrollinde ve bu hatlarda gelisen karstik
alanlarda olusmustur. Cevherlesmeler genel olarak
bélgede hakim ana yapisal hat olan K-G dogrultulu
ana faylart kesen D-B ve KB-GD dogrultulu
hatlarda, huni sekilli geometriye sahip mercekler
seklinde gelismistir. Mineralizasyonlarin ornatimla
yerlesmesi, ana-iz element igerikleri, mineral
birlikleri, izotop caligmalari ve sivi kapanim
verileri sonuglarina gore cevherlesmenin gémuld
intrizifle iliskili Karbonat Ornatim Tip olabilecegi
belirtilmektedir [4].

2.2. Metod

Kaynak tahmini sireci, jeolojik veriler, karot
verimi, jeoteknik veriler, mineral 0zelikleri,
numune ve analiz verileri, yogunluk verileri gibi
bircok verinin uygun bir veritabani
olusturulmasiyla baslar. Jeolojik rezerv hesaplar
bu veriler kullanilarak yapilr.

Micromine  programindan  (Akmetal ~ AS)
yararlanabilmek icin Koordinat (sondaj konumu)
tablosunun hazirlanmas: gerekmektedir. Koordinat
tablosu her bir sondajin konumunu (x, y, z) ve
derinlik degerlerini icerir eder. Dogrultu ve egim
degerleri de koordinat tablosuna girilebilir.
Koordinat tablosunun diginda 3 boyutlu cevher
modellemesini  yapabilmemiz  i¢in  analiz
sonuglarinin  yer aldigi analiz tablosu da
olusturulmalidir. Bu tabloda sondaj kuyu isimleri,
cevherli derinlik ve tendr gibi degerler bulunur.
Butlin bu ham veriler sayisal ortama alimp gorsel
hale getirildikten sonra hem sondaj kesitleri hem
de topografya kesitleri alinarak modelleme
asamasina gecilir. Micromine yazilim: yardimiyla
cevher modelleme adimlarim asagidaki gibi
siralayabiliriz (Sekil 1).
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Veritabaninin Olusturulmasi

§

Kesitlerin Olusturulmast

¢

Kati1 Modelin Olusturulmasi

¢

Blok Modelin Olusturulmasi

¢

Kompozit Dosyasinin Olusturulmasi

¢

Tahmin Teknigi ve Bloklara Deger Atama

Sekil 1. Cevher modelleme adimlar

Cevherin tendr degerlerine gore bloklara ayrilmasi
ile elde edilen blok model, olusturulan kati
modelin ekonomik olarak degerlendirilmesindeki
hata payim en aza indirmek igin tasarlanir.
Olusturulan blogun analiz degerlerinin
belirlenmesi igin programda “inverse distance”
(mesafenin tersi), “ordinary kriging” (normal
kriging) yontemleri bulunmaktadir. Veri tabaninin
istatistiksel analizi, interpolasyon yontemi olarak
“uzakhgin tersi ile agirhklandirma” (inverse
distance weighting) yonteminin uygun oldugunu
gostermigtir.  Bu nedenle kaynak tahmininde
uzakhgin tersi (ID) ile agirhiklandirma metodu
kullanilmagtir.

4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1. Bolgesel Jeolojisi

Dogu Toroslar’in batt bélimunde, Adana ilinin
kuzeydogusunda, Kozan-Feke ilgeleri arasinda
kalan inceleme alaninda, birbirleriyle stratigrafik
ve tektonik iligkili farkh yas, ortam ve kayaglar ile
temsil edilen allokton konumlu farkl: yapisal
birimler bulunur. Birimler, Tersiyer ve Kuvaterner
yasli coOkeller tarafindan acisal uyumsuz olarak
ortular. Kozan-Feke-Mansurlu arasinda;
Infrakambriyen-Paleosen (?) yash, Gorbiyes Dag1
Birligi ile Infrakambriyen-Ge¢ Kretase vyash
Geyikdag: Birligi bulunmaktadir [2-3] (Sekil 2).
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Birbirlerinden farkl stratigrafik ve yapisal
Ozellikler gosteren Geyikdag: Birligi, alttan Uste
dogru Katrantepe dilimi ve Feke birimi ile temsil
edilir. Katrantepe dilimi ise alttan Uste dogru;

kumtasi, ~ silttasr  ve  Kiltasindan  olusan
Infrakambriyen  yash ~ Kozan  formasyonu;
Infrakambriyen  (?)-Erken  Kambriyen yash

Icmetepe formasyonu; kuvarsitlerden olusan Erken
Kambriyen yash Zabuk formasyonu ile dolomit ve
kirectaglarindan olusan Orta Kambriyen yash
Caltepe  formasyonundan  meydana  gelir.
Katrantepe dilimini tektonik olarak Feke birimi
Uzerler [3]. Katrantepe dilimini tektonik olarak
Uzerleyen Feke birimi ¢calisma sahasinda; kumtast,
silttasi, kiltasi ve kuvarsitten olusan
infrakambriyen yasl Kozan formasyonu; silttass,

kumtasi, camurtasi, kuvarsit, Kiregtasi  ve
dolomitten  olusan infrakambriyen (?)-Erken
Kambriyen yasli igmetepe formasyonu; kuvarsitten
olusan Erken Kambriyen yash Zabuk formasyonu;
dolomit, dolomitik  kiregtast ve  yumrulu
kirectagindan olusan Orta Kambriyen yasl Caltepe
formasyonu; yumrulu gériniimli alacah kirectast,
silttasi, kumtasi ve seyllerden olusan Geg
Kambriyen-Erken Ordovisiyen yash Seydisehir
formasyonu ile temsil edilir. Cahsma alaninda
Zabuk formasyonu, icmetepe formasyonu ve
Kozan formasyonu  gozlenmemektedir. Bu
bolgelerde istif alttan Uste dogru Kaotik Seri ile
Geyikdag: birligine ait Caltepe formasyonu ve
Seydisehir formasyonundan olusur.

LITOLOJI

Silttagi: Gri, yesilimsi gri, san, kizil, kahve renkli, ince kumtas
bandli, 3-5 metre yumrulu kiregtas: mercekli, {ist seviyeleri
cone in cone’lu, ince-gok ince tabakali.

Yumrulu kire¢tagi: Pembe renkli, silttast bandli

Dolomit-Kiregtagi: Cortlii, keskin koseli kirikli, dolomitik kiregtas
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Sekil 2. Inceleme alaninin stratigrafik kesiti [3]
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4.2. Modelleme

Modelleme igin, toplam 55752,45 m uzunlukta 470
adet sondaj ve 10166 adet analizi yapilmig numune
verisi kullanilmigtir. Sondaj verilerine ait bilgiler
Cizelge 1°de verilmistir. Hem yiizey hem de yer
alti sondaj istasyonlarinda acili 1sinsal sondajlar
yapilmistir. Hem yan hem de dikey dizlemlerde
sondaj gerceklestirilmistir. Bdylece elde edilen
sondaj verilerinden yararlanilarak, sondajlarla
sinirlandinilmig  alan icin  bir kaynak tahmini
yapilmastar.

Cizelge 1. Sondajlara ait bilgiler ve modelleme

teknigi
Sondaj TOplam Numune Modelleme
Sayist Metr] Sayist Teknigi
(m)
Uzakhgin tersi
470 | 55752,45 | 10166 (ID) ile
agirliklandirma

Ceren Gizem CET/N, Mustafa AKYILDIZ

Kati model olusturabilmek icin, 6ncelikle kesitler
alinmigtir. Kesit almada 6nemli kavramlardan biri
kesitin yonadir. Bu c¢ahsmada Kkesit yoni
belirlenirken  cevherin  durusu g6z ©dnunde
bulundurulmus ve Kuzeybati-Giineydogu ydniinde
alinmstir. Saha, sondaj kuyularina denk getirilerek
olusturulan tesir mesafesi 10 m olan birbirine
paralel 49 adet enine kesit alinarak dijital olarak
esit araliklara bolinmustar (Sekil 3). Cevher
yataginin sinirlarint belirlemek icin olusturulan
kesitler Micromine paket programin DTM (Digital
Terrain Model) moduli kulamlarak 3 boyutlu
cevher katt modeli olusturulmustur. Cevher
govdesini sinirlandirmak igin jeolojik esik deger
%5 Zn alinmigtir.

v,.-m
o
ax

o

2\

Sekil 3. Kesit ¢izgilerinin gérinimu

Olusturulan  kati model artik hacim bilgisi
vermekte ve daha sonra yapilacak tiim islemlerde
kullanilacak blok modelin olusturulmasina olanak
saglayacaktir. Bu asamada cevherin ortalama
yogunlugu da sisteme degisken olarak girilerek
cevherin miktar1 hesaplanabilir fakat bu tim
cevher blogu icin hesaplandigindan saglikli bir
bilgi olmayacaktir. Bu hesaplama ancak blok

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(3), Eyliil 2020

icindeki cevher yerini belirlemeye yonelik arama
elipsoidi  olusturulduktan sonra blok model
tasarlanarak yapilabilir. Cevherin tenor degerlerine
gore bloklara ayrilmasi ile elde edilen blok model,
olusturulan katt modelin ekonomik olarak
degerlendirilmesindeki hata payini en aza indirmek
icin tasarlanir (Sekil 4).
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Blok modele sondajlardan elde edilen degerler
atanarak, her blogun icerigini hesaplamak icin
kompozitleme islemi yapilmistir. Tenor
analizlerinin interval boyutuna gore agirlikl: olarak

Sekil 4. Olusturulan cevher kati modelin kuzeyden gériintimii

hesaplamalara dahil edilmesi gerekir. Bu nedenle
Once ortalama interval araligi bulunmus ve bu
araliga gbre kompozit analiz dosyas: ve interval
dosyasi olusturulurmustur (Sekil 5).
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Zn icerigine ait genel istatistikler g6zden
gecirilmis ve numune uzunluklarinin %52’sinin
0,0-1,0 m araliklarla alindigin1 tespit edilmistir.
Ortalama uzunluk 0,77 m ve ortanca uzunluk
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Sekil 5. Blok modelin kuzeyden gérinimu

0,90 m olarak belirlenmistir. Bu sonuclara bagh
olarak kompozitlemede kullanilacak ortalama
aralik 1 m olarak alinmistir. Butlin bunlardan sonra
hesaplanip deger atanacak bloklar ve hesaplamada
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kullanilacak  degerler (kompozit yapilip ve
agirliklarilart belirlenmis analiz degerleri) hazir
oldugunda bloklara uzakhgin tersi yodntemi ile
tendr atama islemine gecilmistir.

Search  elipsoidi  kullanilarak ~ hesaplamada
kullanilacak  verilerin  hangi yonteme gore
belirlenecegi bilgisayara tanimlanmustir. Searh
elipsoidi blogun ortasina oturur ve tanimlanmis
yonteme gore elipsoid icerisine giren gercek analiz
degerlerini dikkate alarak hesaplama yapar ve
hesapladig: degeri bloga atar.

Blok model ydntemiyle yapilan hesaplamalarda
Horzum Kursun-Cinko yataginda %5 uzeri tentrde
108000 ton cevher rezerv tespiti yapilmistir. Bu
rezervin tendr araliklarina goére miktar ve ortalama
tendr dagilimlar: Cizelge 2-5’te verilmistir.

Cizelge 2. Zn Tenor araliklarinda rezerv dagilimi

% Hac3im Miktar Yogur13|uk Zn
(m°) (ton) (t/m’) (%)
5 | 10 | 7250,00 | 19575,00 2,7 7,34
10 | 20 | 11359,38 | 30670,31 2,7 14,76
20 | 40 | 17031,25 | 45984,38 2,7 29,12
40 | 50 | 2250,00 | 6075,00 2,7 43,27
50 (100 | 46,88 126,56 2,7 53,04

Cizelge 3. Pb Tendr araliklarinda rezerv dagilimi

% Hacaim Miktar Yogur13|uk Pb
(m°) (ton) (t/m”) (%)
5 | 10 | 1234,38 | 3332,81 2,7 7,0
10 | 20 | 703,13 | 1898,44 2,7 15,49
20 | 40 | 125,00 | 337,50 2,7 24,75
40 | 50 0,00 0,00 2,7 0,00
50 [100| 0,00 0,00 2,7 0,00
Cizelge 4. Zn Tendr tonaj dagilim
Tendr Tonaj Hacgim Yogunsluk Zn
(ton) (m°) (t/m?) (%)
5 102431,25 | 37937,51 2,7 21,526
10 82856,25 | 30687,51 2,7 24,878
20 52185,94 | 19328,13 2,7 30,825
40 6201,56 | 2296,88 2,7 43,469
50 126,56 46,88 2,7 53,04
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Cizelge 5. Pb Tendr tonaj dagilimi

Tenér Tongj Hac3im Yogur13|uk Pb
(ton) (m°) (t/m°) (%)

5 5568,75 | 2062,51 2,7 10,97008
10 223594 | 828,13 2,7 16,88773
20 337,5 125 2,7 24,75
40 0 0 2,7 0
50 0 0 2,7 0

Cinko ve kursun icin tonaj ve ortalama tendr
degeri dagilhimini gosteren grafikler Sekil 6’de ve
Sekil 7’te yer almaktadir.
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Sekil 6. Zn icin tonaj-ort. tendr degeri dagilim

grafigi
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Sekil 7. Pb icin tonaj-ort. tendr degeri dagilim
grafigi

5. TARTISMA VE SONUCLAR

Bélgede yapilan  karotlu  sondaj  verileri
kullanilarak kaynak tahminine veri saglayacak 3
boyutlu  cevher  modellemesi Micromine
yaziliminda yapilmastir.
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Horzum Kursun-Cinko yataginda %5 Uzeri tenorde
ortalama %21,53 tenorli 102431,25 ton ¢inko ve
ortalama %210,97 tendrli 5568,75 ton kursun
olmak Uzere toplam 108000 ton cevher rezervi
tespit edilmistir. Hesaplamalardan elde edilen

sonuclara  gore, ortalama %7,34 tendrde
19575,00 ton, ortalama %14,76 tendrde
30670,31 ton, ortalama 929,12 tendrde
45984,38 ton, ortalama %43,27 tendrde

6075,00 ton, ortalama %53,04 tendrde 126,16 ton
cinko; ortalama %7,00 tendrde 3332,81 ton,
ortalama %15,49 tentrde 1898,44 ton, ortalama
%24,75 tendrde 337,50 ton kursun rezervi tespit
edilmistir. Ayrica bu yatak i¢in belirlenen tonaj-
ortalama  tenor  egrilerinden  (Sekil  4-5)
faydalanilarak farkli  sinir  tendrlerde  hangi
ortalama tendr ve ne kadar cevher tonaji olduguna
dair bilgiler gorilebilmektedir.

Micromine vyazilimi  kullanilarak  yapilan  bu
calismanin neticesinde hesabi uzun siiren rezerv ve
bu rezervin tentr araliklarina gére dagilim
madencilikte  kullamilan bu vb. yazihmlar
sayesinde ¢ok kisa slirede hesaplanip, tim cevher
modeline uygulanabilir  oldugu  gérilmistar.
Ayrica var olan hatalarin kisa siirede farkedilip
dizeltilmesi, proje planlamada parametrelerin hizl
ve etkin olarak islenebilmesi ve sonradan veri
ekleyebilme &zelligi, veri sinirlandirmas: olmadan
cok sayida sondaj verisinin ayn: anda programa
girilebilmesi, cizimlerin hassasiyetle yapilmas: ve
bilgisayar hesaplama teknigi ile hesap hatalarinin
onune gecilmesi  programin  sagladigr  diger
avantajlardir.

Tum bunlarin yaninda dogru bir modelleme ve
rezerv hesab icin veri taban1 olusturma, verilerin
islenmesi ve dlzenlenmesi gibi adimlarin buylk
Onem tasidigir sonucuna varilmistir. Clnki ortaya
cikan rakamlarin dogrulugunun olmas: gereken
siklikta alinmig ve gereken ©Onem verilerek
degerlendirilmis sondaj verilerine dayandigi da
unutulmamaldur.

Projeden sorumlu miihendisin teknik ve program
bilgisi ile madencilikte kullamilan bu yazilimlar
madencilik projelerinin daha kisa sirede, daha
kesin sonuglarla ve daha disuk maliyetlerle
gergeklesmesine olanak saglayacaktir.
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Bu c¢alismada, klasik makine 6grenme yontemleri farkli kiltirlere ait farkl tirdeki miziklerden
olugmus veri tabanlar1 Uzerinde duygu tanimas: yapmak ic¢in kullanilmiglardir. Bu veri tabanlarinda
bulunan miziklerden 6znitelik ¢ikarmak icin ¢alismalarda yaygin olarak kullamilan araglar tercih
edilmistir. Cikarilan buttin 6zniteliklere korelasyon tabanh Oznitelik segme ydntemi uygulanmustir.
Makine 6grenmesi yontemleri olarak Bayes Aglari, Sirali Minimal Optimizasyon, Lojistik Regresyon
ve Karar Agaclar1 kullamlmistir. Oznitelik secim islemi sonrasinda kalan 6zniteliklere Bayes Aglari
yontemi uygulandiginda, Turkge Duygusal Muzik Veri Tabam igin %94,35, Bi-Modal Veri Tabam
icin %79,62 ve Soundtrack Veri Taban: icin ise %75,45 tanima oran: elde edilmis ve Kkarsilastirilan
siniflandiricilardan daha iyi sonug¢ alinmistir. Daha sonra, araglardan ¢ikarilan o6znitelikler bir araya
getirilmis ve yine se¢im islemi yapilmistir. Bu islemden sonra ise, sirasiyla bu veritabanlari igin
295,96, %80,24 ve %82,72 tanima oranlari elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Muzik, Duygu tanima, Makine grenmesi

Emotion Recognition From Different Types of Music From Different Cultures

Abstract

In this study, various machine learning methods were used to recognize emotions on databases of
different types of music belonging to different cultures. In order to obtain features from the music in
these databases, widely used toolboxes were preferred. Correlation-based feature selection method was
applied to all the obtained features. BayesNet, Sequential Minimal Optimization, Logistic Regression
and Decision Trees are used as machine learning methods. When BayesNet was applied to the
remaining features after the feature selection process, %94,35 recognition accuracy rate was obtained
for Turkish Emotional Music Database, %79,62 for Bi-Modal Database, and %75,45 for Soundtrack
Database, and better results were achieved than other classifiers. Then, the features obtained from the
toolboxes were combined and the selection process was made again. After this process, recognition
rates of %95,96, %80,24 and %82,72 were obtained for these databases, respectively.

Keywords: Music, Emotion recognition, Machine learning

“Sorumlu yazar (Corresponding author): Serhat HIZLISOY, shizlisoy@cu.edu.tr
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1. GIRIS

Mizik, kiside cesitli duygu ve duslnceler
uyandiran ve insanhgin baslangicindan bu yana
hayatimizda bulunan evrensel bir dildir. Mizik
dinlemek insanlarin giinlik hayatta ¢ok sik yaptig
aktivitelerdendir. Mdzigin, insan psikolojisi ve
fizyolojisi tizerinde 6nemli etkileri vardir. insanlar
¢cogu zaman duygu durumlarin degistirmek icin
muzige yonelirlerken, bazen de hissettikleri olumlu
ya da olumsuz duygu oranlarin1 daha da artirmak
icin de mizige basvurabilirler.

Teknolojinin gelismesi, cihaz ve uygulamalarin
gelistirilmesi ile duygu tanima Uzerine yapilan
calismalar her gegen gun artmaktadir. Bilgisayar
bilimi, mizikoloji, sosyoloji ve hatta psikoloji gibi
farkl disiplinlerde yapilan bir¢ok calisma, bu
duygular1 farkli yontemler ve &lgme araclar
kullanarak ortaya ¢ikarmay: amaglamistir. Son
zamanlarda ise bu c¢ahismalar, muzigin insanda
uyandirdigr  duygular dusunilerek, muzik ile
duygu tamma Uzerine yogunlagmistir. Yapilan
calismalarda genellikle ses ve goriintl verilerinden
faydalanilir.

Muzikten duygu tanima yapmak icin, genellikle
muzik sinyalleri kullanilir. Duygu tanima icin, bazi
calismalarda ham sinyal ya da bu sinyallerden
cikarilan  Oznitelikler, bazilarinda ise  bu
Ozniteliklerden elde edilen spektogram gibi gorsel
Ogeler  kullanihr. Son zamanlarda yapilan
caligmalarda mduziklerin, insanlarin duygularina
yon  vererek  hormonlarini  etkiledigi  de
distindldagiinden muzik sinyalinin  kalp ritmi,
nabiz ve beyin dalgalari gibi fizyolojik
parametrelerle birlikte uygulandig da
gorilmektedir [1].

Guniimuzde Spotify gibi insanlarin dinledikleri
muziklerden duygu analizi yapan sistemler
barindiran ¢ok sayida mizik &éneri sisteminin ve
otomatik ¢alma listesi olusturma uygulamalarinin
gelistirildigini  gormekteyiz. Bu uygulamalar
disinda mizikten duygu tamma sistemleri ayrica,
muzigin rehabilite etme ve sosyallestirme 6zelligi
sayesinde muzik terapisi ve duygusal
bozukluklarin tedavisi gibi bircok amag icin de
kullaniimaktadir [2].
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Muzigin insanda hissettirdigi duygular; Uzintd,
mutluluk, o6fke, depresyon, heyecan ve sakinlik
gibi cesitli kategoriler altinda toplanabilir. Ancak
glinumuzde duygusal muzik kategorilerinin
belirlenmesi birgcok nedenden dolay:r oldukca
zordur ve bu durum mizikten duygu tanimasi
yapilmasi siirecini zorlastirir. Bu nedenlerden biri,
insanlarin duygu algist ©6znel oldugu igin aym
muzikten farklh  duygular1 hissedebilmesidir.
Hissedilen duygu; yasa, cinsiyete, karaktere, sarki
sOzlerine, hatta cevresel faktorlere gore bile
degisebilir [3].

Muzikten duygu tanimay: zorlagtiran diger
etmenleri kaliteli veri tabani se¢iminin zorlugu,
muziklerin dogru etiketlenmemesi, 6znitelik
cikarimi ve uygun simflandirma yontemleri
secimi olarak sayabiliriz. Bu ¢alisma ile yapihs
amaclari ayri olan (Album, Film) farkh
kaltirlerdeki  (Tark Muzigi, Batt Miuzigi)
muziklerden olusan veri tabanlar: (izerinde duygu
tanima yapilmas: icin genel problemler tespit
edilmistir. Bu problemlerin Ustesinden gelmek ve
siniflandirma  basarisimt - artirmak igin - gesitli
yaklagimlar gelistirilmistir.

Muzikten duygu tanima yapabilmek icin, 6ncelikle
dogru etiketlenmis duygusal mizik veri tabanina
ihtiyac vardir. Cunki verileri etiketleme kalitesi
arttikca, bu veriler Uzerinde egitilen yontemlerin
basaris1 da o derece artmaktadir. Dinleyiciler
tarafindan duygularin etiketlenmesi icin kategorik
ve boyutsal olmak Uzere iki yaklasim vardir.
Kategorik yaklagimda, muzikteki duygular ayrik
etiketlerle degerlendirilir. Bu alandaki en eski
calisma Hevner [4] tarafindan, sekiz kategoride 66
duygu etiketi kullanilarak yapilmigtir. Duygular:
siniflandirmak icin Y. Feng ve arkadaslar: [5] ise
Uzgln, mutlu, korku, 6fkeyi kullanmiglardir. Paul
Ekman [6] ise Ofke, tiksinti, korku, mutluluk,
Uzintd ve saskinliktan olusan 6 temel duygulu bir
model sunmustur. ikinci yaklasimda ise duygular
boyutsal uzayda cesitli ve bagimsiz eksenlerle
temsil edilir. Russels [7] tarafindan degerlik ve
aktivasyon olmak (zere iki boyuttan olusan bir
model énerilmistir. Ayrica, muzikal tamm igin iyi
bilinen bir diger boyutsal model, Thayer’in enerji-
stres modelidir [8]. Bu model Russell’in déngusel
modelinden uyarlanmistir. Bazi  ¢alismalarda
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Uclincli boyut olarak baskinhik kullamlsa da
genellikle iki boyutlu model tercih edilir.
Kategorik modellerde kategori sayis: Uzerinde fikir
birligi yoktur. Boyutsal modellerin avantaj,
kategorik yaklasima gore belirsizligin az olmasidur.

Mizikten duygu tanimadaki bir diger onemli
faktor kullanilan veri tabanlaridir. Kaliteli veri
tabanlarimn  sayistnin - az olmasi,  birgok
arastirmaciyr kendi veri tabanlarini olusturmalar:
konusunda mecbur birakmistir. Yang ve Chen [9]
kendi veri tabanlarim olusturmuglardir. Bu veri
tabani boyutsal modeller Gzerinden etiketlenmis
1240 adet pop muzikten (Cince) olusmaktadir.
Diger bir blyik veri taban, M. Soleymani ve
arkadaglari [10] tarafindan hazirlanmistir ve 744
adet muzik parcasindan olugsmaktadir.

Siniflandirma  basarisim  artirmak icin - gerekli
asamalardan biri de, mizikten alinan duyguyu tam
olarak Kkarsilayan akustik oznitelikleri c¢ikarmay:
saglayan Oznitelik cikarma islemidir.
Arastirmacilar tarafindan bu zamana kadar mizik
ve duygu arasinda iliski kurabilecek harmoni, tin,
ritim ve enerji gibi ¢ok cesitli akustik 6znitelikler
bulunmustur. Artikilasyon, ses perdesi, melodi,

Serhat HIZLISOY, Zekeriya TUFEKC/

kullanilmigtir [10]. Ek olarak biitiin bu 6znitelikleri
bir arada getiren MIRToolbox [11], Psysound [12],
Jaudio [13], OpenSMILE [14] ve Marsyas [15]
gibi cok sayida arag da mevcuttur. Bu ¢alismada,
yaygin olarak kullanilan ve duygusal ozellikleri
temsil etme yetenegine sahip  Oznitelikler
MIRtoolbox, OpenSMILE ve JAudio araclar
kullanilarak ¢ikarilmigtr.

Mizikten duygu tanimada belki de en zorlu sireg
dogru siniflandiriciyr se¢me asamasidir. Muzikte
duyguyu tamimaya yonelik yapilan calismalar

incelendiginde  cogunlukla  Destek  Vektor
Makineleri  (Support Vector Machine) [16],
Lojistik ~ Regresyon [17], Sirali  Minimal

Optimizasyon [18], k tane en yakin komsu (k-NN)
[19], Rastgele Ormanlar [20], Karar Agaglar
(J.48) [21], ve Bayes Aglar1 gibi makine 6grenme
yontemlerinin  kullandig:  gorilmektedir. Bu
yontemlerin  disinda  Evrisimli ~ Sinir  Aglan
(Convolutional Neural Networks, CNN), Uzun
Kisa Vadeli Hafiza Aglari (Long Short Term
Memory, LSTM) [22], ve derin evrigimli sinir
aglart (Deep Convolutional Neural Network,
DCNN) [23] gibi derin dgrenme metodlar1 da
arastirmacilar tarafindan kullanilmaktadir.

uyum, tonalite ve ritim gibi Oznitelikler
7~
Turkce Duy | S dirack y
VeriToplama | | AR e
Ve Veri
Onisleme —‘L—
Asamalan
Muzik Sinyali
J —
‘ MiRtoolbox ‘ JAudio ‘ OpenSMILE ‘
Oznitelik |
Cikarim ve
Oznitelik Secimi
Asamalan
3 Standart Oznitelikler
\ Oznitelik Secimi /

Smmflandirma
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[ Bayes Adlan } [
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Cahsmann su sekilde organize edilmistir: ikinci
bélumde kullanilan veri tabanlari ile ilgili bilgiler,
Ozniteliklerin nasil ¢ikanildigi, nasil secildigi,
kullanllan siniflandiricilar ile ilgili bilgiler ve
gerceklestirilme asamalar: ele ahnmistir. Ugiincii
bélimde calisma ile elde edilen bulgular analiz
edilirken, calismanin son béliminde elde edilen
sonuclar ve tartismalar bulunmaktadir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Kullanilan Veri Tabanlari

2.1.1. Turkge Duygusal Muzik Veri Tabam

Yapilan calismada U¢ farkli  veri tabam
kullantlmastir. Ilk olarak, mizikten duygu tanima
calismalarinda  kullanmak  icin  gelistirmis
oldugumuz geleneksel Tirkce miziklerden olusan
Turkce Duygusal Miuzik Veri Tabam [24]
kullanilmigtir. Bu veri tabani her biri 30 saniye
uzunlugunda farkl tirlerde 124 parcanin bir araya
getirilmesiyle olusturulmustur. Bu parcalar, sarki
sOzlerinin degerlendiricinin sarkinin duygusu ile
ilgili fikirlerini etkileyecegi dustnuldigl icin
sadece muzik olacak sekilde meydana getirilmistir.
Her bir parca sadece dinleyici olmayan aym
zamanda enstriiman da kullanabilen 21 (5 kadin,
16 erkek) degerlendirici tarafindan, AnnoEmo [25]
programi kullanilarak 2 boyutlu modele gore
degerlendirilmistir. Daha sonra bu
degerlendirmelerin her bir parca icin ortalama
degerleri alinmis ve 2 boyutlu dizlemde 3 farkh
bolgede toplandigi gorilmustir. Son olarak bu
degerlendirmeler mutlu, Uzgin ve o6fke olmak
Uzere 3 sinifa adapte edilmistir. Veri tabanindaki
muzikler Cizelge 1’de gosterildigi gibi, 3 simifa
dagilmigtir.

Cizelge 1. Veri tabanlarina gére miziklerin
duygu dagilim
Duygu T_Urk(;e Bi-_ModaI Sou_ndtrack
Veri Tabani | Veri Tabani | Veri Taban
Mutlu 75 52 23
Kizgin 11 45 39
Uzgiin 38 31 27
Sakin - 34 21
Toplam 124 162 110
690

2.1.2. Bi-Modal Veri Tabanm

Malheiro ve arkadaslari [26], tarafindan
yayinlanan Bi-Modal veri tabani, farkli ddnemlere
ait cesitli muzik tarlerini iceren 162 sarkidan
olusmaktadir. Her sarki 30 saniye uzunlugundadir
ve sarkilar iki boyutlu modele gére 4 duygu olarak
(mutlu, 6fke, lizgiin ve sakin) sirasiyla 52, 45, 31
ve 34 sayida sark ile dagitilmistir. Sarkilar, farkl
Ozelliklere sahip 39 kisi tarafindan manuel olarak
degerlendirilmistir. [24] deki veri tabaninin aksine,
bu veri tabanindaki sarkilar sarki sézleri icermekte
ve farkl dillerdeki sarkilardan olugmaktadir.
Deneysel calismalarda sadece mizik sinyali ele
alinmis ve sozler ihmal edilmistir. Kullanilan veri
tabani, boyutu, hazirlams: ve degerlendirme sekli
gibi bircok acidan [24]’deki wveri tabami ile
benzerlik gostermektedir.

2.1.3. Soundtrack Veri Tabani

Soundtrack (Stimulus Set 2) veri tabani [27] farkh
film tlrlerine sahip 110 film mizik pargasindan
olusur. Her bir muzik parcasi bes farkli duygu
kategorisi (6fke, (zgiin, mutlu, korku, sakin) ve (¢
boyutlu model (degerlik, enerji, baskinlik) ile
degerlendiriciler tarafindan etiketlenmistir.
Degerlendiriciler, 18-42 yas aras1 116 uUniversite
dgrencisidir (%68 kadin ve %32 erkek).

Her bir mizik parcas: 15 saniyedir ve sarki sz,
diyalog ya da ses efekti icermez. ilk 50 mizik
par¢asinin duygu durumu 5 farkli kategoriye gore,
kalan 60 mizik pargas: ise 3 boyutlu dizlem ile
degerlendirilmistir. Degerlendiricilerin 60 parca
icin verdigi notlarin ortalamasi ahnmis ve en ¢ok
hangi duygu ile eslesiyorsa o duyguyu temsil ettigi
kabul edilmistir. Verilen degerlere bakildiginda,
ofke ve korku duygusu arasinda yiksek bir
korelasyon oldugunu fark edilmis ve bu yiizden bu
iki simf Dbirlestirilip tek bir simf olarak kabul
edilmistir. Sonu¢ olarak, mizik parcalari mutlu,
kizgin, Uzgin ve sakin olarak 4 farkli duyguya
sirasiyla 23, 39, 27 ve 21 sayilarinda dagilmastir.

2.2. Oznitelik Cikarim

Ses sinyallerinde, egitim modelleri icin sinyalin
karakteristigini yansitacak basit ve anlamli veriler
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elde etmek gerekir. [11,12,13]’deki gibi ¢aligmalar
duygu simflandirmas:t ig¢in  en bilgilendirici
Oznitelikleri aramaya odaklanmig olsa da duyguyu
belirlemede baskin tek bir 06znitelik ortaya
cikmamigtir. Duygu tanmima siirecinin  basarist,
miziklerden elde edilen &zelliklerin, simf
Ozelliklerini ne kadar iyi temsil ettigine baghdur.
Miziksel dzellikler genellikle dinamik (enerji), tint
(spektral), harmoni (melodi) ve ritim (tempo) gibi
dort ila sekiz farkli bashk altinda toplanilabilir
[20]. Yiksek enerjili miziklerin mutluluk ve 6fke
duygular1 ile ilgili oldugu, dusik enerjili
muziklerin ise sakin ve Uzgun duygulariyla ilgili
oldugu sdylenebilir [18]. Diger bir taraftan hizh
tempolu mizikler genellikle mutluluk veya 6fke
duygusuyla iligkilendirilirken, yavas tempolu
muozikler Gzgin veya sakin duygulari ile
iliskilendirilir. Yine mutlu duygular: ifade eden
muzikler, genellikle {zgin duygulara sahip
muiziklerden daha buylk bir spektral enerjiye
sahiplerdir. Son olarak, basit ve uyumlu,
harmoniler genellikle mutlu veya sakin gibi
duygularla ilgili iken, karmasik, uyumsuz
harmoniler, mizikal bir harekette istikrarsizlik
yarattiklar: icin 6fke veya Uzgun gibi duygularla
ilgilidir [18]. Bu ¢alismada miziklerden almamiz
gereken Oznitelikler, caligmalarda sik
karsilastiggtmiz ve  ¢ok sayida  Oznitelik
cikarmamiz: saglayan MIRtoolbox, OpenSMILE,
ve JAudio araglari kullanilarak toplanmastir.

Yaygin olarak kullanilan  bir
MIRtoolbox, kendine &zgu entegre bir dizi
fonksiyona sahip olmakla birlikte, mizik
verilerinden bilgi ¢ikarma alanindaki hesaplama
yaklagimlarina genel bir bakis saglamak igin
hazirlanmistir. MATLAB’a entegre bu yazilimin
avantajlari,  kullammi  kolay ve  kapsaml
dokiimantasyona sahip olmasidir. Bu yazilim
sayesinde hem dusik hem de yiksek seviyeli ¢ok
sayida Oznitelik cikarilabilmektedir. Ornegin, bu
calismada 348 6znitelik ¢ikarimastir.

yazilim olan

OpenSMILE yazilimi, sinyal isleme ve makine
Ogrenim teknikleri icin moduler ve esnek bir
Oznitelik ¢ikarnicidir. Bu yazihm ilk olarak,
konusma isleme icgin tasarlanmis olsa da, duygu
tamma konusundaki bircok ¢alismada da iyi
performans gostermistir. Blyuk OpenSMILE
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(emo-large) duygu Oznitelik seti, dustk duzeyli
tammlayicilara, cesitli islevler, filtreler ve
donustimler uygulanarak ¢ok sayida 0Oznitelik
cikarmamizi saglar. Bu cahismada OpenSMILE
yazilimi kullanilarak 6553 6znitelik ¢ikarilmagtir.

Son olarak, JAudio kutiphanesi kullanilmig ve
MIRtoolbox’tan daha fazla Oznitelik (468 adet)
cikarilmistir.  Oznitelik  ¢ikarma  sirasinda
karsilasilan sorunlara kapsamli bir ¢oziim saglayan
JAudio, Java ortaminda yazilan, dznitelikleri hem
kullanici arayiizii hem de komut satirt kullanilarak
cikarabilen acik kaynakli bir kiuttphanedir.
OpenSMILE ve MIRtoolbox’tan farkli olarak,
karekdk ortalama, dlstk enerji, en glglu vurus,
gibi ¢ok sayida Ozelligin kullanimina olanak
saglar. Ayrica standart sapma, tlirev ve ortalama
gibi meta 0Oznitelikler herhangi bir 6znitelige
uygulanabilir ve dznitelik sayis1 genisletilebilir.

2.3. Oznitelik Segimi

Miziklerden ¢ikarilan 6zniteliklerin kalitesi, basar
oranin1 ve siniflandirma yodntemlerini etkileyen
onemli bir faktordir. Ornegin, oznitelik gikarma
islemi bittikten sonra yuzlerce veya binlerce
Ozellige sahip olma sansimiz vardir. Ancak,
modele verilecek c¢ok fazla 06znitelik olmas
modelin calismasim zorlagtirir, egitim siresini ve
sure¢ ydkind artirir.  Cinkld  6znitelikler esit
6nemde degildir ve mevcut 6znitelikler arasindan
en iyileri secmek gerekir. Egitim sirasinda duygu
tanima performansint olumsuz yodnde etkileyen
gereksiz Oznitelikleri ortadan kaldirmak igin veri
setlerinde cesitli  Oznitelik secme ydntemleri
kullanlir. Oznitelik segim yontemleri, tahmin
dogrulugunu en (st dizeye cikararak, en uygun
oOznitelik setini bulmay: saglar. Bu nedenle
oznitelik se¢imi muizikten duygu tanima igin
onemli bir adimdir. Cahsmamizda, 0Oznitelik
uzayimizin boyutu, Korelasyon Tabanl Oznitelik
Secimi  Algoritmas: (Correlation-based Feature
Selection, CFS) [28] kullamlarak kicultilmis ve
daha kolay c¢alisilabilir hale dénustirilmistir. Bu
algoritma, birbiriyle baglantisi olmayan ama sinifla
iligkisi yuksek oznitelik alt kimelerini sezgisel
fonksiyon  araciligiyla  siralayarak  islemini
gerceklestirir.
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2.4. Siniflandiricilar

Siniflandirma, eldeki verilerle, belirli éznitelikler
dikkate alinarak, sinifi belli olmayan verilerin
cesitli siniflara ayrilmasina denir. Siniflandirma

problemlerinde ¢ikti uzayindaki her elemana
“simf”, siniflandirma problemini cbzen
algoritmaya ise “simiflandirict” adi  verilir.

Siniflandirma  makine 6greniminin  populer ve
temel gorevlerinden biridir ve denetimli 6grenme
problemidir. Makine 6grenme yontemleri, modeli
iyi etiketlenmis veriler tzerinden 6grenebilen ve
bilinmeyenler hakkinda tahminlerde bulunabilen
siniflandiricilardir.  Simiflandirma isleminde,
drneklerden ¢ikarilan 6znitelik veri tabam "egitim™
ve "test" olmak Uzere iki gruba ayrilir, bazilar
siniflandiriciyr  egitmek icin, digerleri ise test
etmek icin kullanilir. Egitim icin 6nceden simiflari
belirli veri seti olmalidir. Test icin veri setine yeni
ornekler eklenmesindeki amag, bunlari mevcut
siniflar iginden en yiiksek dogrulukla uygun sinifa
yerlestirmektir. Yani siniflandirmanin amaci, hangi
stnifa  ait  olduklart  bilinen  &rneklerin
Ozniteliklerini kullanarak bir model olusturmak ve
bu modeli, 6zellikleri bilinmeyen yeni 6rneklerin
siniflandiriimasinda kullanmaktir. Modelin basari
oran Yyeterli ise, elde edilen modelin mevcut
problemin ¢ozumiinde etkili oldugu soylenebilir.
Tanima sistemlerinin basarisinda, siniflandirma
yontemi 6znitelik ¢ikarma kadar 6nemlidir ve ¢cogu
zaman hangi siniflandirma yonteminin en iyi veya
en uygun oldugu kesin olarak sdylenemez.
Orneklerin yapist ve sayisi, islem siiresi ve
karmasiklik gibi faktorler, bir simflandirma
yontemini digerinden daha basaril: hale getirebilir.
Siniflandirma asamasinda WEKA [29] programi
kullanilmigtir. Bu program icerisinde ¢ok sayida
siniflandirma ve  kiimeleme  algoritmalar
bulunmaktadir. Duygu analizi ile ilgili ¢calismalar
incelendiginde, makine &grenimi yodntemlerinin
bircok kez tercih edildigi gorilmektedir. Bu
calismada, oldukga popiiler olan ve yaygin olarak
uygulanan Karar Agaclart (J.48), Bayes Aglar,

Sirali  Minimal Optimizasyon, ve Lojistik
Regresyon, kullanimigtir.  Bu  simflandiricilar
Weka’nin varsayilan parametreleri ile

kullanilmastur.
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2.4.1. Karar Agaclar:

Karar agaclari yorumlanmas: kolay, veri yapilarini
ifade etmede basarili, hizli, ve givenli olmasi
nedeniyle yaygin kullanilan makine 6grenme
algoritmalarindandir. Deneysel calismalar cogu
zaman Weka da gerceklestirildigi icin karar agaci
olarak J.48 algoritmas: [29] kullaniimaktadir [21].
Bu algoritma cahismalarda sik karsimiza cikan
C4.5 [30] algoritmasina dayanir ki bu algoritma da
agac olusturma algoritmas: ID3’0n gelistirilmis
versiyonudur. J.48, ilk olarak entropi degerini
hesaplar ve Kkarar agaci olusturma islemine
dallanmanin hangi nitelige goére olacagini belirler.
Daha sonra bilgi kazanclarint da hesaplayarak
devam eder. Bu hesaplamalarin amaci, en yiksek
bilgi kazancim saglayan sinifi bulmaktir. Bilgi
kazanci en yuksek olan degisken, koke yerlestirilir
ve agac bu degiskenden itibaren yukaridan asagiya
dogru 6zyinelemeli olarak dallandirilir. Eger kayip
bir veri varsa, bu veri diger veriler kullanilarak
tahmin edilebilir. Amag, bitin digimlerde en az
sayida Ornek olana kadar agaci buyUtmektir.
Ayrica anlamlh olmayan, zayif digiimlere budama
islemi yapilarak agac optimize edilir.

2.4.2. Bayes Aglan

Judea Pearl [31] tarafindan Onerilen Bayes aglari,
son dénemde sik Kkarsilastigimiz, veri modelleme
ve durum gecisi ifade etmek icin kullanilan
olasiliksal aglardir. Cikarim yapma ve yorumlama
acisindan basarili oldugu igin bir cok alanda
kullanilmaktadir. Bayes Teoremi’nin Uzerine insa
edilmistir ve olasihk iliskisi bulunan kiime
elemanlarinin iligkilerini  modellemeye vyarar.
Grafikler ve tablolar sayesinde, anlasilmasi zor
matematiksel  denklem ve ifadeleri daha
anlasilabilir hale getirir. Bayes aglarinda her
diglm bir raslant: degiskenini ifade eder ve daire
biciminde gosterilir. Duglmler arasindaki yollar
degiskenler arasindaki olasiliksal bagimliliklar:
aciklar ve dugimler arasina ¢izilen oklarla
gosterilirler. Bu iligkileri, hem iligkili digtmleri
hem de iliskisiz dugumleri anlatan yonli,
cevrimsiz grafikleri kullanarak yapar.
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2.4.3. Siralh Minimal Optimizasyon

Sirali Minimal Optimizasyon Algoritmas: (SMO),
John Platt [32] tarafindan gelistirilmistir. Destek
vektor siniflandiricisini (SVM)  egitmek icin
kullanilan kavramsal olarak basit, uygulamasi
kolay ve populer bir algoritmadir. Her asamada
mimkin olan en kiclk optimizasyon sorununu
cozerek sonucu elde etmeyi hedefler. Clinkii SVM,
egitim asamasinda buylk miktarda karesel
programlama hesaplamalar: gerektirir ve SVM’nin
egitim algoritmalari da bu blyuk problemlerde
yavastir ve karmasiktir. SMO, SVM’nin standart
egitim algoritmalarinin aksine, bu hesaplamalari,
ekstra matris depolamast olmadan, kiglk
problemlere bolerek, hizli ve daha iyi bir sekilde
cozmek icin gelistirilmistir. Ilk adim, baslangic
parametrelerini ayarlamaktir. Ikinci adim ise
dongl  prosediridir. Dongl  prosedurd, ki
Lagrange carpanini secmek, bunlarin
iyilestirmelerini  takip etmek ve SVM
parametrelerini giincellemek olan ¢ temel islemi
gerceklestirir. Dongler i¢c ve dis olmak (lizere 2
dongiden olusur. Butin  6rnekler istenilen
seviyeye cikana kadar donguler calistirilmaya
devam eder. SMO siniflandirma problemlerinin
disinda ayrica regresyon islemlerinde de kullanilir.

2.4.4. Lojistik Regresyon

Lojistik Regresyon, verilerin siniflandiriimasinda
ve regresyon islemlerinde kullamlir. Standart
regresyon problemlerinde oldugu gibi bagimh ve
bagimsiz degiskenler arasindaki iliskileri arastirir
ve en az degisken ile en ¢ok uyumu saglayan
matematiksel bir model kurar. Kullanimi rahat,
esnek ve ayn1 zamanda dogrusal olmayan verilerle
calisildiginda da basarili bir yéntemdir [33]. Bu
metod, bircok istatistiksel analiz metoduyla
benzerlikler gosterir. Lojistik regresyon, logit
fonksiyonunu kullanarak, olayin olma olasiliginin
olmama olasihgina bdlinmesiyle elde edilen
degerin e tabaninda logaritmasinin alinmasiyla
bulunur. Bu fonksiyon ile negatif ve pozitif
degerler alabilen ve 0-1 arahginda bir olasiliga
cevrilebilen metrik bir degisken elde edilir.
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2.5. Gergeklestirim

Bu ¢alismada OpenSMILE araci kullanilarak 6553
Oznitelik, MIRtoolbox araci kullanilarak 348
Oznitelik ve son olarak JAudio araci kullanilarak
468 oznitelik olmak (izere toplamda 7369 &znitelik
cikarilmistir. Bu araclardan c¢ikarilan dznitelikler
hem bir arada, hem de ayn ayn olarak
calismalarda kullanilmigtir. Deneysel calismalar,
Java dilinde gelistirilmis, agik kaynak kodlu
WEKA  programi  kullanilarak  yapilmastir.
Simiflandirma  modellerinin ~ egitilmesi  ve
sonuglarin degerlendirilmesi icin K Katlamah
Capraz Dogrulama (K-Fold Cross Validation)
yontemi kullaniimistir. Bu yonteme gore veri seti
10 esit parcaya ayrilir (K=10) ve bu pargalardan
9’u egitim wverisi olarak kullamlarak model
olusturulur. Olusturulan model geriye kalan 1 test
verisi Uzerinden test edilir ve dogruluk oram
hesaplanir. Her bir parga hem egitim verisi hem de
test verisi olarak kullanilana kadar bu islem 10 kez
tekrarlanir. Modelin dogrulugu, 10 kez yapilan bu
islem sonucunda bulunan dogruluk oranlarinin
aritmetik ~ ortalamast  alinarak  hesaplanir.
Olusturulan modeller dogruluk 6lgutd kullanilarak
degerlendirilmis ve bu degerleri bulmak icin hata
matrisi olusturulmustur. Dogruluk olgutl, basaril
siniflandiriimis 6rnek sayisimin (DN+DP), toplam
Oornek  sayisina  oranina  (DN+DP+YP+YN)
boélinmesi ile Esitlik 1’de gosterildigi gibi bulunur.

Tahmin Edilen

Dogru Pozitif | Yanlis Pozitif

Gercek (DP) (YP)
Yanlis Negatif | Dogru Negatif

(YN) (DN)

Sekil 2. Hata matrisi

Olusturulan modellerin basarisini 6lgmek igin,
dogruluk ol¢ltl diginda yaygin olarak kullanilan
baska olcutler de vardir. Hata oranmi, duyarlilik,
kesinlik ~ve  f-6lcitu, bu  Olcgltlerin  en
bilinenlerindendir.

DP + DN 1)

Dogruluk =
DP+YN +YP + DN
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3. BULGULAR

Mizikteki duyguyu belirlemek icin yapilan
calismalar incelendiginde, arastirmacilarin
neredeyse tamamina yakimnmin bati mizigindeki
ornekleri kullanarak calisma yaptiklar
gorilmustir. Bu calismada ise farkh kiltlre ait ve
farkli tlrdeki mduziklerden olusan 3 veri

tabanindaki miziklerden duygu tamima yapilmak
istenmektedir.

oldugu  goérilmektedir. Buradan,  Tirkge
muziklerden insana gegen duygularin, diger dillere
ve kulturlere ait muziklerle kiyaslandiginda daha
net bir sekilde aktarildigi sonucu ¢ikarilabilir. Ek
olarak, bu veri tabaninin daha az simftan olusmasi
ve simiflara  ait  moiziklerin  esit  sekilde
dagilmamasinin da etkisi oldugu dustndlebilir.
Bi-modal veri tabaninda ise, Soundtrack veri
tabamina oranla daha az tamma yapildig:
gorulmektedir. Sarki sozleri bunun
gerceklesmesinde énemli bir etken olabilir. Cinki

Tirkce miziklerden olusan veri tabaninda elde — muzikleri etiketleyen — degerlendiriciler — sarki
edilen duygu tamma oramimin diger veri  sOzlerinden etkilenebilirler.
tabanlarindan elde edilenlere oranla daha yiksek
Cizelge 2. Turkce duygusal veri tabani Gzerinde yapilan siniflandirma sonuglar
MIRtoolbox Jaudio OpenSMILE
sivflandincilar Oznifcel!k (")zni_telik (”)zni_tel!k (")zni_tel?k Ozni_tel!k (”)zni_tel!k
Secimi Secimi Secimi Secimi Secimi Secimi
Oncesi Sonrasi Oncesi Sonrasi Oncesi Sonrasi
Bayes Aglan %387,09 994,35 %81,45 991,93 %383,87 %94,35
Karar Agaclan %82,25 %87,09 %83,87 %84,67 %81,45 %82,25
Lojistik Regresyon %77,41 %87,09 %75 %85,48 %82,25 %91,12
SMO %89,51 990,32 %389,51 989,51 %90,32 993,54
Cizelge 3. Bi-Modal veri tabani Uzerinde yapilan siniflandirma sonuglar
MIRtoolbox Jaudio OpenSMILE
Simflandircilar C)znijtel!k C)zni_tel!k C')zni_telik C)zni_tel!k C)znijcel!k C)zni_tel!k
Segimi Segimi Segimi Secimi Segimi Secimi
Oncesi Sonrasi Oncesi Sonrasi Oncesi Sonrasi
Bayes Aglan %61,72 %66,04 %59,25 963,58 %63,58 %79,62
Karar Agaclan %58,02 %61,72 %51,85 %56,79 %55,55 %60,49
Lojistik Regresyon %43,20 %55,55 %41,35 %49,38 %49,38 %52,46
SMO %63,96 %64,81 %61,11 963,58 %70,98 %72,22

Ayrica Soundtrack veri tabant belirli sahnelerde
belirli duygulari vurgulamak icin yapilan film
muziklerinden olustugu icin, degerlendiriciler
tarafindan daha iyi etiketlenme ihtimali vardir.

Muziklerden cikarilacak  ©znitelikler ise 3
(MIRtoolbox, OpenSMILE, JAudio) farkl: aractan
saglanmigtir. Cikarilan 6znitelikler klasik makine
6grenme metotlar1 olan 4 farkli simflandirici ile
kullanilmigtir. Cizelgelerdeki sonuglara
bakildiginda 06znitelik secim isleminin tanima
oranlarini artirmada ne kadar etkili oldugu
gorilmastir. Cunkd siniflandirma  metotlarinin
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hepsi bu islem uygulandiktan sonra
6nemli 6lgiide artirmustir.

basarilarim

Ayrica verilen cizelgeler incelenirse, her bir veri
tabam icin araclarin ayrnn ayrni kullamlmasiyla
cikarilan oznitelikler ile en iyi duygu tanima yapan
siniflandiricilar gériilmektedir. Hemen hemen biitiin
sonuglarda, Oznitelik secimi dncesinde SMO
siniflandiricisi,  &znitelik segimi  sonrasinda ise
Bayes aglar1 siniflandiricist en iyi sonucu elde
etmistir. Son ¢izelgede ise, bitin veri tabanlarinda
en iyi sonuglari almamizi saglayan Bayes aglar
metodunun, farkli araclarla ve bu araglarin
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hepsinden ¢ikarillan  Ozniteliklerin ~ bir  araya
getirilmesi ile elde edilen dogruluk oranlar
gosterilmistir. Butun oznitelikler bir araya gelince,
Oznitelik sayisinin artisina da bagh olarak tamma
oranlari Tirkce Duygusal Mizik veri tabaninda
%1,6 artis ile %95,96’ya, Bi-Modal veri tabamnda
%0,62 artis ile %80,24’e ve son olarak Soundtrack
veri tabamnda %7,27 artis ile %82,72’ye ¢iktigi
gozlemlenmistir. Bu oranlar, deneysel ¢alismalarda
bu veri tabanlar: icin elde edilen en yiksek tamma
oranlardir.

Serhat HIZLISOY, Zekeriya TUFEKC/

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Kullanilan araclar sayesinde cikarilan &éznitelikler
ile yapilan duygu tamma islemi sonuclarina
bakildiginda en basarili sonuclara OpenSMILE
aract kullanildiginda ulasildigi  goriliyor. Bu
aracin Oznitelik sayis1 bakimindan diger araclara
oranla ¢ok fazla olmast ve ¢ok daha farkl
Oznitelikleri kazandirmas: bu basaridaki temel
etken olarak digundlebilir.

Cizelge 4. Soundtrack veri tabani izerinde yapilan simflandirma sonuglar

___MIRtoolbox i} Jaudio __ OpenSMILE
Simiflandiricilar Oznljcel!k Oznl_tel!k Oznlj:el!k Oznl_tel!k Oznljcel!k Oznl_tel!k
Secimi Segimi Secimi Secimi Secimi Secimi
Oncesi Sonrasi Oncesi Sonrasi Oncesi Sonrasi
Bayes Aglar: %53,63 %67,27 %70,00 %70,90 %44,54 %75,45
Karar Agaclan %59,09 %63,63 %53,63 %59,09 %46,36 %70,00
Lojistik Regresyon %54,54 %66,36 %45,45 %53,63 %48,18 %57,27
SMO %61,81 %69,09 %53,63 %56,36 %61,81 %70,90

Cizelge 5. Farkl veri tabanlari Gizerinde ayr1 ayri ve birlikte kullanildig: durumlarda elde edilen sonuclar

Turkce Duygusal Bi-Modal Soundtrack

Araclar Muzik Veri Tabam | Veri Tabam Veri Tabam

¢ Bayes Aglar: Bayes Aglar: Bayes Aglari

Sonuclar Sonuclar Sonuclar

MIRtoolbox %94,35 %66,04 %67,27
JAudio %91,93 %63,58 %70,90
OpenSMILE %94,35 %79,62 %75,45
MIRtoolbox + JAudio + OpenSMILE %095,96 %080,24 %082,72

Daha o©nce bahsedildigi
kullanilmasinin -~ nedeni  farkh
cikarilmasidir.  Dolayiyla araglar  bir arada
kullanildiginda kendilerinde bulunmayan
Oznitelikler de 0Oznitelik havuzuna eklenir.
Havuzdaki farkli 6znitelik sayisimin artmas: ile
dogru orantili olarak tanima oranlarinin da artacag:
dustincesinin ~ dogru  oldugu  Cizelge 5
incelendiginde goértlmustir. Oznitelik segim islemi
sonrasinda siniflandirma igin kullanilacak 6znitelik
sayistin - Turkge miziklerden olusan  veri
tabaninda 81’e, Bi-Modal veri tabaninda 106’ya ve

gibi farkl: araclarin

Ozniteliklerin
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son olarak Soundtrack veri tabaninda 80’e distlg
gorilmektedir. Ancak, bu 6zniteliklerin temsil
edilen siniflarla yuksek ilintili olmas: ve sistemin
siniflarla iligkisi olmayan gereksiz 6zniteliklerden
arindirilmasi tanima oranim 6nemli él¢ude artirir.

Veri tabanlar ile ilgili sonuclar incelendiginde,
neredeyse bltlin veri tabanlarinda, 6znitelik se¢im
islemi dncesinde SMO’nun, 6znitelik se¢im iglemi
sonrasinda ise Bayes aglarinin en basarili sonuglar
aldigi gozlenmektedir. Bu sonuglardan blyik
miktarda verilerin kullanildig: ve fazla hesaplama
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gerektiren durumlarda SMO’nun, veri sayilarinin
az oldugu durumlarda ise Bayes Aglari’nin, diger
yontemlerden daha iyi neticeler elde ettigi
sOylenebilir.

Bu calismada yeni bir yontem énerilmemis, klasik
makine 6grenmesi yontemleri kullanilarak farkl
kiltdrlere ait farkh tirdeki miziklerden olusan veri
tabanlar1 Gzerindeki duygu tamima performanslari
Ol¢ilmus ve daha sonraki galismalara bir temel
olusturulmak istenmistir. Yontem olarak Sirali
Minimal Optimizasyon, Lojistik Regresyon, Bayes
Aglart ve Karar Agaclarn kullanidmistir. Bu
yontemlerin, dznitelik secim islemi uygulandiktan
sonrasindaki performanslar1  Kkarsilastirildiginda,
Bayes Aglarimn diger metotlardan cok daha
basaril: tamima oranlar: elde ettigi gézlenmistir. Bu
yontemi sirasiyla Sirali Minimal Optimizasyon,
Karar Agaclari ve Lojistik Regresyon ydntemleri
takip etmektedir.

Tuarkce muziklerden olusan veri tabaninda Bayes
Aglar, 6znitelik se¢imi sonrasinda duygu tanima
icin %94,35 dogruluk oran: elde ederken, bitin
araclar bir arada kullanilarak oznitelik sayisimin
artmasiyla,  dogruluk  oranint  %95,96’ya
cikarmistir. Bi-modal veri tabaninda ise 6znitelik
secimi sonrasinda %79,62 dogruluk orani elde
ederken, buttin aracglar bir arada kullamldiginda
%80,24 tamima yapmustir. Son olarak Soundtrack
veri tabaninda ise Oznitelik secimi sonrasinda
%75,45 tamima yaparken, bitun araclar bir arada
kullanildiginda  %82,72 dogruluk oran1 elde
etmistir. Deneysel sonuglar kullanilan  veri
tabanlarimin  kalitesini, c¢ikarilan  &zniteliklerin
tamma oranlarina  katkisimm  ve  kullanilan
siniflandiricilarin ne kadar etkili sonuclar ortaya
koydugunu gostermistir.
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Abstract

In this study, the electrical circuit equivalents of the previously designed novel CNT/MOSFET based
active electrode and commonly used wet electrode are simulated by applying different biopotentials.
Responses of the electrode models are compared within the certain skin surface circumstances. Fourier
transforms and total harmonic distortion calculations of obtained biopotentials are examined to assess the
electrodes. The simulation results demonstrate that the CNT / MOSFET based electrode predominates the
wet electrode and can measure biopotentials with high quality.

Keywords: CNT, MOSFET, Biopotential electrodes, Fourier transform, Total harmonic distortion

KNT/MOSFET Tabanh Aktif Elektrotun EKG, EMG, EEG Isaretleri ile
Degerlendirilmesi

Oz

Bu calismada, 6nceden tasarlanmis olan 6zgiin KNT/MOSFET tabanl: aktif elektrotun ve yaygin olarak
kullanilan 1slak elektrotun elektrik devresi esdegerlerine, farkli biyopotansiyeller uygulanarak
benzetimleri gerceklestirilmistir. Elektrotlarin giris sinyallerine verdigi yanitlar, belirli cilt ylzeyi
kosullarinda karsilagtinlmigtir. Elektrotlari degerlendirmek igin elde edilen biyopotansiyellerin Fourier
donustimleri ve toplam harmonik bozulmalari incelenmistir. Similasyon sonuglari, KNT/MOSFET
tabanh elektrotun slak elektrottan daha iyi sonuglar verdigini ve biyopotansiyelleri yiksek kalitede
Olcebilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: KNT, MOSFET, Biyopotansiyel elektrotlar, Fourier donisiimi, Toplam harmonik
bozulma
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1. INTRODUCTION

Many organs and tissues in the human body
exhibit their health states or functions with
electrical signals called biopotentials. The signals
obtained from the activities of the heart
(electrocardiogram), brain (electroencephalogram),
or muscle (electromyogram) are examples of
biopotentials. These electrophysiological signals or
the other biopotentials measured from the human
body enable the identification of the diseases.

Biopotentials are small-amplitude signals in the
microvolts or millivolts, and their frequencies are
between DC to several hundred hertz [1]. The
quality of the measuring electrode is crucial to
acquire these small amplitude signals from the skin
surface with high precision [2]. Artefacts and
noises on a biopotential signal generally depend on
the measuring electrodes as well as the skin
surface. The surface of the human skin contains a
high number of dead cells and hairs, leading to
increased resistivity and decreased contact surface
area with the measuring electrode [3]. Therefore,
the surface of the skin must be prepared before
performing the measurement. Abrasion of the
outermost stratum corneum layer decreases the
contact resistivity arising from dead cells. Besides,
applying a conductive electrolytic gel on the skin
surface also decreases the resistivity and increases
the surface area between the electrode and skin.
The electrolytic gel between the skin surface and
electrode, diffuses into the skin and enables
forming a highly conductive layer.

Although the self-gelled skin electrodes present
good performance  for  short  duration
measurements, signal deterioration occurs on long-
duration records, since the gel dries out over a
period of time. Besides, the conductive gel is
allergenic. Gel-free dry electrodes are a promising
alternative for long-duration recordings [4]. There
are various dry electrodes, from a pure disk metal
to silicon-based microfabricated electrodes
containing on-chip amplifiers [5,8]. However, the
absence of conductive gel in dry electrodes causes
high electrode-skin impedance, high interface
potential, and low signal quality problems [9,10].
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In the literature, dry electrode designs involve
carbon nanotubes to decrease high contact
impedance as an alternative to metallic needle
electrodes [11,12]. Researches show that the
vertically aligned carbon nanotube electrodes have
low electrode-skin impedance and can increase the
measurement quality according to dry and wet
electrodes. Since CNT utilizing electrodes do not
contain electrolytic gel, which negatively affects
the signal quality over time, it maintains the signal
quality even in long-term measurements. Although
CNTs increase the quality of the measured signal,
they should not be designed long enough to reach
nerve cells when attached to the skin [13].

In this work, previously designed novel
CNT/MOSFET based active electrode [14] is
simulated and evaluated in terms of signal quality
for ECG, EMG and EEG signals. The input
biopotential signals are selected randomly from the
Massachusetts Institute of Technology Beth Israel
Hospital database. The biopotential signals are also
applied to the circuit equivalents of commonly
used wet electrodes for comparison. Simulations
are performed for two different skin surface cases.
The first case is prepared skin and the second case
is unprepared skin surfaces. The simulations of
previously designed electrode are performed under
the worst skin case specifications. The obtained
biopotential signals and their Fourier transforms
are compared. Additionally, total harmonic
distortions of obtained signals are calculated. The
simulation results indicate the high performance
and feasibility of the CNT/MOSFET based active
electrode for clinical applications.

2. MATERIAL AND METHOD

2.1. The CNT/MOSFET Based Electrode

The novel CNT/MOSFET based electrode
increases the electrode-skin contact surface area by
utilizing CNTs. CNTSs constitute a robust interface
contact that leads to reduce motion artifacts.
Additionally, the electrode does not require
conductive gel and abrasion process since it
penetrates the skin surface. The mentioned multi-
walled, metallic CNT arrays are grown on the gate
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of depletion type n-channel MOSFET. MOSFET
in the electrode converts biopotentials from
voltage to current form and provides high
dielectric insulation between the skin and
instrumentation unit. Besides, the MOSFET device
amplifies the measured signal with low-noise as
reported previously. [14]. Figure 1 shows the
CNT/MOSFET based active electrode model.

skin surface

SC layer ~ gate terminal of MOSFET

Figure 1. Schematic of CNT/MOSFET based
electrode

As shown in the figure vertically aligned brush-
like CNT arrays are grown on the gate terminal of
the n-channel depletion type MOSFET. CNTs
penetrate the outermost layer of the skin. The
electrode provides stable contact and decreased
contact resistance since the CNTs bypassed the
dead skin layer. Figure 2 shows the AC equivalent
of the electrode. As shown in the figure, circuit
equivalent model of individual CNT in contact
with the gate terminal of the MOSFET is given at
the left hand side. Small signal AC equivalent of
the n-channel depletion type MOSFET is located
at the right hand side. When the electrode attached
to the skin surface, CNTSs acquire biopotentials and
transfer to the MOSFET. The MOSFET converts
the sensed biopotential to a current flowing
between source and drain terminals.

The electrode contains several numbers of
CNT/MOSFET hybridized cells in an array
manner. All drain and source terminals in
individual measuring cell are electrically
connected to each other as shown in Figure 3.
Thus, biopotentials from different sites of the skin
acquired simultaneously.
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oy vertically aligned CNT array MOSFET
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Figure 2. AC equivalent circuit of CNT/MOSFET
based electrode
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Figure 3.‘ The comblete circuif diagram of the
CNT/MOSFET based electrode

2.2. The Electrode-Skin Interface

The skin-electrode interface is in fact a RC
network. The circuit equivalent model of a skin-
wet electrode interface is given in Figure 1 (ref), in
which the model for popular Ag/AgCI electrode is
used. In Figure 1, Ry and Cg4 are the resistance and
capacitance associated with the electrode-
electrolyte interface, respectively. Ry is the
effective resistance related with the interface
effects of the electrolytic gel between electrode
and the skin. Eg potential arises from the ionic
concentration  difference  across  epidermis.
Epidermis layer also behave as an electrical
impedance represented by a parallel RC circuit,
Rp||C,. The subcutaneous tissues can be
characterized by a pure resistance, Ry,
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el

Figure 4. Clrcwt model of wet electrode-skin
interface

The values of resistances and capacitances shown
in Figure 4 depend highly upon skin condition and
preparation. Type of electrode itself and
electrolytic gel, attachment status of the electrode
to the skin surface define the numerical values.
Experimentally proven typical values of these
parameters are given in Table 1 [15].

Table 1. Typical values of skin-electrode

interface parameters

R, =1IMQ C, =40nF
R, =120Q R, =100Q
R, =10kQ C, =10nF
R, =120Q R, =100Q
R, =500Q

,=100nF R, =100
R, =2kQ C, = 20nF
R, =100Q

For unprepared
skin

For well
prepared skin

Well attached
electrode C

Poor attached
electrode

Figure 4 shows the electrical equivalent of
electrode-skin interface in the case of wet
electrode is used for recording biopotentials.
However, if the CNT/MOSFET based electrode is
used, the electrode-skin interface equivalent is
reduced much simpler form since the CNT
penetrated and bypassed the outer layer of the skin.
The parameters associated with electrode-
electrolyte interface (Ry, Cq4 R, Es) are then
eliminated. In this case, only R,[ C,. pair and Ry,
resistance are remain to exist in the electrode-skin
interface. Therefore, a decrease is reasonably
predictable in the contact interface impedance and
artifacts due to dead cell containing stratum
corneum layer.
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2.3. Fourier Transform and Total

Harmonic Distortion

The Fourier transform is a mathematical tool to
represent a function or a waveform into the
frequency domain. All waveforms are the sum of
sinusoids at different frequencies. The discrete
Fourier transform (DFT) is obtained by
decomposing a sequence of values into elements of
different frequencies. Thus, DFT is an extremely
useful operation for signal analysis. The DFT of a

finite-length signal of length N is given in
Equation 1.

N-1
Fo=>xW" fork=0,1..,N-1 1)

n=0
where W, =e /@™ and j=+-1.

The Fourier transform of a waveform gives the
fundamental frequency components, harmonics as
well as the relative amplitudes. Therefore,
analyzing the Fourier spectrum of an electrode’s
signal output provides information about the
related electrode quality.

The total harmonic distortion (THD) can be
calculated by the ratio of the sum of the harmonic
component powers to the fundamental frequency
power. Considering a biopotential electrode, lower
distortion in an acquired biopotential lead to a
more accurate measurement. The biopotential
obtained as a result of the measurement must be
free of noise. Since undesired signals mainly
appear by depending on the measuring electrode,
THD calculation of obtained biopotential presents
the electrode quality. The THD of a signal can be
defined as Equation 2.

P
@)
V,

1

THD =

where V, is the RMS voltage of the n™ harmonic
and n=1 for fundamental frequency. THD values
are usually expressed in percent. In this work,
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THDs of each obtained biopotentials for the
electrodes within all cases are calculated. THD
values are listed in Table 2.

3. SIMULATION RESULTS

In this work, simulations are performed on
simulation program for integrated circuit emphasis
(SPICE). Plotting Fourier transforms and THD
calculations are done in the MATLAB
environment. The obtained biopotentials from the
circuit equivalents of the CNT/MOSFET based
active electrode and the commonly used wet
electrode circuit model are compared. Two cases
of skin condition are taken into consideration for
comparison. These are prepared and unprepared
skin cases. The typical numerical values of skin,
gel, and electrode parameters are given in Table 1.
In any case, measurements with dry electrodes are
noisier, and they contain more artifacts with
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respect to wet and CNT/MOSFET based
electrodes. Thus, a comparison with dry electrode
measurement is not performed.

Before evaluating the electrodes with considering
biopotentials, circuit equivalent model responses
of the CNT/MOSFET based electrode on
unprepared skin, wet electrode on prepared skin
with gel and wet electrode on unprepared skin with
gel are simulated. Figure 5 shows the simulation
results of the three electrode models to the 2 Hz,
100 mV sinusoidal wave. Bypassing the dead
stratum corneum layer with CNT/MOSFET based
electrode has great effect on signal amplitudes as
obvious in the figure. Signal amplitude obtained
from the CNT/MOSFET based electrode model
maintains the 93.27% of the input signal, whereas
the signal amplitudes taken from wet electrodes on
prepared and unprepared skin surfaces retain their
input amplitudes 48.26% and 0.99%, respectively.

1 Baseline
(7 CNT/MOSFET
= electrode
(3} Wet electrode
2/ ¢
on prepared skin
(4) Wet electrode
"~ on unprepared skin

Amplitude (mV)
(=]

-50

-100

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (s)

Figure 5. Responses of electrode circuit equivalents to the sinusoidal signal

ECG, EMG and EEG signals given in Figure 6 are
also applied to electrodes in order to observe their
effects on the signals. The EMG signal is taken
from a healthy person with a 4000 Hz sampling
frequency, whereas the EEG signal is obtained by
the 10-20 electrode system with 500 Hz sampling
frequency. The EEG signal, given in the Figure 6
(c), is the pre-frontal (Fpl) recording. Fourier
transforms of the input signals are also given in
Figure 6.

Signal responses of the CNT/MOSFET based
electrode, as well as wet electrodes in two cases, to
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the ECG, EMG and EEG inputs, are shown in
Figure 7, Figure 8 and Figure 9, respectively.
Figure 7 shows the captured signal waveforms of
the CNT/MOSFET based electrode and the wet
electrode models for ECG signal in certain cases.
The simulation results, shown in Figure 7, are the
CNT/MOSFET based electrode on unprepared
skin (a), wet electrode on prepared skin (b), and
wet electrode on unprepared skin (c), respectively.
Figure 7 (b) is the first case where the skin is well
prepared, and the electrolytic gel is applied. The
results show that the amplitude of the input signal
is reduced to approximately half of the baseline
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shown in Figure 6 (a). In the second case, the skin
is not cleaned from hairs and stratum corneum
layer, the signal quality is quite distorted, and the

Input Signals

amplitude of the signal is reduced one-tenth of the
baseline.

Fourier Transforms
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Figure 6. Input biopotential signals (a) ECG, (b) EMG, (c) EEG and their Fourier transforms (d), (e), (f),

respectively

Biopotentials obtained from the wet electrode
model for the second case show approximately
~480 mV half-cell potential, whereas half-cell
potential of the first case is ~290 mV. The
amplitude of the signal obtained by the
CNT/MOSFET based electrode is attenuated
slightly and maintains the baseline amplitude at
approximately 93%. Additionally, the
CNT/MOSFET based electrode model presents the
smallest half-cell potential (~30 mV).

In Figure 8 (a), the EMG signal obtained from the

CNT/MOSFET based electrode remains the
amplitude of the input signal, whereas the
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amplitude of the signal, taken from the wet
electrode on the prepared skin surface with the
presence of conductive gel, is decreased
approximately 60% as given in Figure 8 (b).
Moreover, the signal acquired from the wet
electrode on the unprepared skin is reduced
considerably, as shown in Figure 8 (c).

Similarly, when the EEG signal is applied to the
three electrode models, comparable results are
obtained with that of ECG and EMG inputs. The
signal output from the CNT/MOSFET based
electrode almost does not show voltage drop in
contrast with the wet electrodes, as given in
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Figure 9 (a). The simulation results show that the
CNT/MOSFET based electrode has much lower
contact impedance and obtain biopotentials with
high-quality. Although skin preparation and/or gel
application are performed in the both wet electrode
acquisitions, the electrophysiological signal
qualities are much less than that of the
CNT/MOSFET based electrode, as shown in
Figure 9 (b) and (c).

The Fourier transforms of obtained biopotential
signals prove the abovementioned considerations.
Figures 7 (d), 7 (e) 7 (f), 8 (d), 8 (e) 8 (f) and 9 (d),
9 (e) and 9 (f) show the Fourier transforms of the
simulation outputs for ECG, EMG and EEG signal
inputs. The figures annotated with (d) show the
Fourier transforms for the CNT/MOSFET based
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electrode model, whereas (e) and (f) give the
Fourier transforms for the wet electrode on
prepared skin and the wet electrode on the
unprepared skin, respectively. Figures 7 (d), 8 (d)
and 9 (d) exhibit almost the same Fourier
transform with respect to that of original signals
given in Figure 6 (d), (¢) and (f). Fourier
transforms for wet electrode at the case-2 show
considerable decrement on the amplitude of
principal frequency components as given in Figure
7 (e), 8 (e) and 9 (e). It is obvious from the Fourier
transforms for the wet electrode at case-1, the
signal  amplitude is  extremely  reduced.
Additionally, amplitudes of noise components are
increased considerably, as shown in Figure 7 (f), 8

(f) and 9 ().
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Figure 7. Simulation results to the ECG signal. (a) CNT/MOSFET based electrode, (b) Wet electrode on
prepared skin (c) Wet electrode on unprepared skin, and their Fourier transforms (d), (e), (f),

respectively
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Figure 8. Simulation results to the EMG signal. (a) CNT/MOSFET based electrode, (b) Wet electrode on
prepared skin (c) Wet electrode on unprepared skin, and their Fourier transforms (d), (e), (f),

respectively

THD calculations of the obtained biopotentials
from each electrode model are given in Table 2. As
shown in the table, CNT/MOSFET based electrode
exhibits THD around 6.7% for ECG, EMG, and
EEG signals, whereas THD for wet electrode on
prepared skin is around 51.5%. The impedance
value of dead cells containing the stratum corneum
layer of the skin depends on signal frequency, as
stated before. Since the stratum corneum layer
remains to exist in unprepared skin, it affects the
THD calculations for different biopotentials with
different frequencies. The value of THD for the
wet electrode on unprepared skin is 67.09% for
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EMG signal, whereas 98.66% and 97.29% for
ECG and EEG signals, respectively. THD values
of the wet electrode on unprepared skin is more
than that of CNT/MOSFET based electrode and
the wet electrode on prepared skin, as it is
expected. However, THD values of
CNT/MOSFET based electrode are small and
stable for all biopotentials, since the stratum
corneum layer is bypassed employing CNTs. THD
calculations prove the feasibility of the
CNT/MOSFET based electrode on biopotential
measurements.
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Figure 9. Simulation results to the EEG signal. (a) CNT/MOSFET based electrode, (b) Wet electrode on
prepared skin (c) Wet electrode on unprepared skin, and their Fourier transforms (d), (e), (f),

respectively

Table2. THD values of the biopotentials

obtained from the electrodes

THD Values

Electrode Type ECG | EMG | EEG
CNT/MOSFET 0 0 0
Based Electrode 6.72% | 6.69% | 6.72%
Wet electrode 51.73% | 51.27% | 51.68%
on prepared skin
Wetelectrode | g9 sa0r | 67,099 | 97.29%
on unprepared skin

4. CONCLUSIONS

The stratum corneum layer of the skin consisting
of dead cells has negative effects on the

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(3), Eyliil 2020

biopotential signal acquisition such as noise and
increase in the electrode-skin contact impedance.
To improve the obtained signal quality, the
negative effects of this layer must be reduced with
either the electrode itself or applying the
conductive gel. The conductive gel applied to the
skin surface dries up in long-term measurements
and causes noise on the obtained biopotentials.
Besides, it may cause allergic reactions.

In this work, previously designed novel
CNT/MOSFET based active electrode is simulated
and evaluated in terms of signal quality for ECG,
EMG and EEG signals.
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The effects of stratum corneum layer and the
conductive electrolytic gel on the obtained
biopotentials are shown in the simulation results.
SC layer on the human skin exhibits
resistive/capacitive medium properties that lead to
a voltage drop at the output of the electrode.
Comparison of simulations for prepared and
unprepared  skin  conditions  prove this
phenomenon. Although conductive gel reduces the
significant decrease in signal amplitude, it cannot
completely prevent the distortion and noise on the
signal, since it cannot completely eliminate the
effect of the SC layer. In contrast with the wet
electrode cases, the CNT/MOSFET based
electrode simulated for unprepared skin without
conductive gel. Although it is simulated at the
worst case specifications, the CNT/MOSFET
based model obtained the highest quality signals.
As shown in the Fourier transforms of the
biopotential signal outputs, the signal to noise ratio
of the CNT/MOSFET based electrode is higher
than that of the wet electrodes. THD calculations
of the obtained biopotentials also indicate the great
effect of measuring electrode on the signal quality.
The simulation results demonstrate and prove the
efficiency of the CNT/MOSFET based electrode.

The CNT/MOSFET Dbased electrode has
advantages such as recording biopotentials with
high signal to noise ratio, eliminating the negative
effects of the stratum corneum skin layer,
providing robust, stable skin contact, no need to
both conductive electrolytic gel usage and skin
abrasion process. The simulation results prove the
efficiency and importance of the previously
designed electrode. This electrode can be used for
clinical measurements even for long-term
measurements without biocompatibility problems.
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Abstract

The cyclones, one of the dust collection devices, are used to separate the particles or liquid from the
carrier gas by centrifugal forces. They have been widely applied in gas-solid separation for an industrial
air cleaning process. In addition to being economical, their simplicity of constructions, lack of moving
parts, and adaptation to high pressure and temperature conditions make these devices durable and
efficient. On the other hand, in the operation of cyclones, the effects of particle, carrier gas, cyclone
dimensions, and other factors are very important operational requirements in determining the cyclone
performance. In the cyclone design, the terms of pressure drop, and cut-off diameter determine the
cyclone performance. In addition, cyclone geometry plays an important role on changes in pressure drop
and cut-off diameter values. In this study, high efficiency standard cyclone geometric structure is studied,
and this structure is modelled using Solidworks program. Computational Fluid Dynamics (CFD) was used
to determine of cyclone separation performance. In the scope of the study, flow analysis is performed, and
cut-off diameters are tried to be determined by using statistical learning methods from the results of the
analysis.

Keywords: High-efficiency cyclone, Flow simulation, Cut-off diameter, Pressure drops, Particulate
matter

Yiksek Verimli Standart Siklon Performansinin Nimerik Yoéntemler Kullanilarak
Belirlenmesi

0Oz

Siklonlar, santrifiij kuvvetler etkisiyle, kat1 ya da sivi partikilleri gaz tasiyicidan ayirmaya yarayan toz
toplama cihazlaridir. Endustriyel alanlarda hava toz temizleme proseslerinde cok yaygin olarak
kullaniimaktadirlar. Ekonomik olmalarinin yam sira ¢ok fazla hareketli parca icermemeleri, yiksek
basing ve sicaklik uygulamalarina uyum saglayabilmeleri bu cihazlar dayanikli ve verimli kilmaktadir.
Ote yandan siklonlarin calismasinda, partikiliin, tasiyict gazin, siklon boyutlarinin ve diger faktérlerin
etkileri siklon performans: belirlemede oldukca 6nemlidir. Siklon dizayminda, basing diismesi ve kesme
cap1 degerleri siklon performansini belirleyen parametrelerdir. Bu anlamda siklon geometrisi basing

“Sorumlu yazar (Corresponding author): Nihan UYGUR, nuygur@ksu.edu.tr
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distimi ve kesim capi1 degerlerindeki degisiklikler (zerinde énemli bir rol oynamaktadir. Yapilan bu
caligmada yuksek verimli standart siklon geometrik yapisi tizerinde calisilmistir ve bu yap1 Solidworks
program ile modellenmistir. Bilgisayar destekli Akis Analizi (CFD), siklon performansini belirmek icin
kullanildi. Calisma kapsaminda akis analizleri yapilmis, analiz sonuclarindan istatistiksel 6grenme
yontemleri kullanilarak kesme ¢aplar: belirlenmeye ¢alisilmastir.

Anahtar Kelimeler: Yiksek verimli siklon, Akis simllasyonu, Kesme c¢api, Basing kayiplari, Partikul

madde

1. INTRODUCTION

Inertial dust collectors are generally divided into
three main groups as deposition chambers, baffles,
and cyclone dust collectors. The cyclone dust
collectors or cyclone separators are one of the most
efficient, important, and robust dust control
devices in the field of both science and engineering
[1]. Robustness is expressed by their higher ability
to extreme operating conditions and lack of
moving structures [1]. Cyclone Separators (CS) are
widely used for aerosol sampling and industrial
applications, in air pollution control and gas-solid
separation [2]. The centrifugal force generated in
cyclone separates solid particles from the air
through the densities difference of gases and solids
[3]. Significant advantages of cyclone separators as
their simplicity to fabricate; low cost to operate,
and maintenance; their capability of adaptation to
extremely harsh conditions such as high
temperature, high particulate matter (PM) loads,
high corrosiveness (because of corrosive gases),
high pressures were underlined for particulate
control in air pollution control field [1,4-6].
However, their main disadvantages are pressure
drop and low collection efficiency for fine
particulate matter. Besides the advantages and
disadvantages  of  cyclones, performance
parameters are also very important. Pressure drop
is the main part of cyclone performance.
Performance and flow surfaces in cyclones can be
considered as a function of cyclone dimensions,
particulate properties, gas, and flow other
parameters [1]. According to Demir [6], the
cyclone pressure drop is the function of these
parameters such as temperature, high solid
loading; on other hand pressure drop related to
collection efficiency. He showed that an increase
in pressure drop increases collection efficiency [6].
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As a result, the determination of pressure drop is a
crucial application for design criteria. The
performance usually described in cyclones is the
sum of the pressure drop and collection efficiency
[4]. Another important parameter for cyclones is
cyclone geometry. Because the cyclone geometry
also has significant effects on pressure losses and
collection efficiency. In addition, experimental
studies and simulations have revealed that the
pressure drop and collection efficiency are a
function of the cyclone geometry [4]. Cyclone inlet
structures and configurations are among the
geometric parameters by setting the cyclone
options at the most [7]. In order to reveal the
effects of cyclone geometry on cyclone efficiency,
different approaches have been proposed:
mathematical models, experimental measurements,
computer aided flow dynamics, optimization
methods, and artificial neural networks. For
instance, Dirgo and Leith Stairmand [8] studied
the collecting efficiency and pressure losses at
various flow rates in the high-efficiency cyclone
and wanted to empirically test the results. On the
other hand, Griffiths and Boysan [17] examined
the three cyclone samplers and calculated the
pressure losses associated with CFD data very
well. CFD provides the best possible flow
dynamics in cyclone separators. Nowadays,
optimal cyclone design is being used by using
computer-aided methods in order to increase
particle collection efficiency and reduce pressure
drops [9,10]. However, the performance of the
cyclone is greatly influenced by geometric design
and operating conditions [11]. Pressure drops and
partial collection efficiencies are defined as basic
cyclone performance [11]. Particle removal or
collection efficiency is a function of complex three
dimensional and two-phase turbulent flow [12], the
pressure drop is the sum of local and frictional
losses [6] and fractional efficiency related to
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percent efficiency to the particle diameter [13].
The determination of an accurate cyclone pressure
drop is concerning operating costs directly [14].
Considering these factors, flow regimes and
various geometric designs in cyclones should be
determined with the help of mathematical models
[11]. In this sense, CFD applications can be seen
as very useful tools. Recently, in order to improve
cyclone performance, change in the geometric
structure and properties of the cyclone have been
made in the numerous studies. [15]. CFD use
Reynolds Stress Model (RSM), Large Eddy
Simulation (LES), e.g. in order to calculate
velocities, pressures, particle moving, e.g. in
turbulent flow.

In this study, High Efficiency Stairmand Cyclone
structure is modeled by using the SolidWorks
program and its performance is determined by
numerical methods.

2. MATERIALS AND METHODS

In the present study the cyclone geometry was
created by using Solidworks solid modeling and
simulation program based on the High Efficiency
Stairmand Standard Cyclone. The flow analysis
were completed, and particle collection
efficiencies obtained with uniform dispersed
particulate matter using particle study tool. Based
on the used statistical data obtained from particle
study, it was found the cut-off diameter value
according to the logistic regression method. The
maximum likelihood method was used in the
logistic regression. Maximization of the likelihood
equation used to gradient ascent algorithm. The
pressure drop value were also analyzed.

2.1. Cyclone Modelling

Based on the cyclone design and operation
conditions, there are many types of cyclones to
separate dust from the gas-particle mixture [16].
In this study, modeling and analysis were
performed using high efficiency standard
(Stairmand, 1951) cyclone sizes [17]. Basically,
there are two types of standard cyclone, high
throughput, and high efficiency, in terms of
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pressure drop and collection efficiency [17]. Since
this study is efficiency based, the analyzes were
carried out in high efficiency cyclone approach of
Stairmand. The modeled cyclone is shown in
Figure 1 and its geometrical dimensions such as
inlet height (H), inlet width (W), vortex finder
diameter (De), body height (Lb), cone height (Lc),
vortex finder length (S), cone tip diameter (Dd)
(proportional dimensions according to cyclone
diameter) of the cyclone are given in in Table 1. In
addition, the general structure of the cyclone is
outlined as in Figure 2 and the cyclone diameter
(D) is taken as 200 mm.

Figure 1. Isometric view of stairmand high
efficiency standard cyclone

Table 1. Geometrical dimensions according to
cyclone diameter

HD W/D De/D Lb/D Lc/D S/D  Dd/D

05 0.2 0.5 15 25 05 0375
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=

Figure 2. Schematic of studied cyclone separator

2.2. Flow Analysis with Computational Tools

Analysis of turbulent or laminar gas-particle flows
in cyclone separators is carried out in
computational tools. While making analysis, the
most appropriate materials are selected. In the
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present study Talcum Powder is taken as the
particulate matter. It has been studied by selecting
suitable parameters for high efficiency cyclones.
Hexahedral mesh structure was used to grid
cyclone.
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2.2.1. Flow Simulation

The gas flow in the cyclone is assumed to be
turbulent flow regime for present study. The CFD
approach, which has been widely used for
simulation of gas cyclones, is applied to determine
cut-off diameter and pressure drop.

Nihan UYGUR

In this section, for simulations temperature,
pressure,  relative  humidity,  gravitational
acceleration, turbulence density, and turbulence
length are 293.2 K, 101325 Pa, 50%, 9.81 m/s?,
2%, and 2 mm, respectively. Air is selected as the
fluid material and fluid dynamic viscosity, specific
heat, and thermal conductivity graphs are given in
Figures 3, 4, and 5.
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Figure 3. Dynamic viscosity of fluid
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Figure 4. Specific heat of fluid

Adiabatic wall conditions were chosen as the
cyclone wall conditions. In flow analysis, the inlet
velocity of the fluid is 20 m/s; the cyclone outlet
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pressure is set to 101325 Pa and other boundaries
was selected as wall.
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Figure 5. Thermal conductivity of fluid

2.2.2. Particle Study

In the current CFD study, the particle diameters
were determined ranging from 1 micron to 10
microns with ten different classes and particles
velocity equal to the fluid (air) velocity for inlet
boundary. The relevant particle diameter range
was determined in the particle study section of the
CFD. The total particle concentration was 30 g/m?
entering to this cyclone uniform distributed and
concentration of 3 g/m® for each diameter. Because
of the Talcum Powder widely used in cyclone
separator, it was preferred in the current study. The
Talcum Powder density, specific heat, thermal
conductivity, and melting temperature are
2700 kg/m®, 870.84 J/(kg.K), 7 W/(m.K), and
1073 K, respectively.

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. Pressure Drops

The performance of the cyclones is expressed as
the sum of the collection efficiency and the
pressure drop. Figure 6 shows the contour plots of

static pressure. However, the obtained pressure
drop value was determined as 797.02 Pa.
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Figure 6. Pressure contour plot of working
cyclone
3.2. Collection Efficiency

The Logistic Regression Method was used after
obtaining particle collection efficiencies. The

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(3), Eyliil 2020



logistic  regression equation is shown in
Equation 1. Maximum likelihood approach was
used to determine the coefficients. Likelihood
function is defined by Equation 2. As underlined
before, maximization of this function was
performed gradient ascent algorithm.

B0+B1X

—1[X=x)= ——— 1
POY=IX=0= (1)
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The coefficients are calculated as [§()=-7.458 and

B,=2.632. The statistical R*=0.9893 for this
regression process. This value reveals that
regression is successful. The regression curve is
shown in Figure 7.
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Figure 7. View of collection efficiency and logistic regression

Determination of the cut-off diameter d, value was
made by substituting the , and f, values in
Equation 3. As a result, the cut-off diameter was
found as d,=2.834 um.

In addition, tangential velocity, due to its effects
on the particle separation process and pressure
drops, it is an important component of gas flow in
cyclones [4]. The tangential velocity increases
with the increase of the inlet velocity. In cyclones
separators, collecting efficiency increases with
tangential velocity. Similarly, increasing the
particle density increases the collection efficiency.

3.3. Model Validation
To validate the CFD analysis, the experimental
cyclone study by Karadeniz [18] is simulated and

the CFD results are compared with the
corresponding measured data. The present model
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is capable of determining the collection efficiency
and pressure drops in cyclones acceptable
accuracy.

4. CONCLUSIONS

More recently the CFD techniques have been
applied to design of cyclone separators and it
predict performance parameters are governed by
operational and geometrical elements.
Furthermore, pressure drops, collection
efficiencies of cyclone were easily predicted with
CFD which is becoming most important
component of processes. In contrast to
experimental studies, CFD is cost and lead times
effective methods. These features make CFD
effective and preferred.

Improving the collection efficiency and pressure
drop in cyclone separators is the most important
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step. The effects of geometric properties of
cyclone on the cut-off diameter and pressure drop
were determined for the Stairmand High
Efficiency Cyclone Separator in present study.
Cut-off diameter is important in determining the
characteristic of cyclones. The cut-off diameter is
the particle size where the cyclone collection
efficiency is 50%. For the geometries and
operating conditions of cyclones, it is important to
know the cut-off diameter [11]. For that reason,
many investigations carried out about cyclone
purposed to understanding calculation of cut-off
diameter.

In this study, the particle cut-off diameter was
found to be 2.834um in the given working
conditions based on the high-efficiency cyclone
geometry, using the numerical and statistical
learning methods. In addition, the resulting
pressure drop value was determined as 797.02 Pa.

The statistical learning method used to determine
the particle cut-off diameter successfully. This
study also showed that, result of successful
modeling, performance of high efficiency cyclone
can be revealed upon the computational tools.
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Abstract

Rotary kilns have widespread usage in many field of industry due to continues flow and heating the
products inside it, simultaneously. Rotary kiln can be used in the process of alumina, cement, lime,
magnesium etc. Rotary kiln material for corrosive process media is usually designated as stainless steel.
In some media as high temperature and dilute acidic, even stainless steel can be subject to rapid corrosion.
In this study, an alternative material, titanium Gr 2, was investigated instead of conventional 316L
(1.4404) quality stainless steel material of rotary kiln. Due to the different physical properties of titanium
Gr 2 material, two different alternative designs were prepared and analyzed with the model. In the first
design the outside of the titanium shell of the rotary kiln was covered with 316L (1.4404) quality steel
material. In this design, different thermal expansion of the materials limited the usage of hybrid materials
at high temperature. Therefore, as a second alternative the length of the rotary kiln was extended.
According to required product output temperature the required of the length extension was calculated as
4600 mm.

Keywords: Rotary kiln, Titanium, Heat transfer, Thermal expansion
Doéner Firmnin Alternatif Malzeme ve Tasariminin incelenmesi: Bir Ornek Olay

Ozet

Doner firin, icerisindeki drlinlerin surekli akmasi ve ayn1 zamanda isitilmasi nedeniyle endistrinin birgok
alaninda yaygin olarak kullaniimaktadir. Allimina, ¢imento, kire¢, magnezyum vb. islemlerinde doner
firin kullanilabilmektedir. Bu calismada firinlarin yaygin bir malzemesi olan klasik 316L (1,4404) kalite
celik malzemesi yerine alternatif bir malzeme olan titanyum Gr 2 malzemesi incelenmistir. Titanyum
Gr 2 malzemenin farkh fiziksel 6zelliklerinden dolay: model ile iki farkl: alternatif tasarim hazirlanmis ve
analiz edilmistir. Ik tasarimda doner firinin titanyum kabugunun dis1 316L (1,4404) kalite celik malzeme
ile kaplanmigtir. Bu tasarimda malzemelerin farkli termal genlesmeleri, hibrit malzemelerin yiiksek
sicakhkta kullanimini sinirlandirmistir. Bu nedenle, ikinci bir alternatif olarak doner firinin uzunlugu
arttirnlmagtir. Istenilen Griin ¢ikis sicakhiginin elde edilebilmesi igin 4600 mm boy uzatmana gerek oldugu
hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Doner firin, Titanyum, Is1 transferi, Termal genlesme
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1. INTRODUCTION

A rotary kiln is a combination of large cylindrical
steel vessels which is supported by rolling
supports. It slightly inclined in the horizontal axis,
and rotate about its axis very slowly [1]. It uses to
increase material temperature to a high
temperature in a continues process and its main
aim is to drive a reaction at a specified temperature
and time [2]. Although there are many methods to
produce chemical products, using of rotary kiln is
widely preferred due to dynamic nature of
production of goods in chemical, metallurgical and
cement industries [3,4]. The rotary kiln can be
used to produce cement clinker which is the main
product of cement extracting, nickel from saprolite
ore, crystallization of sodium chromate,
Calcination of dolomite pyrolysis and gasification
process of oily sludge [5-10]. Therefore, the rotary
kiln has an important task in the production line of
many goods Rotation speed, temperature,
inclination angle, material flow rate and discharge
rate of the kiln are several properties that effects
the efficiency of the operation [11].

In literature, there is some studies about the details
of the heat and flow in a rotary kiln, however,
there are few studies about an alternative design
and materials of a rotary kiln In previous studies,
Witt et al. (2018) used hybrid approach in order to
observe dynamic ad thermal behaviour of gaseous
freeboard and bed [12]. They used 2D discrete
element method (DEM) to measure mean solids
velocities in bed and 3D two-phase CFD models to
validate the solid rheology method. As a result,
they found out that the procedure could be used for
large-scale rotary Kkilns. Yin et al. (2014)
developed a mathematical model based three-
dimensional model to understand the particle
motion characteristic in a rotary kiln [13]. Their
model was based on the Eulerian and Kinetic
theory of granular flow method. They concluded
that the bed surface tilted and became slightly S-
shaped. Moreover, they found out that the particle
velocity reached the highest magnitude at the free
bed surface. Gunnarsson et al. (2020) focused on
the radiative and convective heat transfer between
the gases in the freeboard which includes particle
radiation and the kiln wall [14]. They predict the
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inner wall and bed surface temperatures with less
than 11% errors with the model. Boateng and Batt
(1996) developed a mathematical model in order to
investigate the temperature distribution within the
bed and heat transfer from the freeboard gas to the
bed of a rotary kiln [15]. Barr et al. (1989)
investigated the heat transfer in the cross-section
of a rotary kiln. Their mathematical model was
include all the transport mechanisms of heat
transfer processes [16]. The results showed that the
high net inputs to the bed material reached at the
initial 1,5 m of the kiln length and then the net heat
input to the bed material declined. They also
suggested that feed should be preheated to a
specific level for an endothermic bed reaction in
order to proceed the reaction immediately upon the
goods entering the kiln. Wulandari et al.,
investigated the effect of temperature, feed rate,
rotating frequency and particle size of the dolomite
calcination at a bench scale rotary kiln. Based on
the conversion rates and operational temperatures,
they found out that at a larger scale, heat transfer
plays important role in the calcination of dolomite
[10].

Conventionally, rotary kilns are generally
produced with steel material. Stainless steels have
a wide application area in industry due to its
corrosion and heat resistant and they meet different
requirements such as strength, weldability and
toughness [17]. In current system, the main
material of the rotary kiln is 316L (1.4404) quality
steel. Although 316L (1.4404) quality steel has a
good corrosion resistance, the rotary kiln shell is
corroded until it becomes unusable in every six
months. The aim of this study is to investigate the
temperature distribution on a rotary kiln by
considering the Kiln’s material. The alternative
material and design to current system was also
examined and they were numerically analysed.
Due to the different properties of material,
alternative designs were suggested throughout the
study.

2. MATERIAL AND METHOD
In the current system, the solution enter the rotary

kiln at 145 °C and leave at 215 °C by means of
heating the second region of the kiln to 636 °C.
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The basic operation properties of the current
system was given in Table 1. In Figure 1, the
section of the rotary kiln which uses in the current
application was illustrated. Although the inside
diameter of rotary Kiln is 900 mm, in the process,
only 200 mm of height from the bottom was filled
with the goods.

Figure 1. Section of the 3D model of the rotary
kiln

Table 1. The basic operation properties of the
current system

I. Region 316 L
Materials I1. Region 316 L
I11. Region 316 L
I. Region 20°C
Outside temperature | 1l. Region 636 °C
I11. Region 20°C
Average input
temperature of the 145.0°C
goods
Average output
temperature of the 215.0°C
goods
Mass flow rate 0.893 kg/s

In the application the current system of rotary kiln
was composed of 316L (1.4404) quality steel. The
properties of the material is given in Table 2.
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Table 2. Properties of 316L (1.4404) quality steel

Chemical composition of 316L (1.4404) quality
steel
C Cr Mn Mo
0.030 16.0-18.0 2.0 2.0-3.0
Ni P S Si
10.0-14.0 0.045 0.03 1.0
Physical properties of 316L (1.4404) quality steel
Density 7850 kg/m®
Modulus of elasticity 193 GPA
Thermal conductivity 16.2 W/im-K
Specific heat 0.50 kJ/kg-K

In the study, titanium Gr 2 material was chosen as
an alternative material to the rotary kiln since the
material has a higher corrosion resistance than
316L (1.4404). However, due to the stability of the
material is limited to 500 °C, the outside
temperature of the rotary kiln was decreased to
500 °C. The properties of titanium Gr 2 material
was given in Table 3.

Table 3. Properties of titanium Gr 2 material

Chemical composition of titanium Gr 2
material
C H Fe N O Ti
<0.08 | <0.015 | <0.30 | <0.03 | <0.25 | Rest
Physical properties of titanium Gr 2
Density 4620 kg/m®
Modulus of elasticity 105 GPA
Specific heat 0.52 kJ/kg-K
Thermal conductivity 20 W/m-K

In the study, 3D model of the kiln was prepared for
numerical analyses. In the analyses material inside
the Kkiln was prepared with boolean operation.
Moreover, air inside the rotary kiln was also
modelled for the analyses.

The required heat input to the goods inside the
rotary kiln may be calculated analytically by
means of heat absorbed from the goods and heat
lost to the ambient. The heat lost from a rotary kiln
to the ambient air occurred through convection and
radiation, it can be shown in an Equation 1 as;

Q:Qccm_'— Qrad (1)
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Heat lost through convection along the length of
rotary kiln with subdivided into a number of n
small segments dx may calculate from Equation 2.

Qcon=hn.2nr0dx.(Ts’n-T A) 2

Where, h,, is convective heat transfer coefficient;
I,is the outer shell of the rotary kiln; Ty, and T,
are the average temperature of the section and
average ambient air temperature.

Heat lost radiation along the length of rotary kiln
with subdivided into a number of n small segments
dx may described as it shown in Equation 3.

Q,,~¢.0.2mr,dx.(T¢,-TA) (3)

Where, ¢ is the emissivity and o is the Stefan-
Boltzmann constant (6=5,67x10W/m2K*)

Due to the kiln rotation, in order to increase the
accuracy of the model Equation 4 was used by
Sadighi et al. (2011), Gorog et al. (1982) and
Agrawal et al. (2017) of the model for values of
Re,,//Gr greater than 0.2 [18-20].

_0.11ap %%
D

h, (0,5Re2+Re*+Gr) 4)

Temperature (K]

9.084e+002
8.532e+002
T.873e+002
T.4120+002
6.852e+002
6.201e+002

3. RESULT AND DISCUSSION

During the numerical studies, firstly, the existing
conditions were modelled and the results compared
both with the measured data in the field and
analytical results. According to numerical analyses
of existing conditions, the output temperature was
found as 216.9 °C. The result of the analyses was
shown in Figure 2 below. The desired output of the
product is 2155 °C.

By using titanium Gr 2 material instead of 316L
steel material, due to the stability conditions of the
material, the outside temperature at heated part
(Region 1) of the rotary kiln should be decreased to
500 °C. Temperature distribution of the liquid was
shown by using titanium Gr 2 was shown Figure 3.
According to results, the output temperature of the
liguid was found as 1915 °C. This result is
unacceptable for the process. Therefore, other
applications was performed in the study. In other
system, rotary kiln combined with 316L (1.4404)
and titanium Gr 2 materials. In this proposed hybrid
system the outside of Region Il was covered with
the steel material and the inside of the region was
covered with titanium material. By this, the outside
temperature of the rotary kiln was able to increase to
636 °C. The heat distribution of this system was
shown in Figure 4. However due to the different
thermal expansion the stress was calculated as
1296.2 MPa which may fail the materials of the
kiln. The von-Mises stress distribution of rotary kiln
was shown in Figure 5.

1 573 1e+002
5.170e+002

4 8104002
4,0496+002
3.489e+002
292804002

Figure 2. Temperature distribution of the liquid in current system
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Temperature [K]

7.7336+002
7.296e+002

6.859e+002

6.423e+002

5.986e+002

5.5506+002 \ /
5.113e+002

4.676e+002 |
4.240e+002

3.803e+002

3.367e+002

2.930e+002

Figure 3. Temperature distribution of the liquid by using titanium Gr2 material.

Temperature [K]

9.097e+002
8.536e+002
1 7.975e+002
| 7.414e+002
6.853e+002
6.203e+002
5.732e+002
5.171e+002
.} 4.610e+002

4.050e+002
3.489e+002
2.928e+002
Figure 4. Temperature distribution of the liquid by using the combination of 316L (1.4404) and titanium
Gr 2 materials

von-Mises Stress Distribution
(MPa)

1296.2 Max
= 700

| 12,52
. 525,04
A37.57
330,09
202,61
17513
87,650
0.17852 Min

Figure 5. Thermal stress distribution with the combination of 316L (1.4404) and titanium Gr 2 materials
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In the last, the length of the region Il, which is the
heated part from boiler (Region Il) was extent by
4600 mm. With increment of the heat input region
the output temperature of the fluid was able to
reach 214.8 °C and the heat distribution of the

Temparature [K]

7.736e+002
l 7.299e+002

6.863e+002
6.426e+002
5.989e+002
- [ 5.553e+002
5.116e+002

m.- l m
T S

solution was in a good match with current system.
Thus, heat distribution was acceptable for the
process. The temperature distribution of the system
was illustrated in Figure 6.

e e N T R

4.679e+002

ot 4.243e+002
3.806e+002
3.369e+002

2.933e+002

Figure 6. Temperature distribution of the liquid in extended rotary kiln

4. CONCLUSION

The objective of this study was to improvement of
a rotary kiln system was performed by using
different alternative material and designs. Titanium
Gr 2 materials were investigated throughout the
study. According to experiments and results,
following summarizes were brought out:

e The results of numerical analyses indicated
that the output temperature of the product is
216.9°C,

e Due to the stability temperature of titanium Gr
2 the outside temperature of rotary kiln was
decreased to 500°C. Thereby the output
temperature of the product reduced to 191.5
°C, which is not in the desired temperature
range.

e A hybrid material was performed in the model
which is the combination of titanium Gr 2
material and 316L (1.4404) quality steel at the
inside and outside of the rotary kiln shell,
respectively. However, the model showed that
the usage of the hybrid materials without
another material between them is impossible
to use due to the high thermal stress.
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e In the final, solely titanium Gr 2 material was
used as the material of rotary kiln again.
However, the kiln was extended by 4600 mm
in order to obtain desired product output
temperature.
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Oz

Toz enjeksiyon kaliplama (TEK), metal ve seramik tozlarindan hassas geometrili parcalarin Gretimi igin
kullanilan ideal bir tekniktir. TEK ydnteminde parcanin i¢ kisminda vida geometrisi elde etmek igin
hareketli maga sistemine ihtiyac vardir. Fakat bu sistemin yapilmas: hem zor hem de zaman alicidir. Bu
calismada i¢ vida geometrisi, parca igerisindeki insort ile elde edilmeye ¢ahisiimstir. Bunun igin, 316L
paslanmaz celik besleme stoku kahp icerisine enjekte edilerek parga uretilmis sonrasinda uygun matkapla
delik delinmis ve M4 vida cekilmistir. Parca icerisine konulacak vida geometrili insortler yiksek
sicakhiga dayanikli hegzagonal bor nitriir ve krom ile kaplanmistir. Boylece besleme stoku bdlgesindeki
vida geometrisinin insort ile difizyonunun engellenmesi amaglanmigtir. Hazirlanan numuneler iki farkl
sinterleme sicaklig: (1260 °C - 1340 °C) ve siresin de (30-90 dakika) sinterlenmistir. Calisma da insort
lUzerine uygulanan ara katmanlarin vida geometrisine etkisi arastirilmigtir. Deneyler sonucunda vidah
insort Uzerindeki hegzagonal bor nitrir ve krom ara katmanlarimin diflizyonu engellemedigi
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Toz enjeksiyon kaliplama, Vida geometrisi, Ara katman, Krom, Hegzagonal bor
nitrar, Sinterleme, 316 L besleme stoku

Investigation of Achieving Internal Screw Geometry in Part Produced by Powder
Injection Molding

Abstract

Powder injection molding (PIM) is an ideal technique for the production of precision geometry parts from
metal and ceramic powders. In PIM method, a moving core system is needed to obtain screw geometry
inside the part. However, making this system is both difficult and time-consuming. In this study, the
internal screw geometry in the part has been tried to be obtained with the insert. For this, the part was
produced by injecting 316L stainless steel feedstock into the mold, then a hole was drilled with a suitable
drill and the M4 screw was pulled. Screw geometry inserts to be placed in the part are coated with
hexagonal boron nitride and chrome resistant to high temperature. Thus, it is aimed to prevent the
diffusion of the screw geometry in the feedstock area with the insert. The samples prepared were sintered
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at two different sintering temperatures (1260 °C - 1340 °C) and time (30-90 minutes). In the study, the
effect of intermediate layers applied on the insert on screw geometry was investigated. As a result of the
experiments, it was determined that hexagonal boron nitride and chromium interlayers on the screwed

insert did not prevent diffusion.

Keywords: Powder injection molding, Screw geometry, Interlayer, Chrome, Hexagonal boron nitride,

Sintering, 316 L feedstock
1. GIRIS

Toz enjeksiyon kahiplama (TEK) da ilk olarak
metal ve seramik tozlari baglayici bir sistem ile
karistirilarak besleme stoku hazirlanir. Hazirlanan
besleme stoku kalip bosluguna enjeksiyon
yapilarak ham parcalar elde edilir. Kaliptan ¢ikan
ham parcalar kimyasal ve 1s1l olmak Uzere iki
asamali baglayici giderme islemine tabi tutulurlar.
Baglayic1 giderme asamasindan sonra parcalar
besleme stokunun 6zelligine bagl olarak atmosfer
kontrolli ortamda veya hem atmosfer kontrolll
hem de vakum ortaminda sinterleme islemine tabi
tutulurlar. Sinterleme isleminden sonra par¢ada
nihai yogunluk ve sekil elde edilir.

TEK yonteminin prensipleri plastik enjeksiyon
kahplama teknigine dayandigi icin  parca
Uzerindeki girintiler icin erkek, ¢ikintilar icin disi
macalar kullanilmas:  gereklidir. Eger parca
Uzerinde kalibin acilma yuzeyinden farkli bir
dizlemde geometri elde edilmesi gerekiyor ise
hareketli bir maga sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir.
TEK yo6ntemi ile i¢i vida geometrisine sahip bir
parcay: elde etmek icin hareketli bir maca sistemi
gereklidir.

Bir parcanin, silindirik i¢ veya dis yizeyleri
Uzerine acilan helisel girinti ve cikintilara vida
denir. Delik icerisine vida geometrisi olusturma
isleminde farkli zorluklar olmasina ragmen
tasarimlarda yaygin bir sekilde tercih edilmektedir.
Bir makine sistemini olusturan elemanlar hangi
yontem ile dretilir ise Uretilsin sistemin ortaya
¢cikmast i¢in montaj edilmeleri gerekmektedir.
Parcalarin montajinda da kullanilan en yaygin
yontem civata ve somun baglant: seklidir. Bu
yontem  kullanilarak  birlestirilen  sistemlerin
hedeflenen baglanti kalitesinde olmasi da vida
geometrisinin,  yizeyinin  toleranslar icinde
olmasini gerektirir [1,2].
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Literatiirde bir parcanin ya da icerisindeki vida
geometrisinin talagh imalat ile elde edilmesine
yonelik bircok ¢aligma bulunmaktadir [3,5]. Ancak
TEK yontemi, talagh imalat yontemi ile
karsilastirlldiginda Uretilen parca sayis1 ve parca
geometrisi  karmagikhigi arttikga avantajli  bir
konuma gecmektedir. Ayrica parca geometrisi
karmasikhg: arttikca TEK yontemin de uretim
maliyeti azalmaktadir [6,7].

Ic ve dis kismi farkli malzemeden olmas: istenen
parcgalarin tretiminde diflizyon kaynag: yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Bu yontem ile farkh
malzemelerden yekpare parcalar
uretilebilmektedir. Difuzyon kaynagi
birlesmelerinde sicaklik, slre ve basing temel
faktorlerdir.  Ayrica  yapilan  ¢ahigmalarda
birlesmenin kalitesini arttirmak icin ara katman
kullanilmasi gerektigi tespit edilmistir [8].

Aust ve arkadaslar1 [9], TiAI6Nb7’den karmasik
geometrili bir kemik vida implantinin imalatina
yonelik calisma yapmiglardir. TEK yodntemi ile
hazirlanan pargaya mikro yapisal analizler ve
mekanik testler yapmuslardir. Elde edilen sonuclara
gore bir kemik vidasi implantimin enjeksiyon
kahiplama ve sinterleme parametreleri optimize
edilmistir. Calisma sonucunda, kemik vidasi
implantinin ~ ¢ekme  mukavemetini,  akma
dayanimim, plastik uzama ve burulmaya kars
direnc degerlerini tespit etmislerdir.

Meng ve arkadaslar: [10] toz enjeksiyon kaliplama
ile aliminadan mikro kanalli pargamn imal
edilmesi ile ilgili calisma  yapmiglardir.
Hammaddenin termal ve reolojik o6zelliklerini
incelenmiglerdir. Kaliplama isleminden sonra
mikro kanalli parcalari farkli sicakliklarda ve
vakum ortaminda sinterlemislerdir. Kaliplama,
baglayici giderme ve sinterleme asamalarinin her
birinin ardindan yaptiklar: incelemelerde mikro
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kanall: parcalarda herhangi bir ¢arpilma, eksiklik
ve catlama tespit etmemislerdir.

Bianchi ve arkadaslarn [11] c¢alismalarinda
geleneksel enjeksiyon kaliplama yontemine benzer
bir  sekilde seramik  matriksli  kompozit
malzemeden rod (Uretmislerdir. Calismalarinda
ergimis hammaddeyi basing ile kalip icerisinde

sikistirmiglardir.  Calisma  sonucunda  rodun
mekanik Ozelliklerinde artis oldugunu
belirlemislerdir. Rodun vida profilinde de

hedeflenen dzellikleri elde edebilmiglerdir.

Joon ve arkadaslar1 [12] yaptiklart ¢alismada toz
enjeksiyon kaliplama yontemi ile 316L paslanmaz
celik mikro ve nano tozlardan hazirlanmis besleme
stoklarindan numuneler dretmislerdir. Deneyler
sonucunda numunelerin yogunluk ve tane bilylime
davraniglar: ile birlikte mikro yapisal farklarin
incelenmiglerdir. Nano tozlarin tane biyumesini
azalttigim yogunlugu ise arttirdigim
belirlemislerdir.

Urtekin ve arkadaslart [13] Ti-6Al-4V besleme
stokundan kemik vida implantinin  imalatina
yonelik c¢alisma yapmiglardir. Caligmalarinda
kemik vida implatinin Uretilebilmesi icin gerekli
optimum kaliplama ve sinterleme parametrelerini
tespit etmislerdir.

Yilmaz ve arkadasglari [14] toz enjeksiyon
kaliplama yontemi ile kiiresel sekilli, hareketli ve
kendinden montajl parca dretimini
arastirmiglardir.  Parcayr  olusturan  bilesenler
arasindaki hareketin krom ara yuzey kullanarak
elde edilebilecegini belirlemiglerdir.

Kocgak ve arkadaslar1 [15] insortli toz enjeksiyon
kaliplama yontemi ile WC parga Uretiminde ara
katmanmin  etkisini  incelemiglerdir.  Deneyler
sonucunda nikel ara katman ile kusursuz parca
uretimini gerceklestirebilmiglerdir.

Literatirde yapilan c¢ahsmalarda yaygin olarak
besleme stokunun hazirlandigi toz ve baglayici
maddelerin nihai parcanin mekanik 6zelliklerine
etkisi Uzerine odaklaniimistir. TEK yontemi ile
hazirlanan parganin icinde vida geometrisi elde
edilmesi Uzerine cok fazla calisma
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bulunmamaktadir. Bu ¢alismada macali kalip
kullanmadan i¢ kismi vida geometrili parcanin
uretilebilirligi aragtirilmigtir. Ayrica besleme stoku
bolgesinin - gekmesi  (blzilmesi) ile insort
Uzerindeki vida geometrisinin kusursuz olarak elde
edilmesi hedeflenmistir. 1lk olarak silindirik
geometrili  numuneler TEK  yontemi ile
hazirlanmistir. Bu numunelerin i¢ kismina M4
kilavuz cekilmistir. Vida profili elde edilmis
numunelerin iglerine dis profilinin bozulmamasi
icin insortler yerlestirilerek sinterleme deneyleri
yapilmigtir. Parca icerisine yerlestirilen insortler ile
enjeksiyon bolgesi arasindaki diflizyonu énlemek
igin insortler krom ve hegzagonal bor nitrur
katmanlar: ile kaplanmigtir. Deneyler sonucunda
insort ile besleme stoku bdlgeleri arasindaki
difizyon engellenerek maca kullanmaksizin i¢
vida geometrisinin elde edilebilirligi arastirilmastir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal
Sinterlenmis parcalarin  i¢  kismindaki vida
geometrisinin  elde edilmesi igin  insoOrtler

kullanilmastir. Insért olarak AISI 1050 celiginden
hazirlanmig krom kapli M4 civata ve M4 saplama
(Tij) kullaniimastir (Sekil 1). AISI 1050 geliginin
kimyasal ozellikleri Cizelge 1’de verilmistir. M4
saplamalar hegzagonal bor nitrir ile kaplanmstir.

Sekil 1. M4 saplama ve civatalar
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Cizelge 1. AISI 1050 geligin kimyasal 6zellikleri

Cizelge 4. Kromun difiizyon 6zellikleri [17-19]

[16] 0,166 |Atom yaricap: (nm)
C|Si|Mn|Cr|Mo|Ni|V I W|P|S 1907 |Erime sicakligi (°C)
547 AI_<tivasy0n enerjisi
58/8/818 0| (kj/mol) Tunggten
8T st I I e = = 101 Diflizyon katsayis1  |icerisinde
ET (cm?/s)
X = a9 g |AKtivasyon enerjisi
" | (kj/mol) Demir
Deney numunelerinin hazirlanmasinda kullanilan 10.8 Difuizyon katsayisi icerisinde
316L besleme stoku Almanya da bulunan eMBe ' (cm?s)
(eMBe Products and Service GmbH, Thierhaupten, 70 Aktivasyon enerjisi
Germany) firmasindan temin edilmistir. Firma (kj/mol) Kobalt
tarafindan paylasilan bilgiler cercevesinde 316L 3 | Diftizyon katsayisi icerisinde
besleme stokunun kimyasal bilesimi Cizelge 2’de, 7,3x10 (cm?/s)

tozlarin  ozellikleri 3’de

icindeki Cizelge

verilmistir.

Cizelge 2. 316L besleme stokunun kimyasal
Ozellikleri

C P Cr Ni Mo Mn Si Fe

%) | (%) | %) | (%) | ) | (%) | (%)

0,03| 0,045 | 16-18 |12-15| 2-3 | <2 |<10| C&"
kalan

Cizelge 3. Besleme stokunda kullanilan tozun

oOzellikleri
Uretim Bovut Toz yikleme oran:
yontemi y (agirlikca %)
Su Dso: 7um, |, ]
atomizasyon | Dgy: 13um | 2 9257 93.1

2.2. insortlerde Kullanilan Ara Katmanlar

Toz enjeksiyon kaliplama da insort (zerine
besleme stoku enjekte edildigi zaman sinterleme
sonrasi insort ile besleme stoku bdlgesi arasinda
bir diflizyon meydana gelmektedir. Bu calismada
insort ile besleme stoku arasindaki difiizyonu
engellemek icin insortler (zerinde bir ara yuzey
olusturulmustur. insértler tzerindeki ara ytzeyler
krom ve hegzagonal bor nitriir ile elde edilmistir.
Insortler Uizerindeki ara yiizeyler (krom ve
hegzagonal bor nitriir) 5-7 pm kalinhgindadir.
Krom arayiizey, sinterleme asamasinda difiizyonu
engelleyici bir tabaka olarak islev gérmektedir.

Kromun sinterleme asamasinda  difiizyonu
engelleyecek ozellikleri bulunmaktadir
(Cizelge 4).
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Hegzagonal bor nitrir (h-BN) fiziksel 6zellikleri
ve kimyasal kararlihgi sebebiyle birgok
uygulamada kullaniimaktadir. h-BN, bor ve azotun
bir araya getirilmesiyle hazirlanan bir malzemedir.
Bu malzeme, sicaklik ve basing etkisiyle kiibik bor
nitriire dontsur ve elmasin ozelliklerini gosterir.
Bor nitrir’dn tabakalar arasi baglarn zayif
oldugundan, diizensiz tabakalasma ¢ok kolay olur.
Birbirine paralel veya dik yodnde gelisi gizel
dizilmis olan bu tabakalar arasinda bosluklar
olusur. Olusan bosluklar ise, kullanim sirasinda
malzemenin 1s1l sok direncini artirir [20-25].

Krom ve hegzagonal bor nitririn  bu
Ozelliklerinden dolay: insortler, bu malzemeler ile
kaplanmis pargaya yerlestirilmis, parca
icerisindeki i¢ vida profilinin kahpta maca
kullanmadan  olusturabilmek icin  deneyler
yapilmastir.

2.3. Toz Enjeksiyon Kaliplama,
Giderme ve Sinterleme islemi

Baglayici

Deney numuneleri toz enjeksiyon kaliplama
tezgahinda basildiktan sonra baglayici giderme ve
sinterleme islemlerine tabi tutulmuslardir (Sekil 2).
Toz  enjeksiyon kaliplama  parametreleri
Cizelge 5’te verilmistir. Baglayict giderme iglemi
60 °C sicakhikta etanol c¢ozeltisinde 24 saat
bekletilerek  gerceklestirilmistir.  Numunelerin
sinterleme iglemi atmosfer kontrolli tip firin
icerinde yapilmigtir. Numuneler 1260 °C-1340 °C
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sinterleme sicakliklarinda ve 30 ve 90 dakika
strelerde sinterlenmiglerdir. Sinterleme deneyleri
4,5 °C/dakika 1sitma hizinda ve 95% N,+5% H,
karisim gaz atmosferinde yapilmigtir. Numunelerin
sogutma hiz1 ise 5 °C/dakika’dr.

A A-A Kesiti
L | | 8
- P B s g
=
A = 12
Sekil 2. Toz enjeksiyon kaliplamada hazirlanan

numuneler

Cizelge 5. Toz enjeksiyon kaliplama parametreleri

1 Enjeksiyon hizi (cm%s)
120 Enjeksiyon basinci (bar)
3 Enjeksiyon siresi (s)
50 Utiileme basinci (bar)

150 Enjeksiyon sicakhg: (°C)
45 Kalip sicaklig1 (°C)
5 Sogutma siiresi (S)

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Caligmada ilk olarak 316L besleme stokundan
Cizelge 5 de belirtilen parametrelerde numuneler
hazirlanmistir.  Kahiptan ¢ikan numunelere M4
kilavuz cekilmistir (Sekil 3). Kilavuz ¢ekilmis
numunelerin icerisine insortler yerlestirilmistir
(Sekil 4). Insortler tizerinde krom ve hegzagonal
bor nitrar kullanilarak ara yuzeyler
olusturulmustur. Krom ara yuzeyin, diger ara
yuzey elementlerine gére (Nikel, bakir gibi)
sinterleme  asamasindaki  ylksek aktivasyon
enerjisi (547 kj/mol), biyuk atom ¢api (0,332 nm),
yilksek difiizyon katsayisi (10-10 cm? /s) ve
yuksek erime sicakligi (1907 °C) Ozellikleri
sebebiyle [14] 316L besleme stoku ile AISI 1050
malzemesi arasindaki birlesmenin olmasin en aza
indirmektedir. Hegzagonal bor nitrir ara yuzeyi ile
de besleme stoku bdlgesi ile insért arasindaki
diftizyon ortadan kaldirilmak amaclanmstir.
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Sekil 3. M4 kilavuz takim

Sekil 4. insort (Olgek 5/1)

insortli numuneler 1260 °C ve 1340 °C
sicakliklarda 30 ila 90 dakika surelerde
sinterlenmislerdir (Sekil 5).

insirt

ekiI 5. 1340 °C sicaklikta sinterlenmis numune
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iki farkh ara yuzey (krom ve hegzagonal bor
nitrir) kullanilarak hazirlanan insortli
numunelerde vida geometrisi elde edilememistir.
Deneyler sonucunda kullanilan ara katmanlarin
insort ile besleme stoku bdlgesi arasindaki
difuzyonu engelleyemedigi belirlenmistir.

Sinterleme deneyleri sonrasi numunelerin optik
mikroskop goéruntileri cekilmistir. Elde edilen
goruntilerde bazi dis profillerinin  sinterleme
sonrast bozuldugu belirlenmistir (Sekil 6).

Sekll 6 Slnterlenmls numunelerdekl bozulmus dis
profili

Numunelerdeki dis profilinin bozulmasinin ki
temel sebebi oldugu dusunilmektedir. Birinci
sebebin numuneler kahptan ciktiktan sonra ham
malzemeler kilavuz  cekme islemine tabi
tutulmustur. Bu asamada parcalarin mukavemet
degerleri oldukga duslktur. Kilavuzlarin ¢ekilmesi
asamasinda dislerde belirli bir miktar bozulma
olusabilecegi diistiniilmektedir. Tkinci bir sebep ise
insortlerin numunelere takilmasi esnasinda dislerin
profilinde bir bozulma olusabilecegi
distnilmektedir (Sekil 7).
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* A
W insort B%i % < .3 .
. ‘. ‘ _“ . ¢ v \ a 4

dig pI‘Oﬁll ke Y
Sekil 7. Insortlu par(;ada bozulan di dis profili

Numunelerde bozulan dis profili sayis: toplam dis
sayisinin yaklasik %20 ila %30 kadardir. Bir dis
profili bile bozuldugunda arada olusturulan ara
katman gorevini tam olarak yerine getiremedigi
icin besleme stoku bdlgesi ile insort arasinda bir
difizyon olusmaktadir. Bu difiizyonda sinterleme
sonrast  insortin  parcadan  uzaklastirilmasim
engellemektedir.

Aust ve arkadaglari [9] TIi6AI7Nb besleme
stokundan, Urtekin ve Taskin [13]’da Ti6AI4V
besleme stokundan TEK yontemi ile implantlarda
kullanilan kemik vidasin1 basarili bir sekilde
uretebilmiglerdir. Fakat her iki calismada da vida
profili parcamn disinda ve kalip Uzerindeki bir
maca tarafindan elde edilmistir. Sinterleme islemi
sonrasinda ise vida geometrilerinde herhangi bir
degisiklik olmadig: belirtilmistir. Bu ¢aligmada ise
vida geometrisi parcanin i¢ kisminda elde
edilmeye calisilmigtir. Ayrica i¢ vida geometrisinin
elde edilmesi icin macali bir kahp tasarimi
kullanilmamastir.

Literatirde TEK yontemi ile kendinden montajh
parcalarin  Uretiminde sinterleme asamasinda
koybolan ara katmanlar yaygin bir sekilde
kullaniimaktadir [26-28]. Yilmaz ve arkadaslar
[14] bu teknigin maliyet ve zaman agisindan
kullanisli olmadigim ortaya koyarak krom ara
yuzeyini kullanmglardir.  Yaptiklari ¢alismada
kiresel geometriye sahip parcalarda krom ara
ylzeyinin aktivasyon enerjisi, atom ¢ap1, difizyon
katsayis1 ve erime sicakligi degerlerinden dolay:
parganin kisimlar arasinda birlesmeyi
engelledigini tespit etmislerdir. Bu calismada da
insort ile enjeksiyon boélgesi arasinda birlesmeyi
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engellemek icin krom ara yizeyi kullanilmastir.
Fakat dis profillerindeki bozulmadan dolay:
birlesmenin engellenemedigi sonucuna
ulasilmastar.

Bianchi ve arkadaslari [11] seramik matrisli
kompozit malzemeden otomobil rotu dretimini
arastirdiklari ~ calismada dis  geometrilerinin
hedeflenen 6zellikte ¢ikmas: i¢in bor nitrir
kullanmiglardir. Dis geometrilerini bor nitrir ile
kaplayarak kusursuz parca Uretmeyi
amaclamiglardir. Yaptiklart calismada milin dis
ylzeyinde vida geometrisi elde etmeye
caligmiglardir. Fakat calisma sonucunda vida
geometrilerinde bolgesel bozulmalar olustugunu
belirlemislerdir. Ornegin vida geometrisinin keskin
kenarlarinda eksilmeler tespit etmislerdir. Bu

calismada da elde edilmek istenen vida
geometrinde bozulmalar  olmustur. Vida
geometrilerindeki  bozulmalardan dolay:1 ara

katman ile elde edilmek istenen bosluk elde
edilememistir.

Insértlii toz enjeksiyon kaliplama yéntemi ile parca

uUretiminde, hacimsel cekmeden
faydalaniimaktadir.  Hacimsel ¢ekme, insort
Uzerinde  basing  olusturularak  diflizyonun

saglanmasina etki eder [8,15]. Ancak bu calismada
ara boélgede bosluk elde edebilmek ve hacimsel
cekmenin etkisini azaltmak igin krom ve
hegzagonal bor nitriir ara katmanlar kullanilarak
difizyon engellenmeye calisilmistir. Calismada
hazirlanan numunelerin dis profillerinde bozulma
oldugu optik goruntilerde belirlenmistir. Dis
profilindeki bozulmalar ara katmanin birlesmeyi
engelleyici 6zelliginin ortadan kaybolmasina sebep
oldugu sonucuna ulasiimstir.

4. SONUCLAR

Ic ve dis kismi farkli malzemelerden insortli toz
enjeksiyon kaliplama yontemi ile parca uretiminde
malzemelerin hacimsel buzilmeleri 6nemli bir
faktordur. ic ve dis kisim arasindaki hacimsel
bizilme farki difizyonu pozitif yonde etkiler.
Calismada besleme stoku bdlgesi ile insort
arasinda bosluk elde edebilmek ve hacimsel
blzulmenin etkisini azaltmak icin krom ve

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(3), Eyliil 2020

Mehmet SUBASI

hegzagonal bor nitriir ara katmanlar kullanilmastir.
Cahismada insortler (izerine uygulanan ara
katmanlarin teorik olarak sinterlemede atomik
gecis gibi durumlara izin vermemesi ve bundan
dolay1  difuzyon  olusmasim  engellemesi
gerekmektedir. Fakat krom ve hegzagonal bor
nitrir ara yizeylerinin malzeme ve diflizyon
karakterleri, bosluk  olusumu i¢in  vyeterli
olmamigtir.  Ayrica parcamin i¢  kisminda
olusturulan vida geometrilerinin bozulmasindan
dolay: ara katmanlar diflizyonun olusumuna engel
olamamustr.
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Bu galismada, Hastelloy C276 nikel bazl siiper alasim ile UNS S32205 dubleks paslanmaz celik benzer
olmayan malzeme cifti, MAG (metal aktif gaz) yontemi ve ER 316L ilave metali kullanilarak
birlestirilmistir. Kullanilan ilave metalin kimyasal 6zellikleri her iki ana malzemenin mekanik ve
kimyasal 0Ozelliklerinden farkhdir. Kaynakli baglantinin genel mikro yapisi optik mikroskop ile
incelenmistir. Benzer olmayan birlestirmenin, ergime sinirlarinda meydana gelen gecis bdélgesinin
elementel karakterizasyonu yapilarak, bu bolgede seyrelme sonucu meydana gelen degisimler elementel
haritalama ile agiklanmistir. ilave metalin Nikel igerigi nedeni ile tiim gentik darbe testi numunelerinde
yuksek tokluk degerleri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ni alasimlari, Dubleks paslanmaz celik, Kaynak metallrjisi, Mekanik 6zellikler,
Mikroyap: karakterizasyonu

Influence of ER 316 L Filler Metal to Microstructure and Mechanical Properties
of Hastelloy C276/UNS 32205 Dissimilar Welds

Abstract

In this study, the dissimilar combinations of Hastelloy C-276 nickel-based super alloy and UNS 32205
duplex stainless steel are welded using MAG (metal active gas) method and ER 316L filler metal. The
chemical properties of the filler metal are different from the mechanical and chemical properties of both
base materials. The general microstructure of the weldment was examined with an optical microscope.
The elemental characterization of the transition region between the base metal, weld metal and the fusion
line is performed by using elemental mapping and by explaining the elemental mapping in this region
with dilution. High toughness results had been obtained because of the nickel content of the filler metal.

Keywords: Ni alloy, Duplex stainless steel, Welding metallurgy, Mechanical properties, Microstructural
characterization
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Hastelloy C276/UNS S32205 Malzeme Ciftinin Birlestirilmesinde ER 316 L flave Metal Kullan:mzn:n Mikroyap: ve

Mekanik Ozelliklere Etkisi

1. GIRIS

Nikel bazl:i alasimlar, yiiksek sicakliklar da dahil
olmak lizere ¢ok cesitli ortamlar icin mihendislikte
kullanilan ve korozyona karsi milkemmel dayanim
gosteren malzemelerden biridir [1]. Hastelloy
C276, nikel bazl: tek fazli bir stiper alagimdir. Ana
alasim elementleri Cr, Mo, Fe ve W’dir. Alagim
kati cozelti gliglendirmesine dayanarak
tasarlanmigtir ve bu alasimda ¢okelme sertlesmesi
meydana gelmemektedir [2]. Nikel bazl stiper
alasimlar, yuksek korozyon direnci ve yiksek
mukavemet nedeniyle kimyasal, petrokimya,
havacilik ve nikleer santral vb. cesitli endstrilerin
gelisiminde 6nemli bir rol oynamaktadir [3].

Dubleks paslanmaz celikler yiiksek tokluga ve
mekanik mukavemete sahip korozyona dayanikh
alagimlardir [4]. Dubleks paslanmaz celiklerin

kullanimi,  6zellikle kimya ve petrokimya
endlstrilerinde  kullanillan 151 esanjorleri  ve
kimyasal reaktorler gibi sicakliga duyarh

bilesenlerde, milkkemmel mekanik ve korozyon
Onleme 0zelliklerinin  kombinasyonu sayesinde
giderek yayginlasmaktadir [5]. Onemli alasim
elementlerinde meydana gelen segregasyonlar
korozyon performansin yerel olarak
dusiirebilmektedir. Ozellikle molibdence zengin
cokelmelerin, Ostenitik yiiksek alasimh kaynak
metallerinin  oyuk korozyon direncini azalttig
bilinmektedir [6].

Pahali bir malzeme olan Hastelloy C276, alasim
maliyetlerini azaltmak icin orta riskli kosullarda
nispeten disuk fiyatl paslanmaz celik malzemeler
ile yer degistirebilir [7]. Bu durum benzer olmayan
birlestirmelere olan ilgiyi artirmaktadir. Benzer
olmayan birlestirmelerde yapilan kaynak islemi
nikel bazli super alasimlarla iliskili metallrjik
zorluklar1 beraberinde getirmektedir. Degisken
parametreler, seyrelme ve yiksek sogutma hizi
nedeniyle, mikro yap: oldukca karmagsiktir ve bu
nedenle mikro yapinin tahmin edilmesi zordur [8].
Kimyasal bilesimde mevcut olan farkliligin
yaninda, ana metallerin termal genlegsme
katsayilart da birbirinden farklhidir. Bu ilgili
farkliliklar, 1sidan etkilenen bodlgede (ITAB)
katilasma catlag:, ikincil fazlarin olusumu ve
karigmamis  bolgenin  varhigr gibi  metaliirjik
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problemlere yol agacaktir. Tim bu sorunlara
ragmen, farkli metallerin Dbirlestirilmesi lokal
performans isteyen bolgelerde ekonomik acidan
saglayacagi  avantajlar  nedeni ile  tercih
edilmektedir. Tasarimda esneklik ve performansta
iyilesme saglamaktadir [9].

Farkl1 iki malzemenin birlestirilmesi ve bunun igin
en uygun ilave metal secilmesi kaynak metalinin
tokluk &zellikleri acisindan &nemli bir kosuldur.
Ayn iki cins malzemenin birlestirilmesi sonucu
elde edilen kaynak dikisi yalniz ilave metalden
meydana gelmemektedir, aym zamanda iki ana
malzemeden de 6nemli miktarda alasim elementi
bulundurmaktadir. Genel olarak kaynak metalinin
ana malzemelerin mekanik 6zelliklerinin Ustlinde
bir performans sergilemesi beklenmektedir. Bu
durum benzer olmayan malzemelerin
birlestirilmesinde seyrelme ile kaynak metalinin
elementel degisime ugramasina ve mikroyapida
cokelmeler olusmasina neden olmaktadir ve birgok
defa kaynak bolgesinin istenmeyen 06zelliklere
sahip olmasi ile sonuclanir.

Bu calismanin temel amaci; UNS S32205 dubleks
paslanmaz celik (Dubleks) ile Hastelloy C276
nikel bazli siper alasim (Hastelloy) arasindaki
birlestirmenin  mikroyapilarint -~ ve  mekanik
Ozelliklerini aragtirmaktir. Bu caligmada, ER316L
ilave metali ile birlestirme isleminde yuksek
ergime ve seyreltme glclne sahip MAG
birlestirme ydntemi kullanilmigtir. Elde edilen
kaynakli baglant: tokluk, mikro yap: elementel
karakterizasyon testleri ile incelenerek
birlestirmenin uygunlugu test edilmistir.

2. DENEYSELCALISMALAR

Hastelloy ve Dubleks ana metallerin kimyasal
icerikleri Cizelge 1’de verilmistir. Ilave metal
olarak 1,0 mm capinda, kimyasal kompozisyonu

Cizelge 2’de verilen ER 316L ilave metali
kullanilmagtar.
Birlestirme = MAG  kaynak  yontemi ile

gerceklestirilmigtir. Birlestirilen plakalarin boyutu
200x100x5 mm olarak belirlenmis ve 30° tek
tarafli kaynak agzi agilarak kaynak islemine
hazirlanmistir. Seramik althik ile ve 4 mm kok
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arahigr  birakilarak elde edilen  kaynakh
birlestirmenin  sematik gosterimi  Sekil 1’de
verilmistir.
60°
Dubleks - -~ Hastelloy
!
"

|
Seramik althk l L

Sekil 1. V-kaynak agiz  geometrisine  sahip
kaynakl: birlestirmenin sematik gosterimi

iki pasolu olarak gergeklestirilen birlestirmede
uygulanan kaynak parametreleri ve 1s1 girdileri
Cizelge 3’de verilmistir. Birlestirme esnasinda
koruyucu gaz olarak %98 Argon+%2 CO, gazi
kullanilmigtir. Kok gazi seramik altlik kullanildig:
icin kullanilmamastar.

Centik darbe deneyleri oda sicakhginda
gerceklestirilmigtir. Her bir bélge icin 3 parca
kesilmis ve daha sonra 5x10x55 mm boyutunda
centik darbe numuneleri talagh islem ile
hazirlanmigtir.  Charpy V' centik darbe  test
numunesi, TS EN 1SO 9016 uyarinca kaynak
metaline uygulanmis ve TS EN ISO 148-1’e gore
test edilmistir.

Kaynakl plakalardan elde edilen numuneler mikro
yapt incelemeleri icin zimparalama ve parlatma
islemine tabi tutulmus, %20 oksalik asit
soliisyonunda, 10,5 V’da 30 saniye boyunca
elektrolitik olarak daglanmistir. Kaynak metalinin
mikro yapis1 optik mikroskop ile incelenmistir.
Metalografik inceleme igin hazirlanan numuneler
Uzerinden sertlik dlcumleri alinmustr.

Birlestirilen kaynakli levhanin enine kesitinden
¢ikarilan numuneler kullanilarak kaynak metalinin
elementel kompozisyonu Rigaku - ZSX Primus 1l
X-Ray Spektrometresi ile tespit edilmistir.

Thermo Scientific ARL OES 8860 marka optik
emisyon spektrometresi ile kaynak metalinin ve
ana malzemelerin kimyasal icerikleri
belirlenmistir.
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Mikro sertlik iglemi, goriinti kontrolli Microbul
marka cihaz ile goriinti kontrolli, 10 kgf yuk
uygulanarak gerceklestirilmistir.

Cizelge 1. Ana malzemelerin kimyasal
kompozisyonu
Elementler Hastelloy Dubleks
Ni Kalan 4,85
Cr 16,01 22,16
C 0,004 0,02
Mn 0,44 1,48
Si 0,05 0,40
Mo 15,38 3,38
Fe 5,8 67,29
Cizelge 2.ER316L  ilave  metali  kimyasal
kompozisyonu
< Ni 11,8
= Cr 18,7
o
< Mn 1,7
X
= Si 0,45
2
< Mo 2,3
[«5)
E C 0,02
w Fe Kalan
Cizelge 3. Kaynak parametreleri
Kaynak
Paso Is1
Akim (A) Gerilim (V) hizi | Girdisi
Sayisi (mm/s) [(kj/mm)

1 113 120 251 253 1,96 1,49

2 117 123 25,2 25,3 3,23 0,94

3. SONUCLAR ve TARTISMA

ER 316L ilave metali ile birlestirilen Dubleks ve
Hastelloy malzemelerin kaynak metalinin makro
yapist Sekil 2°de verilmistir. Kesit olarak makro
gorintunin alindigi bolgede, catlak, yetersiz
ergime, yanma olugu vb. hatalar tespit
edilmemistir. Proses parametrelerinin de uygun
oldugu gorulmektedir. Ayrica yapilan radyografik
muayene sonucu kaynak metalinde yilizey alti
inkluzyon, gozenek gibi hatalara rastlanmamistir.
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Hastelloy ve Dubleks malzemelere ait mikro yap1
gorintuleri Sekil 3a ve Sekil 3b’de verilmistir.
Hastelloy biyUk ostenit taneleri ve tavlama ikizleri
icermektedir. Ayrica mikro yap1 icerisinde
metalografik islemler sonucu olusan oyuklar
haricinde yer alan segregasyonlar gbze
carpmaktadir. Dubleks malzemenin mikro yapisi
graniiler ostenit adaciklarina sahip ferrit matristen
olusmaktadir.

Sekil 2. Makro yap1

" o
._“/ = X
R h “z- e .,_5_7("7
AL e e
g {iH
S Lo o =M__.};
__,__7_7M ; : 5
\ 1
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Sekll 3b. Dubleks malzemenln mlkroyap151 20x
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Hastelloy-Dubleks malzeme giftinin ER316L ilave
metal ile birlestirilmesi sonucu elde edilen kaynak
metaline yapilan kimyasal analiz sonuglar
Cizelge 4’de verilmistir. Hastelloy malzeme
tarafindan meydana gelen seyrelme kaynak metali
icerisinde nikel ve molibden oranin: arttirmastir.

Cizelge 4 Kaynak metali elementel analizi

Elementler Kaynak metali
Ni 19,89
Cr 17,51
C 0,02
Mn 1,46
Si 0,44
Mo 5,84
W 0,69
Fe 53,77

Matris icerisinde yer alan ve kaynak metali mikro
yapisinda 6nemli rol oynayan Ni, Cr, Mo ve Fe
elementlerinin ana malzemeler arasinda kaynak
metalini de igine alarak olusturulan elementel
haritalama  Sekil ~ 4’de  verilmistir. ~ Nikel
elementinin agirlik oranimn kaynak metalinin
Hastelloy ergime sininina yakin bélimlerinde
%30’lara kadar yaklastigi gorilmektedir. Kaynak
metalinin orta bolgesinde meydana gelen asir
seyrelme bu bdlgede Ni artisina neden olmustur.
Bu artis Dubleks malzemeye yaklastik¢a etkisini
kaybetmektedir. Kaynak metali igerisinde Gstenitik
paslanmaz celik ilave metalinin igerdigi Ni
miktarinin yaklasik 1,5 katina ¢ikan Ni miktarinin
bu bodlgedeki faz yapilarinin ve oranlarinin
degisimine neden olmasi kaginilmazdir. Cr
elementi  incelenen alan igerisinde  diger
elementlere gore daha dengeli bir orantiya sahiptir.
Dubleks malzemenin ilave metale gore yuksek
olan Cr orani ergime sinirt yaninda bu elementin
oramint arttirmistir.  Kaynak metali icerisindeki
intermetalik faz olusumunda ©6nemli bir gorev
Ustlenen Mo, Hastelloy tarafinda meydana gelen
seyrelme ile kaynak ilave metalinin icerdigi
miktarin yaklasik iki katina ulagmistir. Hastelloy
ergime sininn boyunca, kaynak metali ~11%
civarinda Mo icermektedir. Mo miktar1 6zellikle
Hastelloy  tipi  malzemelerde  olusturdugu
intermetalik  ¢okelmeler nedeni ile birgok
calismaya konu olmustur [2,3,7,9-12].
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Hastelloy

Dubleks
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Sekil 4. Elementel haritalama

Klasik ergitme kaynak yontemlerinde 0zellikle
dendritik kolonsal yapt mikro yap: igerisinde
kendine genis bir alanda yer bulmaktadir. Cok
pasolu birlestirmelerde sicaklik gradyan: nedeni ile
bu durum kaynak metalinde belli oranlarda mikro
yapisal degisimlere neden olur. Bu nedenle, daha
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distk korozyon direncine, mekanik ozelliklere ve
ayrica katilasma catlagina karsi daha yulksek
hassasiyete neden olmaktadir. Kaynak metalinin
yapis1 genel olarak hiicresel, kolonsal dendritler ve
es eksenli dendritlerden olugmaktadir. Yiksek
oranda Ni iceren kaynak metalinin mikro yapisinda
yer alan ve 6zellikle dendritler arasinda kendine
yer bulan intermetalik c¢okelmelere mikro yapi
icinde rastlanmamugtir. Sekil 5a ve 5b’de kaynak
metalinin ~ farkli  blyutmelerde  mikroyapisi
go6rilmektedir.

Sekil 6a ve 6b’de benzer olmayan ana
malzemelerin ergime simir1 ve ITAB bolgelerinden
alinan mikro yapilari gorilmektedir. Sekil 6a
Hastelloy, Sekil 6b ise Dubleks malzemeye ait
ergime sinir1 ve ITAB bdlgesinde meydana gelen
degisimleri ortaya koymaktadir. Sekil 6a’da
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gorulen Hastelloy tarafinda, kaynak ara yizeyine
bitisik tane sinirt kalinlagmast mevcuttur. Ayrica
benzer olmayan malzeme iftlerinin kaynak
uygulamalarinda cok gorilen iki farkl: kimyasal
kompozisyonun olusturdugu veya kismen ergimis
bolge (PMZ-Partially Melted Zone) olusumu
mevcuttur. Sekil 6b’de Dubleks tarafinda ise tane
sinirina dik olarak kolonsal sekilde uzama gosteren
Ostenit taneleri gortlmektedir. ITAB bolgesi
kismen blyumus ferrit matris icerisinde asikiler
ve ikincil ostenit taneleri icermektedir.

: R W
a 100 um v
e —

ER316L ilave metalinin ana metalden gelen
elementlerle modifiye edilen elementel igerigi
sayesinde mikro yapida yiksek 1s1 girdisi ile
cokelmeler olugsmadigindan, birlestirilen parcalarin
tokluk degerlerine etkisi olmamigtir. Birlestirme
esnasinda meydana gelen intermetalik fazlar ve
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inkluzyonlar birlestirmenin ¢entik darbe tokluk
degerini dlsurebilmektedir. Sekil 7’de kaynak
metali ve ana malzemelerin ITAB bdlgelerine oda
sicakhginda uygulanan gentik darbe testi sonuclari
verilmistir. Kaynak metaline uygulanan testlerde
ortalama 90J centik darbe enerjisi elde edilmistir.
Bu deger oda sicakhiginda yiiksek miktarda ostenit
fazi iceren bir mikro yapi icin yeterlidir. Dubleks
ITAB ve Hastelloy ITAB bdlgelerine uygulanan
testlerde elde edilen sonuglar sirasi ile 77J ve 75,8J
olarak gerceklesmistir. Elde edilen sonuglara gore
Onceki cahsmalarda bahsedilen dubleks ilave
metaller ile elde edilen dusik c¢entik darbe
degerleri meydana gelmemistir [13,14].

Bu durum intermetalik faz c¢okelmelerinin
olusmadigi ve sonuglari etkilemedigi anlamina
gelmektedir.

100

90

= =

Darbe enerjisi (1)
& =

=

Kaynak Metali Dubleks - ITAB

Sekil 7. Darbe enerjileri

Hastelloy - ITAB

Ana malzeme, ITAB ve kaynak metalini takip
eden 3 paralel ¢izgi boyunca, 5 sertlik élcimi
alinmis ve sertlik dagilimi Sekil 8’de makro yapi
Uzerinde verilmistir. Dubleks ana malzemenin
sertlik degeri 285,3+4,4 HV10 iken Dubleks ana
malzeme tarafinda yer alan ITAB’da 301,1+1,4
HV10, kaynak bélgesinde 353,13+13,1 HV10,
Hastelloy ana malzeme tarafindaki ITAB’da
331,3+ 16,2 HV10 ve Hastelloy ana malzemede
ise 239+2,35 HVI10 sertlik degerleri tespit
edilmistir. Kaynak metalinde kok ve orta pasolarda
meydana gelen Mo artisi kaynak metalinde
sertlikte bir miktar artisa neden olmustur.
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Sekil 8. Kaynakl birlestirmenin sertlik dagilimi

3. SONUCLAR

Nikel alasimlarinin, paslanmaz celikler ile
birlestirilmesinde genel olarak ERNiCrMo3,
ERNICr3, ERNiCrMo4 gibi nikel alasimh ilave
metaller énerilmektedir. Bunun yan: sira Dubleks
teller bircok calismada denenmis ve basarisiz
olmustur [13-16]. Bu nedenle bu calismada
kullanilan ER 316L teli, 6zellikle tokluk agisindan
yeterli degerleri saglamistir. Kaynak metalinin
mikro yapisindaki 06zellikle dendritler arasinda
beklenen  intermetalik  faz  ¢okelmelerinin
olusmamas:1 c¢entik darbe degerlerinin dismesini
engellemistir.  Ancak  Hastelloy tarafindaki
seyrelme sebebiyle kaynak metalinin ~11%
civarinda Mo icermesi kaynak metalinde sertligin
bir miktar artmasina neden olmustur. Hastelloy
C276 ve UNS S32205 dubleks paslanmaz celikler
arasinda yapilan birlestirmelerde Ostenitik ilave

metallerin ~ kullanim:  dusOnulebilir.  Fakat
seyrelmenin meydana getirdigi yeni kimyasal
kompozisyon korozyon acisindan

degerlendirilmelidir.
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Oz

Bu calismada Van Yiiziincii Y1l Universitesi kampiisiinde toplam 20 ton/saat buhar iireten merkezi 1sitma
sisteminin ekonomik ve Eksergoekonomik analizi yapilmistir. Yapilan analiz sonucunda sistemin en
O6nemli bolgesi olan kazanlardaki toplam enerji verimi ortalama olarak %90, ekserji verimi ise %31 olarak
bulunmustur. Tidm sistemin ekserjetik verimi ise %29 olarak bulunmustur. Eksergoekonomik analiz
sonucunda sistemin yillik yakit tiketim bedeli, yillik Griin maliyeti bedeli, sisteme giren ve ¢ikan
parametrelerin birim ekserji maliyet bedelleri hesaplanmistir. Hesaplar sonucunda drinin saatlik
maliyeti: 291,78 $/h, yakitin saatlik maliyeti: 252,30 $/h, olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Enerji, Ekserji, Eksergoekonomik

Exergoeconomic Evaluation of Energy and Exergy Analysis in a Central Heating
System

Abstract

In this study, the economical and exergoeconomik analysis of the central heating system which produces
a total of 20 tons/hour of steam was conducted in in the Van Yzuncl Yil University campus. As a result
of the analysis, the total energy efficiency of the boilers, which is the most important part of the system,
was found to be 90% and the exergy efficiency as 31%. The exergetic efficiency of the whole system was
found to be 29%. As a result of the exergoeconomic analysis, the annual fuel consumption cost of the
system, the annual product cost price, the unit exergy cost of the parameters entering and leaving the
system were calculated. As a result of the calculations, the hourly cost of the product was found to be:
291.78 $/h, the hourly cost of fuel: 252.30 $/h.

Keywords: Energy, Exergy, Exergoeconomic

“Sorumlu Yazar (Corresponding author): irfan UCKAN, irfanuckan@yyu.edu.tr

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(3), Eyliil 2020 745



Merkezi Bir Isitma Sisteminde Enerji ve Ekserji Analizinin Exergoekonomik Yonden Degerlendirilmesi

1. GIRIS

Dinya nifusunun hizli bir sekilde artmasiyla
birlikte insanlarin sinirsiz bir sekilde artan kisisel
ihtiyaclar: igin, nufusa paralel bir sekilde hizlica
artan ve artmaya devam eden sanayilesme,
beraberinde  ¢ok ciddi  enerji ihtiyaglar:
dogurmustur.  Rekabet, enerji ve  Uretim
maliyetlerinin Uretim alaninda artmasi, Ureticileri
yiksek kaliteli ve standartlastirilmig Griinleri distik
maliyetle sunmanin yollarin aramaya
zorlamaktadir. Herhangi bir Uretim
organizasyonunun blyumesi ve hayatta kalmasi,
ekonomisini ne kadar iyi yonetebilecegine bagl

oldugundan, maliyet yénetimi zorunlu hale
gelmektedir [1].
Ancak, toplam kalite yonetim sistemi, hat

rasyonalizasyonu, biitce kontroli, maliyet hacmi
analizi, standart maliyet analizi ve sireg
otomasyonu gibi mevcut maliyet yonetim
teknikleri  Gretimle ilgili  gizli  maliyetleri
belirlemek igin yetersiz kalmaktadir [2]. Bu
tekniklerin higbiri, Gretim strecinde kullanilan
makinelerin, ekipmanin veya siirecin kendisinin
tanimlanmasina odaklanmaz.  Eger bir sistem
termodinamik sinirlar icerisinde enerji ekserji
analizleri yapilmazsa buylk miktarda enerji ve
yakit tliketecektir ve daha sonra yliksek maliyet ve
diguk verimlilikle ¢alisacaktir [3].

Eksergoekonomik analiz, bir makinenin, islemin
veya sistemin termodinamik simrlamalarini ve
bunun altinda yatan maliyet etkilerini belirlemede
yararlt bir aractir. Sanayi proseslerindeki birgok
sistemde enerji verimsiz kullanmilmaktadir. Bu
durum da yakit masraflarinin yikselmesine, Grun
maliyetlerinin artmasina ve Ulkelerin disa bagimh
hale gelmesine sebep olmaktadir. Bu sebeple
kurum ve kuruluglar isletmelerinde enerji tasarrufu
saglamak adina enerji ve ekserji analizi ile birlikte
eksergoekonomik analiz de yapmaya
yonelmislerdir.

Eksergoekonomik analizlerin genel amact;

(i) Birden fazla riine sahip bir sistemde her
uriin maliyetini ayri ayr1 hesaplamak,

(if)  Sistemin maliyet akigini ve seklini anlamak,
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(iii) Sistemin temel elemanlarinin  spesifik
degiskenlerini belirlemek ve bu degiskenleri
optimize etmek,

(iv) Sistemi bir butun olarak ele
optimizasyonunu yapmaktir [4].

ahp

Chejne ve Restrepo [5] calismalarinda; cesitlilik
iceren Uretim yontemlerinin  Eksergoekonomik
metotlarina yeni bir bakis getirerek; sistemdeki
kayip enerji ve ekserjilerin birim maliyet kayiplar
tzerinde cahsmuslardir. Uretimin verimi adina
yapilmis olan bu ¢alisma eski ve yeni metotlarla
kiyaslanmgtir.

Erlach ve arkadaglar1 [6] yapmis olduklar: calisma
ile  kojenerasyon sisteminde kullamlan yakit
tasarrufu  ve  maliyetin  duslrdlmesi  igin
Eksergoekonomik analiz yapmiglar. Calismada
Urin olarak buhar ve elektrik dretimi Gzerinde
durulmustur. Ekserjetik maliyet yontemi ile
calismalarim yapmislardir. Calisma sonucunda bu
yontemin esnek bir analiz yontemi oldugunu ve
gic  santrallerinde  uygulanabilir  olduguna
deginmislerdir.

Sevilgen [7], gaz turbini ile ¢calisan kojenerasyonlu
bir tesisin eksergoekonomik analizini yaparak
rejeneratdr verimi, atik 151 kazan sicakhk farki ve
kompresor basincinin sistem (izerindeki etkilerini
incelemistir. Bu ¢alismada yapilan is ile buharin
ekserjisinin  toplam  ekserji  Uzerine etkileri
arastirtlmistir.

Seyyedi ve arkadaslari [8] ¢alismalarinda sil giig
tesislerinin eksergoekonomik analizlerini ekserji
bozum maliyeti ve ilk yatirim maliyeti seklinde bir
yontem kullanarak arastirmiglardir. Bu kullamlan
yontemin avantaji olarak, gercek ve karmasik
goriinen gic tesislerinde de uygulanabilir
oldugunu ve detayh sayisal analizler yapilabilmesi
olarak dzetlemislerdir.

Termoekonomi bir¢cok uygulamada miihendisligin
bir dali olarak gorilmektedir. Termoekonomi,
ekonomik degerlendirmelerde enerji analizleri ile
birlikte ekserji analizleri yapilarak sistemin
verimini  arttrmak  ve  sistemin  ekonomik
prensipleri de icermektedir [9].
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Knoche ve Hesselmann, bir 1s1 degistirgecinin ilk
yatirim maliyeti ile 151 degistirgecinde meydana
gelen ekserji kayb iliskisi detaylandirilmastir [10].
Zubair ve arkadaglari 1987, yaptiklari calismada
bir termoekonomik sistem gelistirerek, ¢ift akish
181 degistirgecinden gecen optimum 1s1 gegis birimi
miktarin1 ikinci yasaya dayali termodinamik
calisma yaparak bulmusglardir [11].

Bu calismada Van Yduzinct Yil Universitesi
kampusu bir tek sistem olarak disUnudlmustr.
Caligmada kampls 1sitma sisteminin enerji ve
ekserjisini etkileyen faktorlerin bulunup ortaya
cikarilmast  ve  bu  faktorlerin  ekonomik
analizlerinin belirlenmesi amaglanmigtir.

2. MATERYAL ve METOD

Bu calismada Van Yizincii Yil Universitesinde
merkezi 1sitma sisteminin farkli lokasyonlarda
bulunan binalarin isitilmasi igin kullanilan merkezi
isitma  sisteminin - eksergoekonomik  analizi
yapilmistir. Calismada Van iklim sartlar icin alt1
aylik 1sitma sezonu verileri analiz edilmistir. Bu
degerlendirme yapilirken kazanlar, boru aglar: ve
esanjor sistemleri gibi ana ekipmanlarin her biri
icin ayri analizler yapilarak sistem dort ayn
bélgeye ayrilmigtir. Daha sonra alinan verilerden
yararlanilarak sistemin eksergoekonomik yoénden
degerlendirilmesi yapilmistir.

2.1. Sistemin Tanitilmasi

Caligilan sistemde enerji ve ekserji verimliligini
etkileyecegi distinilen 4 6nemli bélge mevcuttur.

1. bolge, buhar kazanlari. Bu kazanlar tim
kampusiin buhar ihtiyacini karsilayan alev borulu,
gaz yakitla ¢ahisan kazanlar olup; 6 bar ve 8 bar

basingta, saatte 8,5 ton ve 12 ton buhar
Uretebilmektedir.  Kazamin  giris ve  cikig
parametreleri Sekil 1’de gosterilmektedir. Kazan

besi suyu sicakhgi yaklasik olarak 60-70 °C
araliginda alinarak kazandan 2,5 bar basingta ve
130 °C sicakhiginda sisteme buhar verilmektedir.
Bu buhar yaklasik 8 km’lik galerilerde izolasyonlu
siyah borular aracilig: ile fakilte ve idari binalarin
esanjorlerinde primer devre kismin
tamamlamaktadir.
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Sekil 1. Sistemde kullanilan strekli agik, surekli
akish buhar kazanina giren ve ¢ikan
elemanlar

2. bolge, boru aglarindan olusmaktadir. Sistemde
ortalama 8 km’lik galeri aglart mevcut olup bu
galerilerde  buhar  ve  yogusum hatlar
dolagsmaktadir. Bu borular gesitli yogusum hatlar:
ile tasinmis olup; tas yund ve galvaniz sac
izolasyonlar1 ile enerji kaybinin azaltilmasi
saglanmistir.

3. bolge, esanjorler. Sistemde toplam 49 adet
esanjor dairesi mevcut olup buralarda kullanilan 1s1
degistirgecleri buhar esanjorleridir. Esanjorlerde
esanjor ceketi ve cesitli  kimyasallar ile
kireclenmenin 6niine gegilerek verimin arttirilmasi
istenmistir.

Sekil 2. Plakali buhar esanjoru [12]
4. bolge ise elektrik motorlari. Bu motorlar brilér,

taze hava fan motorlart ve  yogusum
pompalarindan olugsmaktadir.
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Sekil 3. Kondens Pompas: semasi [13]
2.2. Sistemin Ekonomik Analizi

Bu ¢alisma, 1sitma sisteminin faal oldugu alt1 aylik
slire igerisinde degerlendirilmistir. Bu slre
icerisinde  3.759.028 m® yakit (Dogalgaz)
kullanilmagtur.

900,000.00
300,000.00
700,00000
600,000.00
500,000.00

400,000.00

Yakit Miktari(ma)

300,000.00
200,000.00
100,000.00
0.00
Kasim Aralik Ocak Subat Mart Nisan
6 Aylik Yakit Kullamimi |503,779.00 | 644,087.00 771,165.00 704,030.00 645,177.00 491,204.00
Aylar{2018-2019)

Sekil 4. Isitma sezonundaki ayhik yakit tiketimi

Van Yizinci Yil Universitesi 1sitma sistemi
Kasim 2018-Nisan 2019 arasinda 180 gin
caligmistir.  Mevcut zaman arahginda yakit
tiketiminin en fazla oldugu ay yaklasik olarak
772.000m* degeri ile Ocak ayinda gorilmustir.
Ocak ayinda yakit tuketimin diger aylara gore
fazla olmasimin en énemli nedeninin bu aydaki dig
ortam sicakhgimn diger aylara goére duslk
olmasindan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla bu
aydaki binalarin 1s1 kaybinin da fazla olmasi
nedeniyle yakit tiketimi diger aylara gére daha
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fazla oOlculmustir. Ancak Nisan ve Kasim
aylarinda tlketilen yakit miktar1 yaklagik olarak
500.000 m® degeri ile birbirlerine yakin gikmustir
(Esitlik 1-4).

Cﬁrﬁn:Cyaklt+ Zilkyat.oram (1)

a

Zilkyat.oram: . Ck (2)
op

Cirin= Urliniin maliyeti

Cyaki= Yakit maliyeti

Ziikyat.oram= Y atirim maliyet orani

_ RO+HRN
& (1+£)N-1 @)

a =Yatirim doniislim orani

f,=Faiz orani

N=Odeme periyodu

C=Proses toplam maliyeti

top=Kazanin yillik ¢calisma saati= 4320 saat
Ck=csis+Zm$

C,;=Sistemin ilk yatirim maliyeti

7., = Bakim onarim maliyetleri

C,=Bakim onarim gerektiren elemanin yat. mal.
2=+ 7 N7 (4)
G . :
7,=0,13 N (bakim onarim giderleri)
7,=0,53 % ( yedek parca giderleri)
Gy . . .
7~0,02 N (nakil montaj giderleri)

. a
Zilk yat.orani t_ Ck
op

2.3. Sistemin Eksergoekonomik Analizi
Sistem icgin ekserji maliyet dengesi (Esitlik 5);

YCAZ=YC, (5)
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Ekserji maliyeti (Esitlik 6-7);

CX:CX EXX (6)
. $

&= () )

C= (E) cinsinden ekserji akiglarinin maliyet
akimlarini gostermektedir.

Cy= (k%) cinsinden ekserji akiglarinin  birim
maliyetlerini gdstermektedir.

Yakma  havasi  sisteme  vantilator ile
saglanmaktadir. Yakma havast icin birim ekserji
maliyeti asagida verilen Esitlik 9 ile ifade
edilebilir.
&

Y _EXI (9)
Yakat igin birim ekserji maliyeti (Esitlik 10):

C
=g (10)
Besleme suyu icin birim ekserji maliyeti
(Esitlik 11):

¢
3:];:—;3 (11)
Buhar icin birim ekserji maliyeti (Esitlik 12):
C3=Cy (12)

Buhar kazanina, yakit, besleme suyu ve yakma
havasi giren akim, buhar ve baca gazi cikan
akimlardir. Buna gore, buhar kazam igin baca gazi
birim ekserji maliyeti denklemi asagidaki esitlik
ile elde edilir (Esitlik 13).

¢ Eqte, Egtes EgtZ=cy Egytes By (13)
Sistemin kayip ekserji
(Esitlik 14):

(tersinmezlik) maliyeti

Ckaylp :Cy 1:Exkaylp (14)
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Maliyet Farki Oran1 (Esitlik 15):

_ Cﬁrﬁn'cyaklt

n= (15)

Cyaklt

Eksergoekonomik faktor: Bir sistemin yatirim
maliyeti ile karsilastinldiginda gizli maliyetin
etkisinin bir o6l¢tsudlr. Herhangi bir sistemin
eksergoekonomik faktorii su sekilde hesaplanabilir
[14] (Esitlik 16 ve 17).

Zsis

fo Zsis (16)

Zsis + Ckaylp
Ekserjetik Verim:

- Dxere (17)

EXyaklt

3. BULGULAR

Sekil 5’te gorilecegi Uzere kazana giren ve
kazandan cikan akiglarin saatlik maliyetleri $/h
cinsinden degerlendirildiginde en diusik akis
maliyetinin 4,44 $/h ile yakma havasi maliyetleri
oldugu, en bilyik maliyetin ise 278,68 $/h ile baca
gaz1 maliyeti oldugu gortlmektedir. Bunun sebebi
ise bacalardaki ekserjinin fazla olmasidir. Baca
gaz1 sicakliginin fazla olmasi ve yakit maliyetinin
optimum seviyelere ¢ekilememesidir.

m yakma havas: ®m yakit = besi suyu ® buhar = baca

259 278,68

Sekil 5. Sistemi  olusturan akimlarin

tablosu ($/h)

maliyet
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Sekil 6’da kazanda meydana gelen akimlarin birim
ekserji maliyetleri gorilmektedir. Birim ekserji,
akimin yakit maliyetinin, akimin ekserjisine orani
ile belirlenmektedir. Burada da gorilecegi (izere
yakma havas: birim ekserji maliyeti 8x10° $/kj,
yakitin birim ekserji maliyeti 4x10° $/kj, besi suyu

birim ekserji maliyeti 1x10® $/kj, buharin birim
ekserji maliyeti 1x10° $/kj ve baca gazi birim
ekserji maliyeti ise 45x10° $/kj oldugu
gorilmektedir. Burada en blyiuk maliyetin baca
gazi maliyeti, en distk birim maliyetin ise besi
suyu ve buhar maliyetleri oldugu goérilmastir.

4,51E-05 -
4,01E-05 -
3,51E-05 -
3,01E-05 -
2,51E-05 -
2,01E-05 -
1,51E-05 -
1,01E-05 -
5,1E-06 -

1E-07

Akaslarin Birim Ekserji Maliyetleri ($/kj)

Yakma Yakit

Havasi

Bes.Suyu

Kazanlardaki Akaslar

Buhar  Baca Gazi

Sekil 6. Sistemi olusturan akimlarin birim ekserji maliyet tablosu ($/h)

Sekil 7’de Urin maliyetinin yakit maliyeti ile
dogrudan ilgisi oldugu gortlmektedir. Maliyetler
$/h cinsinden verilmistir. Uriin maliyeti, yakit
maliyeti ve ilk yatirnm maliyetinin toplamiyla
olusmaktadir. Yakit maliyeti ise yakitin cinsine ve
calisma sartlarina gore farklilik gostermektedir.
Maliyet farki orani ise Urlin maliyeti ile yakit
maliyetinin orani sonucunda ortaya ¢ikmaktadir.

340 - .
S 315 A
& o
g 290 - o~
(_TS ’I’
2 265 - o
:E “’r'
D 240 ¢ : : : .
200 225 250 275 300
Yakit Maliyeti ($/h)
Sekil 7. Uriin  maliyetinin  yakit maliyeti ile
degisimi
750

4. SONUC

Sistem bir butln olarak ele alindiginda, sistemin
en 6nemli eleman: olan kazanlardaki toplam enerji
verimi ortalama olarak %90, ekserji verimi ise
%31 olarak bulunmustur. Tlm sistemin ekserjetik
verimi ise %29 olarak bulunmustur. Sistemdeki
ekserji  kayiplarinin  yaklasik olarak ~ %95’i
kazanlarda olmaktadir. %2,8’i boru hatlarinda,
%1,6’s1 esanjorlerde gerceklesmektedir. Bunlarin
temel sebepleri; baca gazi 1sis1 ile dogaya birakilan
enerjinin  fazlaligi, hava fazlalik katsayisinin
optimum duzeyde tutulamamas: ve besi suyu
sicakhiginin istenen seviyede olmamasidir.

Tim aciklanan sebeplerle sistemin verimini ve
buna baglh olarak ekonomik iyilesmesini daha iyi
bir hale getirmek icin asagidaki maddelerin
uygulanmas: gerekmektedir.

o Kazanlarda, yakma havasi sicakhginin

ekserji verimine etkisini arttirmak icin 6n
sitict kullanilmas: gerekmektedir.
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e Kazanlarda yanma sirasinda yakit/hava
karigiminin dogru ayarlanmasi
gerekmektedir. Aksi taktirde tam yanma
olmayacag i¢in verimde olumsuz etkiler
gorilecektir. Bu sebeple hassas elektronik
algilama cihazlar1 kullanilmal: ve surekli
bakimlar: yapilmalidir.

e Baca gazlaninin 1silarindan daha fazla
faydalanilabilinmesi icin ekonomizerlerin
saghkli bir sekilde takip edilmesi ve
bakimlarinin yapilmas: gerekmektedir.
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Oz

Sirketler, mdisterilerini memnun ettigi siirece Uriin ve servis sunmaya devam etmektedir. Musteri
memnuniyetini etkileyen en énemli fakttrlerden biri de musteri sikayetlerini ¢cozmektir. Bu calismada,
anket ile Turkiye’deki sirketlerin misteri sikayet degerlendirme sistem siireclerine ait veri toplanmis ve
sektdr bazinda sirketlerin ka¢ adet sikayet aldigi ve ne kadar siirede ¢Ozdugll gibi sorulara yanit
aranmistir. Veriler istatistiksel olarak analiz edilerek hipotezlerin testleri ve yorumlar: gerceklestirilmistir.
Hipotezlerin testinde Ki-Kare testi, Mann Whitney U Testi, isaret testi ve korelasyon analizi
uygulanmustir. Sonuglara gore mdisteri sikayetini sadece hizli bir sekilde degerlendirmeye baslamak
yeterli degildir, aym zamanda sikayete hizhh ve dogru ¢6ziim bulmakta dnemlidir. Ayrica, sikayetleri
degerlendirmek icin sistemde gorev alan personelin sirekli egitilmesinin saglanmasi ve musterilerin
sikayet degerlendirme sureclerine dahil edilmesi gerektigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Miisteri sikayeti, Misteri memnuniyeti, Istatistiksel analiz, Anket

Investigation and Analysis of Customer Complaints Handling System of the
Companies in Turkey

Abstract

Companies can offer products and services as long as they satisfy their customers. One of the most
significant factors affecting customer satisfaction is to resolve customer complaints. In this study, the
survey data was collected related to the customer complaints process evaluation system of Turkish
companies and answers were sought for questions such as how many complaints companies received on
an industry basis and how long they resolved the complaints. The data was analyzed statistically, and the
tests of the hypotheses were carried out. Chi-Square test, Mann Whitney U Test, sign test and correlation
analysis were applied for testing hypotheses. According to the results, it is not enough just to start
evaluating the customer complaint quickly, it is also very important to get a quick and accurate resolution
to the complaint for customer satisfaction. Additionally, it has been found that personnel working in the
complaint system should be trained continuously and customers should be involved in the complaint
handling processes.

Keywords: Customer complaint, Customer satisfaction, Statistical analysis, Survey
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1. GIRIS

Mdsteriler satin aldiklar: Griin ve servisin kullanish
olmasi, bakiminin kolay, giivenli ve ekonomik
olmasi, belirlenen garanti siresinden dnce sorun
yaratmamasi, sorun Yyarattiginda ise beklenen
slirede ¢6zim bulunmas1 durumunda memnun
olmaktadir. Miusteri bu ve benzer &zellikleri
karsilayan ~ drin  ve  servis  durumlarinda
beklentilerine olumlu yanit alarak memnuniyet
duymaktadir. Memnun olan mdisteri oranim
yuksek tutmak sirketlerin var olmas: igin
Onemlidir. Bu durum hem (rin-servis satis
amaciyla hem de satis sonrasinda Uriinin
sikayetini giderme acisindan gegerlidir. Arastirma
sonuglarina gdére, memnun olmayan mdisteriler
ayni sirketten tekrar satin almayi
diginmemektedir. Bu kapsamda, mdusteriyi
memnun etmenin bir yolu da sikayetleri ¢6zmektir.

Mdsteri memnuniyeti, uzun dénemde sirket icin
hayati dneme sahiptir [1]. Muisteri memnuniyet
seviyelerini  gelistirmek,  sirket  guvenligini
saglamak icin uygun bir secenektir [1]. Bir se¢cenek
de, muisteri sikayetlerini etkin ve hizh
degerlendirme ile memnun olmayan tuketicileri
geri kazanmaktir. Bunun igin sikayeti ¢6zmek
istemek ve tlketici memnuniyetini yeterli
seviyelere ¢ikarmak esastir [1]. Memnun olan
misteri, firmaya sikayet bildirdikten sonra,
sikayetine tatminkar bir ¢6zim bulundugunda,
memnuniyetsizligini  gidererek yeniden satin
almaktadir ve sirkete sadik kalmaktadir. Her Gr{n-
servis hatasi, muisterinin dreticiye dogrudan
sikayet bildirmesine neden olmayabilir. Gercekte
Urin/servis hatalarinin %5°’ten daha azi misteri
sikayetine neden olmaktadir [1]. Bu sikayetlerin de
sadece yansina yakinina tatminkar c¢ozimler
Uretilmektedir [1]. Musteri sikayetini ¢ozmek igin
dogru yonetim siireglerinin uygulanmas: ve yeterli
kaynak ayrilmasi ile sikayetler kismi olarak
¢ozilmektedir [1]. Mdsteri kayiplarim
karsilayacak geri 6deme, Uriin degistirme veya
memnun olmayan mdusteriyi ilk karsilayacak
personelin egitimi gibi politikalarin etkili oldugu
kanmtlanmistir [1]. Tiketicinin firmaya sikayeti,
sirket tarafindan degerlendirilmez ve sikayetin
tatminkar ¢ozumi gerceklesmez ise mdusterinin
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kagma durumu s6z konusudur ve mdisteri o
sirketten tekrar satin almamaktadir. Bu durumda
sirket eldeki misterisini kagirdig: icin yeni musteri
kazanma yolunu secmek zorunda kalacaktir. Fazla
sayida memnun olmayan misterisi olan sirketler,
etkin bir misteri sikayet yonetimi uygulayarak bu
musterilerden bir kismini tekrar kazanma sansina
sahip olabilirler.

Aragtirmalara gore yeni misteri kazanmak mevcut
muisteriyi  elde tutmaktan daha maliyetlidir.
Yapilan bir ¢alisma, firmalarin %47’sinin sikayet
e-postalarina yamt verdigini ve bu durumun da
daha yuksek misteri memnuniyeti ve satin alma ile
sonuglandigim belirlemistir. Posta, telefon ve yiiz
yluze gorusme ile sikayetin ele alinmasinin misteri
memnuniyetini artirdig1 ve musteri ile uzun vadeli
iligkiler kuruldugu gésterilmistir [2].

Misteri ile uzun vadeli iliskiler kurmak isteyen
isletmeler, musterilerin sikayetlerini kolaylikla
yapmalart icin  cesitli imkanlar sunmalidir.
Isletmeler kendilerine ulasan sikayetleri analiz
etmek, degerlendirmek, ¢6zmek ve musteriye geri
bildirim yapmak zorundadir. Isletmeler, miisteri
sik@yetlerini, kendileri ve musterileri acgisindan
fayda saglayacak sekilde yonetmelidir. Bu sureg,
musterinin hangi beklentiler igerisinde oldugunun
isletme tarafindan bilinmesini  saglayacaktir.
Isletmeler ayn1 zamanda, Uriinlerini gelistirme
fikrini, musteri sikayetleri ile ortaya ¢ikarmaktadir.
Bu kapsamda Turkiye’deki sirketlerin sahip
olduklar msteri sikayet  degerlendirme
sistemlerinin mevcut durumunu belirlemek 6nem
arz etmektedir. Bu amacla Turkiye’deki sirketlerin
sahip olduklart musteri sikayet degerlendirme
sistemlerinin mevcut durumunu, 6nceliklerini ve
sorunlarint belirlemek igin anket yolu ile veri
toplanmis ve istatistiksel olarak analiz edilmistir.
Sirketlerin  sahip oldugu bdlimler, sikayet
sisteminde yer almasi gerekli parametreler ve
aktiviteler, sikayetleri degerlendirmek ve ¢6zmek
icin kullanilan kisi sayis1 ve bu Kkisilerin gunluk
calisma zamanu, sirketlerin sikayetleri tim surecler
dahil ortalama ka¢ giinde ¢oOzip kapattigi ve
sikayetlerin % kacim dogru olarak ¢ézdigi, kok
nedenini bulma ekibinin kag kisiden olustugu, kok
nedeni bulma sureleri ve kok nedeni ilk seferde
dogru bulma yuzdeleri, sirketlere yilda ortalama
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kag adet sikayet geldigi ve yilda ortalama kag adet
sikayet kapandigi konularinda veri toplanmis ve
veriler  degerlendirilerek  sirketlere  oneriler
sunulmustur. Bu kapsamda calismamizda misteri
sikayet slregleri ile ilgili olarak belirledigimiz 7
adet ana hipotez icin sirketlerin gorisleri toplanmis
ve test edilmigtir. Daha sonra da elde ettigimiz tlim
sonuclar literatdr ile karsilastirilmastir.

2. ONCEKI CALISMALAR

Gecmiste yapilan cahsmalarin  agirhkli olarak
musteri servis kalite modeli olusturma ile ilgili
oldugu gérulmustir. Servis kalitesine verilen 6nem
sayesinde, model cesitleri gelismis ve literatir
strekli yenilenmistir. Bu calismada Tirkiye’deki
sirketlerin sahip olduklar1 sikayet degerlendirme
sistemlerine ait surecglerin mevcut durumunu,
Onceliklerini ve sorunlarini belirlemek icin anket
yolu ile veri toplanmis ve analiz edilmistir.

Mattila ve Mount [3], ¢aligmalarinda, sikayete
cevap verme siresinin, e-gikayet memnuniyeti
Uzerine etkisini aragtirmigtir. Sonuglar, problemi
yanitlamanin misterinin memnun olarak yeniden
satin alma niyetini etkiledigini gostermektedir.

Seth ve Deshmukh [4], calismalarinda literatiirden
19 farkh servis kalite modelini incelemis, farkh
servis modellerinin  birbiri  ile  baglantisim
arastirmis, gicli ve zayif yonleri tartigmustir. Tim
modeller tiiketici pazarina veya ©On saftaki
personelin desteklenmesi noktasina odaklanmustir.

Kulakli ve Birgliin [5], c¢alismalarinda musteri
merkezli operasyonel bilgi yonetimi icin veri
ybnetimini arastirmigtir.  Arastirma  sonucunda,
iyilestirme hizimin, misteri elde etme hizindan
daha yiiksek olmasi gerektigi belirlenmistir. Cunki
musteri sayis1 artarken, sonradan yapilacak
gelistirmelere ayrilacak kaynak fazla olmaktadir.

Demir ve Kirdar [6] tarafindan musteri iliskileri ve
sadakati icin sirket tarafindan yapilmas: gerekenler
incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, gelecek
kusaklara servis sunacak isletmelerin
musterileriyle ilgili veri tabanlar1 genis olacak ve
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gelismis bilgi teknolojileriyle daha fazla bilgiye
ulasarak musteri iligkilerini yonetebileceklerdir.

Chan [7], cahsmasinda analitik wveri modeli
yardimiyla musteri veri ambarindaki veriler analiz
edilmistir.  Sonucta mdsterinin  strece  dahil
edilerek katma deger yaratmasinin énemli bir
parametre oldugu ortaya gikmustir.

Sharma ve digerleri [8], calismalarinda, musterinin
Urund kullanmim sirasinda karsilastigi problemlerin,
garanti kapsaminda degerlendirilerek problemin
giderilme siireci tespit edilmistir. Sikayet ortalama
urin  performansindan ~ 6nce  gelmis  ise
memnuniyetsizlik  bildirecegi  igin  garanti
kapsaminda degerlendirilecek ve kayip olarak
dikkate alinacaktir. Caligma sonunda kalite
kayiplarim gidermek icin, 6nlemlerin Uretim
sirasinda alinmasinin gerektigi belirlenmistir.

Homburg ve digerleri [9], arastirmalarinda sikayet
sistemine ait cerceve olusturmay: amaclamistir.
Sonuglar,  sirketin  sikayet  degerlendirme
tasannmimin, o  firmayla cahsan  sikayetci
musterilere gore degistigini gostermektedir.

Henneberg ve arkadaslari [10], anket ile veri
toplayarak, buylk ve kiglk sirketlerin misterilere
verdigi degerleri ve sikayetleri hangi yontemle
degerlendirdigi karsilagtirmistir. Sonuclara gore,
blyuk sirketler, musteri memnuniyeti olarak kuguk
sirketlerden daha iyi, daha fazla rekabet avantajina
sahip ve daha az sikayet ile karsilagacaktir.

Kayabasi [11], calismasinda, lojistik faaliyetlerine
yonelik sikayetleri arastirmistir. Anket yontemi ile
toplanan veriler analiz edilmistir. Sonuclar
lojistigin 7 dogrusu olan dogru Urln, dogru
miktarda, dogru mdisteriye, uygun kosullarda,
uygun maliyette, dogru zamanda ve dogru yerde
saglanmasi tanimiyla uyumlu olmustur.

Estelami [1], yaptig: iki caligmada, cesitli pazar
faktorlerinin sikayetlere olan etkisini incelemistir.
Sikayetine olumlu tepki alan tiketicilerin, sikayet
etmeyen veya firma tepkisini olumsuz bulanlarin
aksine, ylksek sadakat gosterdigi belirlenmistir.
Calismada, sikayetleri etkili olarak degerlendiren
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firmalarin gsikayetlerden yararlanarak drtnlerini
gelistirme sansin elde ettikleri belirlenmistir.

Johnson ve Mehra [12], sikayet yOnetimi
uygulamasi gerceklestirmis ve misteri sikayetine
hizli yanit vermenin, misteri memnuniyeti icin
hayati oldugunu ortaya gikarmastir.

Davidow [13], misteri sikayetlerine yanit
verilmesinde, organizasyonlarin sikayet sonrasi
musteri davramsini etkileyen 6 boyut belirtmis ve
deneysel olarak ta test etmistir. Bunlar,
zamamndahk, basitlestirme, hatay:r tamir etme,
Ozur dileme, guvenilirlik, dikkatliliktir.

Lee ve arkadaslari [14], musteri sikayetlerinin
akill kullanim: icin bilgiye dayali metodoloji ve
kendi kendine 6grenme ozelligi ile sikayetleri
cozmek icin isletmelere ¢6zim sunmustur.

Faed ve arkadaslari [15], sdriculerden toplanan
sikayetleri analiz etmistir. Analizde, bakis agilar
siralanmis  ve misteriye fayda saglamak ve
verimliligi artirmak icin optimize edilmistir.

Einwiller ve Steilen [16], bllyuk sirketlerin sosyal
medyadaki Facebook ve Twitter sayfalarinda yer
alan sikayetleri ¢cozmek icin galisma yapmis ve

sikayetlerin nasil ele alindigi analiz edilmistir.
Sonuclar misteriye dizeltici ¢alisma yapmayni,

probleme ¢dzim bulacak biriyle iliskilendirmeyi
ve tesekkir etmeyi igermektedir.

Liu ve Yen [17], buyuk veri analizi ile otobis
yolcularinin  sikayetlerini toplamis ve sikayet
yonetim sireclerini iyilestirmistir. Gelistirilmis
kamu sektorl yénetimi icin sistem dnermislerdir.

Strenitzerova ve Gana [18], Slovak elektronik
iletisim pazarinda misteri  memnuniyeti icin
calisma yapmistir. Cahsmada musteri tabanh
kurumsallasmanin boyutlari tanimlanmastr.

Ibis ve arkadaslar1 [19], otel isletmelerine yonelik
internette yapilan musteri yorum ve sikayetlerini
incelemistir. En fazla sikdyetin sunulan yiyecek-
icecek ve genel hizmet Kalitesi ile ilgili oldugu
anlasilmis ve isletmelere dneriler sunulmustur.

3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal
Turkiye’deki sirketlerde musteri sikayet
degerlendirme  sistemleri ile ilgili  olarak

gerceklestirdigimiz anketten elde edilen veriler
kullanilarak istatistiksel analiz yapilmustir.

Survey Report : crmcomplaints

Completed, 119

s

) Lutfen mesledinizi secginiz.

Drop Out, 4 273 123 119

on Rate Drop Quts (After Starting

96.75% 4 9 minutes

Answer Count Percent

1. Muhendis 76 61.29%
2. Bankaci 10 8.06%
3. | Biligim uzmani 4 3.23%
4. igletmecifiktisatg: 10 8.06%
5. | Temel Bilimler mezunu 10 8.06%
6. | Diger (Litfen yaziniz) 14 11.29%

Total 124 100%

95%: [1.947 - 2.601]

tion: 1.858 Standard Error: 0.167

Sekil 1. Anket yanitlarin internetten online izleme ekram
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Anket Turkiye’deki tretim ve servis isletmelerine
internet yolu ile godnderilmis veya yuz vyize
goriserek gerceklestirilmistir. Anket internet yolu
ile  “www.questionpro.com” adresinden 1000
kisiye ulagtinlmis olup 51 Kkisi tamamlamstir.
Aynica, 68 farkli sirketten 68 uzman Kisi ile
yuzyiize goristlmastar. Sonuglar
“www.questionpro.com”  adresinden  sisteme
kaydedilmistir. Anketi 273 Kisi incelemis, 123 Kisi
baslamis ve 119 Kkisi ortalama 9 dakikalik bir
sirede  yanitlamistir.  Ankete  baslayanlarin
%96,75’i anketi tamamlamustir (Sekil 1).

3.2. Metot
Turkiye’deki sirketlerin misteri sikayet
degerlendirme sistemlerinin incelenmesi igin

Oncelikle literatiirde yapilan ¢alismalar incelenmis
ve bosluklar tespit edilmistir. Bosluklara yanit
bulacak sekilde anket maddeleri ve hipotezler
belirlenmistir. Daha sonra anket yolu ile veriler
toplanmustir. Ayrica, sirketlerin sikayet yonetim
uzmanlariyla yapilan yiiz yize gérismelerden elde
edilen bilgiler SPSS ile istatistiksel olarak analiz
edilmistir.  Daha sonra  hipotezlerin  test
edilmesinde Ki-Kare testi, Mann Whitney U Testi,
isaret testi ve korelasyon analizi uygulanmastar.

3.2.1. Anket Ornek Biiytklugiinin Hesabr

Arastirmanin gegerliligi icin anket geri donis
sayist dogru secilmelidir. Tirkiye’deki sirket
sayisi (ana kutle) bilinmiyor ve ¢ok biyikse anket
geri donis sayist Esitlik 1 ile gibi hesaplanir [20].

n=(t2 * p* q) /d? @
n=Anket geri donis say1si

t: Belirli serbestlik derecesinde ve saptanan
yanilma diizeyinde t tablosundan bulunan teorik
degerdir. Ornek alirken % 95 olasilik diizeyi kabul
edildiginden, c¢ift yonli t tablosundan %95
olasihiga karsilik gelen t degeri 1,96 alinmastr.

(p) incelenen 6zelligin
sikligini gosterir, (q) = (1-p)

toplumda “yaklagik”
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Formilde  ornek  biyukliguni  maksimum

yapabilmek i¢in p=0,5 se¢ilmistir.

(d) incelenen &zelligin sikligi olarak bulunmasi
digtinulen degerdeki kabul edilebilir yanilma
payidir. Hata payr d, belirlenen, 0,01’den 0,1’e
kadar olan degerdir (Bu calismada d degeri 0,10
alinmstir). 1 nolu formilden n=96,07 bulunur.

Fiili anket geri donis sayist 119 adettir. 119 sayisi
formiilden bulunan 96 sayisindan biyik oldugu
i¢in anket geri donis sayisi yeterlidir.

N= Ana kitle biliniyorsa ve c¢ok blyuk degilse
anket geri dénus sayist Esitlik 2 ile hesaplanir [20].

n=(N * £** p *q)/((N-1) * d*) + (£**p *q)) )

N: Tirkiye’deki sirket sayisinin  ~3.500.000
oldugunu kabul edersek (Ana kitle) 2 numaral
formilden n=96,03 bulunur. Bu sonuca gore 119
olan anket donlsu sayis: yeterlidir.

3.2.2. istatistiksel
Testler

Analizlerde Kullanilan

Istatistiksel analizlerde kullanilan testler asagida
verilmektedir.

1. Ki-Kare Testi: Ornek alinan degerlerin,
hipotezdeki esas dagilima uyup uymadig: 6l¢ilir.

a. Uygunluk testi: Beklenen deger ile gbzlenen
deger arasindaki uygunluk karsilastirilir.

b. Homojenlik testi: Birbirinden bagimsiz olarak
secilen iki veya daha fazla drneklemin ayni ana
kitleden cekilip cekilmediginin belirlenmesinde
kullanilir. Hipotezler:

Ho: anekler ayni ana kitleden secilmistir.
Ha: Ornekler ayni ana kitleden secilmemistir.

c. Bagimsizhik testi: iki veya daha cok degisken
grup arasindaki iliski incelenir. Degiskenlerin
birbirinden bagimsiz olup olmadigi arastirihr.
Hipotezler:

Ho: Degiskenler birbirinden bagimsizdir.
Ha: Degiskenler birbirinden bagimsiz degildir.
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Ki-kare bagimsizlik testinin yapilabilmesi igin,
gozlenen sonuglar gruplanmalidir. Bu
gruplandirmaya kontenjans tablosu denmektedir.
Tabloda degisken siniflarina ait satir ve situnlar
bulunur. Satir sayisini r ve sutun sayisi ¢ ile
tanimlanirsa, r x ¢ ‘lik bir tablo olusur. Bu tablo ile
herhangi bir satirdaki ve siitundaki veri arasindaki
iliski incelenir. Her satir ve sltundaki elemanlarin
beklenen (Ei;) ve gozlenen frekanslart (Qjj)
karsilagtirnlir.  Test  istatistiginin ~ hesabinda
asagidaki 3 ve 4 ifadelerinden faydalanihir [21].

m n

=Y ¥ (OpEy) (3)
i=1 J:]. Eij

v=Serbestlik derecesi v=(r-1)(c-1) 4)

Ho hipotezi ret, Ha hipotezi kabul edilir ise
asagidaki 5 ifadesi gecerlidir [21].

0> 0 (-1)(c-1) (%)

Ho hipotezi kabul, Ha hipotezi ret edilir ise
asagidaki 6 numaral ifade gecerlidir [21].

<A w(-1)(c-1) (6)

Ankette yer alan herhangi 2 soruya verilen
cevaplarin birbiri ile olan iliskisinin
karsilagtirilmas: ve birbirinden bagimsiz olup
olmadigint  belirlemek amaciyla kikare testi
kullanilmigtir ve anlam diizeyi belirlenmistir.

2. Spearman Rank Order Korelasyonu: ki
strekli nimerik degisken arasindaki iliskinin
derecesini hesaplamak icin kullanilir. Pearson
korelasyon katsayisinin nonparametrik
alternatifidir [21]. Surekli degiskenler bazi
Olclimler sonunda elde edilen verilerin degerlerini
alir. Bu nedenle her zaman tam degeri vermezler.
Ornegin; sirketlerde cahsan eleman sayisi,
sirketlere gelen sikayet sayisi, kapanan sikayet
sayist slrekli degiskendir. Ankette yer alan
herhangi 2 soruya verilen cevaplarin birbiri ile
olan iliskisinin zayif, orta veya kuvvetli olup
olmadigint belirlemek amaciyla Spearman testi
kullanilmigtir.  Spearman  Korelasyon katsayi
degerleri Cizelge 1’de verilmistir.
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Cizelgel. Spearman korelasyon katsayilar: [22].

Korelasyon Negatif Pozitif

Distk -0,29’dan -0,10a | 0,10’dan 0,29 a
Orta -0,49°dan -0,30a | 0,30’dan 0,49 a
Yiksek -0,50°den -1’e 0,5’den 1’e

3. Mann Whitney U-Testi: Sirekli 6lculen iki
bagimsiz grup arasindaki farkhliklarin testinde
kullanilan nonparametrik bir testtir. Student t
testinin uygulanamadigi durumlarda t testinin
nonparametrik alternatifi olan Mann Whitney U
testi kullanilir. t testinde iki grubun ortalamalari
karsilastirilir, Mann Whitney U testinde ise
gruplarin medyanlar: karsilagtirihir. Degiskenlerin
iki grup icerisinde degerleri sirali  hale
dondstaralir ve siralamadaki farklilik incelenir
[21]. Ankette yer alan herhangi 2 soruya verilen
cevaplarin birbiri ile olan iliskisinin istatistiksel
olarak anlamli olup olmadigini belirlemek
amaciyla ve student t testi sartlar1 saglanamadig:
icin caliymada nonparametrik bir test olan Mann
Whitney U testi kullanilmigtir.

4. lIsaret Testi: Parametrik bir test olan tek
orneklemde t testi yapilamadiginda bunun yerine
alternatif olarak kullanilir. t testindeki varsayimlar
karsilanamiyor veya Orneklem sayis1 az veya
normal dagilima uymuyorsa isaret testi kullanilir.

Parametrik olmayan bir istatistiksel
dagilimin  ortancasim esas alarak hesaplar,
degiskenin gercek degerlerini dikkate almaz
sadece toplum ortalamasindan biyuk mi kicuk
mi olduguna bakar. Isaret testi, diizenledigimiz
anketteki hipotezlere katilanlar ile katilmayanlarin
sayist arasinda anlam acgisindan  fark olup
olmadigimt belirlemek amaciyla kullandmastir.
Isaret testine ait formuller asagida verilmektedir.

tekniktir,

l. Yontem:

a= anlamhihk dizeyi (0,05), wy, (t tablosundan
bulunur), n=6rneklem sayisi.

t=(1/2) * (N + W,p) * n*? 7)
Il. Yontem:

n’<10 ise isaret testi degeri r=n’ alinir.
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n’=n-1 n=0rneklem sayisi.

n’>10 ise z hesab1 yapilir n’=toplam veri sayisi
r=negatif isaretli veri sayisi, ortalamanin altinda
olan sayilar,

n’=ortalamadan farkl: olan sayilardur.

r=toplum ortalamasindan kiiclk olan sayilardir.

z=[Ir-(n*/2)| = (U2)] 1 [((n")*?)/2] @)

Formulden hesaplanan z degeri bir teorik dagilim
olan z dagilimi ile yani normal dagihmla
karsilastirilir. %5 anlamhilik diizeyinde cift yonli p
degerinin nereye Karsilik geldigini belirlemek igin
tabloya bakilir, p degeri 0,05’ten buyikse Hq sifir
hipotezi kabul edilir [23].

4. ARASTIRMA BULGULARI VE
TARTISMA

Anketin ~ hazirlanma  amaci:  Turkiye’deki
sirketlerin  sahip  olduklart musteri  sikayet

degerlendirme sistemlerinin mevcut durumunu
belirlemek icin veri toplamak ve anketteki
hipotezler ~ yardimiyla uzmanlarin  gorlsini
degerlendirmektir. Analiz islemleri 6ncelikle anket
calismasina  katilanlarin  kisisel  bilgileri  ve
isletmeleriyle ilgili bilgileri iceren tanimlayici
istatistikleri, ikinci olarak ise hipotez testlerini
kapsamaktadir. Hipotezler, 7 adet ana hipotez ve 8
adet yardimci hipotezden olusmaktadir.

7 adet ana hipotez asagida verilmistir.

H,= Musteri sikayetlerine bulunan kok nedenin

dogrulugu  sikayet  kapatma  siresini
kisaltmaktadir.

H,= Musteri sikayetlerine bulunan ¢dzimin
dogrulugu  sikayet  kapatma  slresini

kisaltmaktadir.

Hs= Mdsteri sikayetlerine ¢dzim bulan eleman
sayisimn - artiridlmasi, ayn: oranda ¢dzim
stiresini kisaltmaktadur.

H,= Musteri sikayet degerlendirme surecinde
calisan eleman sayisim  artirmak, aym
elemanlar: fazla saatle calistirmaktan daha
etkilidir.

Hs= Musteri sikayetlerini ¢dzen elemanlarin
cizelgeli (gunde 4-5 saat) c¢aligmasi, sabit
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sirede (ginde 9 saat) ¢alismasindan daha
avantajhdir.

He= Bir misteri sikayet sisteminde, c¢alisan
elemanlarin  sayis1  arttirildiginda,  artan
eleman sayisi oraninda, elemanlarin ¢alisma
saati dolulugu azalmaktadur.

H,= Musterinin  sikayet  ydnetim
katilmasi,  sikayetin  kapanma
kisaltmaktadir.

surecine
suresini

8 adet yardimc hipotez asagida verilmistir.

Hg= Sirketlerde ¢alisan eleman sayisinin az veya
cok olmast ile sirketlerin CRM veri tabani
yazihmina sahip olmasi arasinda bir iligki
yoktur.

Ho= Sirketlerde galisan eleman sayisinin az veya
cok olmasi ile sirketlerde sikayetleri
degerlendiren ayr1 bir birim olmas: arasinda
bir iliski yoktur.

Hyo=Sirketlerin  “*“Musteri  Sikayet Yonetimi”
uygulamasi ile sirketlerde CRM /Musteri
sikayetlerini degerlendiren ayri bir birim
olmas1 arasinda bir iligki yoktur.

H,,= Sikayetin kdk nedeni ilk seferde %85 ve lzeri
oranda dogru bulan sirketlerin ayn1 zamanda
Mdisteri Sikayetlerini de %85 ve (izeri oranda
dogru cozmesi arasinda anlamli bir iliski
yoktur.

Hi,=Isletmede misteri sikayet degerlendirme
biriminin olmasi ile yillik gelen sikayetlerin
%100’Uniin kapanmasi arasinda anlamli bir
iligki yoktur.

His=Isletmede sikayet degerlendirme biriminin
olmasi ile yillhik gelen misteri sikayetlerinin
%90 ve Uzeri bir oranda dogru ¢6zilmesi
arasinda anlamlu bir iliski yoktur.

Hy,= Kalifiye eleman sikintis1 geken sirketler ile
sirketlerin  Uretim/servis sureglerinde daha
fazla zaman harcamas: arasinda anlamli bir
iligki yoktur.

His=Mali kaynak sikintist geken sirketler ile
sirketin ARGE streclerinde daha fazla zaman
harcamas: arasinda anlamlu bir iligki yoktur.

Calismamizda konsolide bilgiler incelenecegi icin
ankete katilan firma isimleri yayinlanmamustir.
Onem sirasinin belirlenmesinde besli Likert 6lgegi
kullanilmigtir. 1: Katilmiyorum, 2: Az katiliyorum,
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3: Orta derecede katihyorum, 4: Cogunlukla
katiltyorum, 5: Kesinlikle katiliyorum olarak
tanimlanmigtir. 1 ve 2 degerleri katilmiyorum, 4 ve
5 degerleri katihyorum ve 3 degerini alanlarin
yarist katilyorum diger yarisi da katilmiyorum
olarak alinmigtir. Ayrica U¢li puanlama sisteminde
En ¢cok dnemli 3 puan, 6nemli 2 puan ve kismen
onemli 1 puan olarak alinmustr.

4.1. Tammlayic istatistikler

Ankette yer alan sorulara verilen yanmtlar asagida
Ozetlenmistir. Anketi yanitlayan 119 Kisinin 72’si
(%60,50’si) muhendis, 10’u (%8,4°U) bankaci/
sigortaci, 13’0 (%10,92’si) temel bilimler mezunu,
15%i, (%12,61°i) isletmeci/iktisatci, 4’0 (%3,36’s1)
bilisim/telekominikasyon uzmani ve 5’i (%4,2’si)
diger isaretlenmistir. Ankete katilanlarin 87 Kisisi

erkek, 32 kisisi bayandir. Grafikte ilk sirayr 41
sirket ile otomotiv/otomotiv yan sanayi, daha sonra
12’ser sirket ile metal wve bilisim almstir,
finans/sigorta 11 sirket, insaat 8 sirket ve gida 7
sirkettir. Diger secenegini isaretleyenler arasinda
enerji, cevre, dogrudan satis ve dayanikl tliketim
sektorlerine ait isletmeler bulunmaktadir (Sekil 2).

Yukarida agiklanan tanimlayici istatistikler nitel
(kalitatif) ve kesikli verilerdir. Anket verilerinden
bazilar1 ise nicel (kantitatif) ve surekli degisken
sayisal verilerdir. Ornegin sirkete gelen sikayet
sayisi, kapanan sikayet sayisi, sikayete ¢6zim
bulma suresi, sikayetin kok nedenini bulma stresi,
sikayeti kapatma suresi, sirkette calisan sayisi,
sikayetleri degerlendirmek/ ¢ozmek igin kullanilan
kisi sayis1 ve kisinin gunlik calisma zamani vs,
6zellikler nicel ve streklidir.

Ankete Katilan Kisilerin Faalivet Gosterdigi Sektére Ait Dagilim

Faaliyet Gosterilen Sektor

45
41
40 O
35_ ......
30_ ......
K1§1 25_ ......
Sayisi
20_ ......
15 i
N PR )
10_ ............................................
7 7 6
PR I H _____________ |—| _____________ |—| _____________ r T ——
A T T Y e O = -
& & & & ¥ ol & ol .e'& S & &
d@&o - q’,&‘“ A RN ‘@o“\ ~r$ % &F \k-\c’ @éﬁ V{,\‘?
Q'\"\@o 3 q\&"’ §‘§.
"b‘\ ,'\'o
S ¥

Sekil 2. Ankete katilan sirketlerin faaliyet gosterdigi sektor dagilimi

Ankete katilan isletmelerdeki toplam c¢alisan
sayisina gore sirket oranlarinin dagilim: Sekil 3’te
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verilmektedir. 119 sirketin 44’0 “500 ve Uzeri
calisan” sayisina sahiptir.
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Sirket
Sayisive
Yiizdesi

50
45
40
35
30
25
20
15 4 210,92
10

5

0]

218,49

Ankete Katilan Sirketlerde Calisan Toplam Kisi Sayisina Ait Dagilim

%25.21

%36.97

268.40

1—~9aras: (13
sirket)

10 — 49 aras: (22
sirket)

50— 249 aras: (30

Sirketin Toplam Calisan Sayisi

250 — 499 aras: (10
sirket)

500 ve fizeri (44

sirket) sirket)

Sekil 3. Sirketlerdeki toplam ¢alisan sayisina gore sirket oranlar

Ankete katilan isletmelerin ¢ogunda, Satinalma,
kalite, Uretim/servis, ARGE, sire¢ iyilestirme,
bilisim ve CRM  muisteri  sikayetlerini
degerlendiren birimler vardir (Sekil 4). En yaygin
olan b&lim 109 adet ile Satinalma birimidir. Bazi
sirketlerde ARGE, dretim veya bilisim birimi

olmasa bile Satinalma birimi bulunabilmektedir.
ikinci sirada 106 adet ile Gretim/hizmet birimleri,
Uclncl sirada 103 adet ile musteri sikayetlerini
degerlendiren birimler yer almaktadir. ARGE
calismas yapan sirketlerin sayisi ise daha azdur.

Béliimiin Anketi Yamitlavan Firmalarin Sahip Oldugu Biéliimlere Ait Dagihim
Sirketlerde
Bulunma
Sy Var ® Yok
120
109 106 103 102
100
83 78 77
80
60
41 42
a0 | 36
16 17
ol [ [ | | |
Satmalma Uretim / CRM Miisteri Kalite Siireg ARGE Bilisim
Hizmet Sikawetlerini Tvilestitme
Degerlendiren
Birim
Anketi Yamitlayvan Firmalarin Sahip Oldugu Boliimler

Sekil 4. Ankete katilan sirketlerin sahip oldugu bélimlere ait dagilim

Sikayet sisteminde olmas: gerekli parametrelerin
Onem sirasina verilen yanitlarda, en Onemli
parametre 198 puanla ¢6zim bulma hizi, ikinci
sirada 160 puanla kék neden bulma hizi olmustur.
Yuz ylze gerceklestirilen anket goriismelerinde
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uzmanlar 6ncelikle sikayete ¢ozim bulma hizim
One cikarmistir (Sekil 5). Sadece sikayeti hizh
degerlendirmeye baslamak yeterli degildir, ayni
anda sikayete hizh ve dogru ¢6zim bulmak ta
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onemlidir. Bunun icin kalifiye elemanlarin ¢ozim  Sikayet sisteminde olmasi gerekli parametrelerin

bulma ekibine dahil edilmesi dnerilmektedir. 6nem sirasimin hesabr ise Cizelge 2’de verilmistir.
Cizelge 2. Sikayet sisteminde olmasi gerekli parametrelerin 6nem sirasi
Sikayet sisteminde olmasi gerekli en En Cok Onemli | Onemli | Kismen Onemli Toplam Agirhkh
O6nemli parametre (3 puan) (2 puan) (1 puan) Kisi Sayisi Puan
Cozim bulma hizi 35 39 15 89 198
Kok neden bulma hizi 33 21 19 73 160
Cozim bulma hizi 8 32 42 82 130
Sikayeti degerlendirmeye baslama hizi 29 13 7 49 120
Sikayetin kapanma hiz 12 11 34 57 92
Onem Miisteri Sikayet Sisteminde Yer Almasi Gerekli Parametrelerin Onem Siras:
Puam
250
198
200
160
150 36 120
100 22
50
(0] T T T T
Coziim bulma Kok neden Coziim Sikayeti Bildirilen
hiza bulma uygulama hizi degerlendirmeye sikayetin
baslama hiz1 kapanma hiz
Parametreler

Sekil 5. Sikayet sisteminde olmasi gerekli parametrelerin énem sirasi

“Musteri sikayet sisteminde gerceklestirilmesi  mdusterileri ¢ozime dahil etmek en 6nemli
gerekli ©6nemli aktiviteler nelerdir” sorusuna  cikmustir (Sekil 6).
verilen yanitlarda CRM elemanlarini egitmek ve

Miisteri Sikayet Sisteminde Gerceklestirilmesi Gerekli Onemli Aktiviteler
250 ~ 235
200 - 174
150 136
. 113
Onem 100
Puam
50 - 28
CRM Elemanlarm: Miisterileri CRM Y azihm CRM Eleman Miisterilere
Siirekli Egitmek Céziime Dahil Almak Sayismm Arttwmak Promosyon
Etmek Sunmak
Aktiviteler

Sekil 6. Sikayet sistemindeki gerekli aktiviteler
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%438.7
%30.0

Miisteri Sikayetlerini Degerlendirmek ve Cézmek I¢in Kullanilan Kisi Sayis1 ve Bu
Kisilerin Giinliik Calisma Zamanimmn Firma Toplam Calisan Sayisina Gore Degisimi

%40,3

20
5

%541

49,5
%39,2
28
19.8
14

%33.1

10
7

1~0 arasi1 10~49 aras1 50~249

H Yamtlayan Firma Sayis1
O Miist.Sik.Sist.Cal.Ort.Kisi Sayisi

OKisilerin Giin Icindeki Calisma Yiizdesi

Anketi Yamitlavan Firmalarin Toplam Calisan Sayisi

250~499 500 tizeri Genel Ort.

Sekil 7. Sikayetleri degerlendirmek ve ¢dzmek icin kullanilan Kkisi sayis1 ve ¢alisma yiizdesi.

87.9

85.2

1~9aras1 10 ~ 49 aras:

o Anketi Yanitlayan Firmalarda Calisan Toplam Kisi Sayisina Gore
Sikaveti Kapatma Siireleri Ve Sikaveti Dogru Cézme Yiizdeleri

O Anketi Yanitlayan Sirket Sayisi

B Sikayeti Cozme Siiresi (Giin) 116
B Sikayeti Dog&ru Cézme Yiizdesi

84.4

50 ~ 249 aras1
isletmede Calisan Toplam Kisi Sayisi

87.0 86.5

85.9

Genel Ortalama

500 wve iizeri

250 ~ 499 aras:

Sekil 8. Firmada calisan kisi sayisina gore sikayeti kapatma sireleri ve dogru ¢6zme yiizdesi

Sikayetleri ¢6zmek icin firmalarin toplam ka¢ kisi
calistirdiklari ve bu kisilerin mesailerinin yuzde
kacin bu is i¢in harcadiklar: Sekil 7°de verilmistir.
Sirketlerin sikayetleri tim sirecler dahil ortalama
ka¢ ginde ¢ozip kapattigi ve sikayetlerin yiizde
kacini dogru olarak ¢ozdlgine ait bilgiler Sekil
8’de verilmektedir. Sirketlerin gikayetlerin kok
nedenini ortalama ka¢ ginde buldugu, ylzde

G.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(3), Eyliil 2020

kacim ilk seferde dogru buldugu ise Sekil 9’da
verilmistir. Sikayetlerin kok nedenini bulma siresi
ve ilk seferde dogru bulma ylzdesi sikayetin
kapanma suresini etkiledigi icin sirketin kritik
basar1 faktorleri olarak alinabilir ve hedefler
konulabilir. Bazi sirketler ortalama kdk neden
bulma siiresini musteri beklentisine uygun olarak
ornegin en fazla 3 gun ile sinirlayabilir.
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Anketi Yanmitlayvan Firmalarda Calhisan Toplam Kisi Sayvisina Gore Kok
Nedeni Bulma Siireleri ve K6k Nedeni Ilk Seferde Dogru Bulma Yiizdeleri
120 @ Yamtlayan Sirket Sayisi
B K6k Neden Bulan Kisi Sayisi
O Kok Neden Bulma Siiresi (Giin)
100 O K&k Nedeni Ik Seferde Dog&ru Bulma Yiizdesi
2% 84,16 .
50 . st 06 76.25 vora 1 %77.77 % 81,65 % 78.64
60
40 -
22 24 i 26
20 4 5 4.6
5.4 ERE 4 4 4.94
b 7521 4 2 15+ = 16
o . . - .
1~ 9 aras1 10 ~ 49 aras1 50 — 249 arasi1 250 — 499 aras1 500 ve tlizeri Genel
isletmede Calsan Toplam Kisi Sayis1 Ortalama

Sekil 9. Firmada calisan Kisi sayisina gore kok neden bulma suresi ve ilk seferde dogru bulma yiizdesi

Sirketlere yilda ortalama kag adet sikayet geldigi ve kag adedinin kapandig: Sekil 10°da verilmistir.

Silavet Anketi Yanitlayan Firmalarda Yilda Gelen ve Kapanan Sikayet
Sikaye _ i .. N P U
Sayim Sayisinin, Isletmede Cahsan Toplam Kisi Sayisina Gére Degisimi
900 -
800 - B Yamtlayan Sirket Sayisi 769.0
- 721.4
700 OYilda gelen sikayet sayisi L —
O Yilda kapanan sikayet sayisi
600 -
500 -
400 - 353.0 337 4
1 270.6 1g6.5
300 ; 205.7 231.1 2300
200 - “—183.3
1 92
100 " 32,0 31.7 20 ﬁ 9 25
0 7 L . ! T . T
1~ 9 aras:1 10 ~ 49 arasi 50 ~ 249 aras1 250 ~ 499 aras1 500 ve iizeri Genel Ortalama
Isletmede Cahsan Toplam Kisi Sayis1

Sekil 10. Firmalara bir yilda gelen/kapanan sikayet sayisinin, isletmede ¢alisan sayisina gére degisimi

4.2. Temel Hipotezler ve Sonuglar: Hipotezlerin tamami 5 lzerinden 3’0 gecmis ve
Anketteki 7 adet hipotez 1 (en kicuk) ile 5 (en  hipotezlere katilanlar ile katilmayanlar arasinda
blyuk) arasindaki puanlar ile degerlendirilmistir.  anlamli bir fark ¢ikmistir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Hipotezlere verilen yamtlar

Isletmelerin hipotezlere verdigi puan Ortalama Puan Cevap sayisi Isletmelerin hipotezi kabul durumu
Hipotez 1 2 3 4 5 Xort n Kabul Ret
H1 9 5 6 22 77 4,286 119 102 17
H2 6 4 5 35 69 4,319 119 106 13
H3 10 15 38 32 24 3,378 119 75 44
H4 13 9 24 34 39 3,647 119 85 34
H5 19 15 24 32 29 3,311 119 73 46
H6 17 17 21 42 22 3,294 119 74 45
H7 12 4 19 36 48 3,874 119 93 26
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Ankette yer alan 7 adet hipotezin yanitlari ile literatir calismalar: Cizelge 4’de karsilastirimigtir.

Cizelge 4. Ankette yer alan ana hipotezlere ait sonuglarin literatir ile karsilastirilmasi

sikayetin kapanma siresini
kisaltmaktadir.””

H;= Kabul /3,874

. Anket Onem . - .
No HIPOTEZ Puam LITERATURDEKI BENZER CALISMALAR
1) Sikayeti degerlendirme hatasi, misteri beklentilerini olumsuz etkilemektedir. Msteri
sikayetini etkin olarak inceleme ve yanitlama, musterinin tekrar satin almasina etkilidir [13]).
H.=*‘Miisteri sikavetlerine 2) Tamir etme, diizeltme, aragtirma ve sikayeti ele alma parametreleri, yeniden satin almaya ve
bull_unan ksﬁk nzderilin Katilmayan=17 | dedikoduya etki etmektedir . Dagitim, adil degerlendirme, hatay: giderme sonrasindaki

1 dosrulusy sikayet kapatma Katilan=102 memnuniyeti arttirmaktadir. Sadece 6ztir dilemek etkili degildir Diizeltme ile birlikte

suisini%qs?altn?,aktad?r " Hi=Kabul / 4,286 | yapilmahdir. Hizlica diizeltmek tercih edilir. 4) Problemi ele alma ve yamtlamanin miisterinin
. memnun olarak yeniden satin alma niyetini dogrudan etkiledigini géstermektedir (r =0,77) [13].
3) Dikkat, tazminat 6demekten de gliclii etkiye sahiptir. C6zme hizi, misteriyi sevindirme
acisindan ve hayal kirikligini 6nleme icin anlamhdir (p=0,08) [1].
eep s . 1) Aciklama yapmak, tamir etmek ve hizli ¢6ziim memnuniyet ve yeniden satinalmayi, tamir
Ejﬂjnxusgigrﬁh!fﬁ?iﬂmiz Katilmayan=13 etmek, hiz ve oziir dilemek ise memnuniyet tizerine dogrudan olmayan etkiye sahiptir. Hatay1

2 ikavet k‘; atma suregini & Katilan=106 giderme hizi ve tamir etme yeniden satin alma oranin: arttirmaktadir. Sikayeti gidermek, yeniden
iusaﬁmakt’;dur v H,=Kabul / 4,319 | satin almaya pozitif etkimektedir. Sikayete yanit verme hiz1 kritik 6nemdedir [13].

i 2) Sikayete hizli yanit vermenin, misteri memnuniyeti icin hayati oldugu ortaya gikmugtir [12].
Hz="*Miisteri sikayetlerine Katilmayan=44 1) Servis iyilestirme stratejisine hizli bir baslangi¢ yiiksek memnuniyet ile iliskilidir. Hatay: tamir

3 ¢Oziim bulan kisi sayisinin Katlla¥1—7_5 etmek ve hatay1 ¢ézmek icin algilanan hiz, memnuniyet tizerine pozitif etkiye sahiptir [13].
artirilmasi, ayni oranda ¢6zim H.=Kabul /_3 378 2) lyilestirme hizinin, miisteri elde etme hizindan daha yiiksek olmasi gerektigi ortaya gikmustir.
siresini kisaltmaktadir.”” i ' Artan misteri sayisi ile daha sonra yapilacak iyilestirmeler icin harcamalar da biyiyecektir [5].
H,="*Sikayet stirecinde ¢alisan Katilmayan=34 1.) Sikayeti ¢dzmek icin dogru ydnetim stireglerinin uygulanmasi ve yeterli kaynak ayriimasi ile
sayisini artirmak, ayni Kisilerin y_ . sikayet kismi olarak ¢oziilmektedir [1]).

4 Katilan=85 . L e . - .
fazla saatle calismasindan _ 2.) Sirketlerinin sikayeti degerlendirmede uygun olmayan enerji ve kaynaklarin tahsisini 6nlemek

RN H,=Kabul / 3,647 | ./ L . e L :
etkilidir. icin uyarlanabilir bir yaklasim sergilemelidir Homburg ve digerleri [9]).

eep e L 1) Firmalar misterinin sikayet etmesini kolaylastirmali ve telafi etmek icin cémert olmahdir [24].
l_:;z_enl\éllléi:(:rzlsalrlu(ﬁy?zlzlnglli 2) Zamanindalik, kolaylastirma ve tamir etme memnuniyet tizerine olumlu etkimektedir. Ses tonu
[(; inde 4-5 saat) a(I;u mgﬁ Katilmayan=46 | ve harekete gecme, misteri davranisi ve yeniden misteri olmasi tizerinde pozitif etkiye sahiptir.

5 sgbit sirede Un%ie g saati Katilan=73 Zamaninda davranmamak WOM (uzerine negatif etkiye sahiptir [13].

Al masmdar?daha Hs= Kabul /3,311 | 3) Sikayet yonetim stireclerindeki kisilerin gtinliik calisma saatlerini arttirmak verimli
gvarsna'hdlr e olmamaktadir. Fakat toplam ¢alisma saatleri daha fazla kisiye dagitildiginda, ¢ozuim siresi,
Jhir. sikayet kapanma siiresi ve kuyrukta bekleme siiresi azalmaktadir [25].
He="Sikayet sistemde. Caligan Katilmayan=45 1) Miisteri sikayetlerine yanit vermede, miisteri davramslarin etkileyen 6 boyut vardur, bunlar,

5 sayisi arttirilirsa, artan sayi Katlla?ll _7_4 ' | Zamamindalik, Basitlestirme, Tamir etmek, Oz(ir dilemek, Guivenilirlik, Dikkatlilik [13].
oraninda calisma saati H —Kabull_3 294 2) Sistemde calisan kisi sayis1 azalinca, isgticti kullanim orani artmaktadir ve sikayet kapanma
dolulugu azalmakta.” o ’ stiresi uzamaktadir [25].

1) Bir sirketin sikayet degerlendirme tasariminin, énemli dl¢iide o firmayla calisan sikayetgi
milsterilerin 6zelliklerine gore degismektedir [9].
2) Musterilerin Uretim surecine dahil edilerek katma deger yaratmasinin misteri sikayetini
onlemede ¢ok Gnemli bir parametre oldugu ortaya gikmustir [7].
H,=*“Msterinin, sikayet Katilmayan=26 3) Sirketler etkili misteri kazanma sistemi kurmaldir. Internet bankacilig: servis kalite
7 yonetim siirecine katilmasi, Katula>rl1:9_3 modelinde, misteri katiliminin servis kalitesi Gzerine olumlu etkidigi belirtilmistir [4].

4) Servis kalitesini gelistirmek isteyen bir firmanin, tiriin ve servislerini alan dig msterilerini,
kendisine kazandirmak istedigi rakip musterilerini ve misterilere servis veren kendi servis
calisanlarini dinlemesi gerektigi dnerilmistir [26].

5) Musteri ile konusma, sikayeti cozme memnuniyet i¢in anlamhidir, 6ziir dilemek etkili ama
anlaml degildir. Misterinin sikayet etmesini cesaretlendirmek, musterilerin memnuniyetini
arttirmaktadir. Tamir mekanizmas: kurmak sikayet olasihg: lizerine pozitif etkilidir [13].

Anketteki ana hipotezlere katilan ve katilmayan sayisina ait isaret testi sonuclar: Cizelge 5°te verilmistir.

Cizelge 5. Ankette yer alan ana hipotezlere katilan ve katilmayan sayisina ait isaret testlerinin sonuglar

Anket Sonucu / 5 isaret Test Sonucu isaret Test Sonucu

No HIPOTEZ Uzerinden Onem | 1.YONTEM (ttablosuna | 2.YONTEM (z tablosuna
Puan gore) gore)
Hyo="*Miisteri sikayetlerine bulunan kék nedenin dogrulugu Katilmayan=17, =1/2*(n+w a2 *Nn) n=119 | z=[[r- (0"/2) [-(1/2)]/

1 sikayet kapatma suresini kisaltmaktadir, hipotezine katilan Katilan=102 formulden t=50,55 bulunur. [(Vn*)/2] formiilden hesaplanan
sayist ile katilmayan sayis: arasinda anlaml bir fark yoktur”. a=0,05=p 17 veri <50,55 formul z=7,6 icin z tablosundan p=0
(H1:= Anlaml: bir fark vardr). H,,=Ret / 4,286 H,, Ret edilir. bulunur. Hy, Ret edilir.
H,o="‘Mlsteri sikayetlerine bulunan ¢dzimiin dogrulugu Katilmayan=13 Formdilden t=50,55 bulunur. - _

2 sikayet kapatma suiresini kisaltmaktadir, hipotezine katilan Katilan=106 n=119 ::goirzn;utgjbr}gzﬂnr:je::gjgat?ulz&?d?
sayist ile katilmayan sayis: arasinda anlamli bir fark yoktur”. 0=0,05=p 13 veri <50,55 formiil H, Ret edilir .
(Ha,= Anlamli bir fark vardir). H,,=Ret / 4,319 H,, Ret edilir. 20 '

Hao="“Musteri sikayetlerine ¢dz(im bulan eleman sayisinin Katilmayan=44 Formiilden t=50,55 bulunur. | Formiilden hesaplanan z=2,67

3 artinlmasi, ayni oranda ¢6zm siiresini kisaltmaktadir, Katilan=75 n=119 icin z tablosundan p=0,003
hipotezine katilanlarin sayist ile katilmayanlarin sayist 0=0,05=p 44 veri<50,55 formil bulunur.
arasinda anlamli bir fark yoktur”. (Hs;= Anlamli fark vardir). Ha=Ret / 3,378 Hgo Ret edilir. Hao Ret edilir.

c.U.
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Cizelge 5 (devam)

Turkiye’deki Sirketlerin Musteri Sikayetlerini Degerlendirme Sistemlerinin Aragstirzimas: ve Analizi

Hao="*Msteri sikayet degerlendirme stirecinde galisan
eleman sayisini artirmak, ayni elemanlar: fazla saatle
cahstirmaktan daha etkilidir, hipotezine katilan sayist ile
katilmayan sayisi arasinda anlamli bir fark yoktur”. (Hy=
Anlaml: bir fark vardr).

Katilmayan=34

Katilan=85 n=119 icin z tablosundan p=0,00
=0,05=p, 34 veri <50,55 formiil bulunur.
Hs=Ret/ 3,647 H,, Ret edilir H,o Ret edilir.

Formiilden t=50,55 bulunur.

Formiilden hesaplanan z=4,51

Hso="“Msteri sikayetlerini c6zen elemanlarin gizelgeli
(guinde 4-5 saat) galismas, sabit stirede (giinde 9 saat)
caligmasindan daha avantajhidir, hipotezine katilan sayisi ile
katilmayan sayisi arasinda anlamli bir fark yoktur”. (Hs;=
Anlaml: bir fark vardr).

Katilmayan=46

Katilan=73 n=119
=0,05=p, 46 veri<50,55 formal bulunur.
Hs=Ret/ 3,311 Hso Ret edilir. Hso Ret edilir.

Formiilden t=50,55 bulunur.

Formiilden hesaplanan z=2,301
icin z tablosundan p=0,0094

Hgo="*Bir musteri sikayet sisteminde, calisan elemanlarin
sayist arttirnldiginda, artan eleman sayis: oraninda,
elemanlarin calisma saati dolulugu azalmaktadir, hipotezine
katilan sayst ile katilmayan sayisi arasinda anlamli bir fark
yoktur”. (He;= Anlamli bir fark vardir).

Katilmayan=45

Katilan=74 n=119
a=0,05=p 45 veri <50,55 formil bulunur.
Hg=Ret/ 3,294 Hgo Ret edilir. Hgo Ret edilir.

Formiilden t=50,55 bulunur.

Formiilden hesaplanan z=2,485
icin z tablosundan p=0,0054

Hzo="‘Musterinin, sikayet yonetim strecine katilmasi,
sikayetin kapanma stiresini kisaltmaktadir hipotezine katilan

sayist ile katilmayan sayis arasinda anlamli bir fark yoktur”.

(H7,= Anlaml bir fark vardir).

Katilmayan=26

Katilan=93 n=119
=0,05=p 26 veri <50,55 formiil -
Hyo Ret/ 3,874 Hyo Ret edilir. Hyo Ret edilir.

Formiilden t=50,55 bulunur.

Formiilden hesaplanan z=5,98
icin z tablosundan p=0 bulunur.

Anketten elde edilen diger 8 adet gdstergenin hipotez test sonuclar1 Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 6. Ankette yer alan diger 8 adet gdstergenin hlpotez test sonuglar

HIPOTEZ / KARSILASTIRILAN ANKET 2 4f x? x% Anlam | MAN WHITNEY U Asymp.Sig | Iliskinin Giicti /
SORULARI X Sonucu | Diizeyi (p) (2-tailed) degeri Spearman Degeri
Hg="Sirketlerde ¢alisan eleman sayisinin az veya ¢ok Ret: Anlamhlik: 0,002<0,05 sonug
olmas ile sirketlerin CRM veri tabani yazilimina sahip 9,731/1 Ret 0,002 istatistiksel olarak anlamlidir ve Zayif /0,286
olmasi arasinda bir iliski yoktur”. zayif bir iligki vardir. Z=-3,106
Ho="Sirketlerde ¢alisan eleman sayisinin az veya ¢cok Kabul: Anlamhilik: 0,08>0,05
olmas ile sirketlerde sikayetleri degerlendiren ayri bir birim 0,011/1 Kabul 0,565 sonug istatistiksel olarak anlamlx Zayif /- 0,010
olmasi arasinda bir iliski yoktur”. degildir ve iligki yoktur. Z=-1,752
Hip ="Sirketlerin **Sikayet Yonetimi’” uygulamast ile Ret: Anlamlihik: 0,000 0,000<0,05
sirketlerde CRM /Musteri sikayetlerini degerlendiren ayr: 38,386/1 Ret 0,000 sonug istatistiksel olarak nlamlidir Yiksek/ 0,568
bir birim olmasi arasinda bir iligki yoktur”. ve yliksek bir iligki vardir. Z=-6,17
s B s
< ) SIr 1 zamanaa WLy . 18,278/1 Ret 0,000 istatistiksel olarak anlamhdir ve Orta/ 0,415
de %85 ve Uizeri oranda dogru ¢dzmesi arasinda anlamli bir Lo -
g " - orta derece iliski vardir. Z= -4,255
iligki yoktur’” bulmaktadir?” karsilastirilmisgtir.
H,,="sletmede miisteri sikayet degerlendirme biriminin Kabul: Anlamlilhik: 0,699>0,05
olmast ile yillik gelen sikayetlerin % 100" Gintin kapanmast 0,151/1 Kabul 0,456 sonug istatistiksel olarak anlamh Zayif /0,038
arasinda anlamlz bir iligki yoktur”. degildir , iligki yoktur. Z=-0,386
Hy;=" Isletmede sikayet degerlendirme biriminin olmast ile Kabul:Anlamlilik: 0,605>0,05
yillik gelen msteri sikayetlerinin %90 ve Uzeri bir oranda 0,270/1 Kabul 0,401 sonug istatistiksel olarak anlamli Zayif /0,048
dogru ¢ozilmesi arasinda anlaml: bir iligki yoktur”. degildir, iligki yoktur. Z= -0,518
H,,="Kalifiye eleman sikintist geken sirketler ile sirketin Kabul:Anlamlilik: 0,929>0,05
Uretim/servis streclerinde daha fazla zaman harcamasi 0,008/1 Kabul 0,548 sonug istatistiksel olarak anlaml Zayif/ -0,008
arasinda anlaml bir iliski yoktur degildir, iligki yoktur. Z= -0,089
His="Mali kaynak sikintis: ceken sirketler ile sirketin Kabul:Anlamhlik: 0,298>0,05
ARGE stireglerinde daha fazla zaman harcamasi arasinda 1,094/1 Kabul 0,205 sonug istatistiksel olarak anlamli Zayif / 0,096
anlamly bir iligki yoktur”. degildir, iligki yoktur. Z=-1,042
5. SONUCLAR VE ONERILER 1) Ylz ylze vyapilan anket gorusmelerinde
uzmanlar &ncelikle sikayete ¢6zim bulma
Ulkemizdeki  sirketlerin  misteri  sikayet hl121n1 onhpli'me:) (;1:<arm|1(st1r. tSaI(_jeC(Ia Slkayliﬂ ;Ie
degerlendirme sistemleri (izerine yapilan bir almaya hiz ld as ?}m? yeteril o Lna:mak a (1jr,
anketin sonuglar1 istatistiksel yontemlerle analiz ayni  zamanda mzui coztim buimak =~ da
O6nemlidir. Bunu saglamak igin sirketlerin

edilmistir.

Calisma ile (lkemizdeki sirketlerin

misteri sikayet sistemlerinin seviyesi 6lctlmis ve

uluslararas1  diizeyde
saglikli yapilmasina destek verilmistir.

karsilastirmalarin

Calismamizda asagidaki sonuclara ulagiimstir.

766

daha

egitimli ve kalifiye elemanlarim ¢6zim bulma
ekibine dahil etmesi dnerilmistir.
2) Ankete katilan isletmelerin ¢ogunda, ARGE,
Satinalma, kalite, Uretim-servis ve sikayetleri
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3)

4)

5)
6)

7)

degerlendiren birim vardir. En fazla bulunan
ise Satinalma bélimuddr.

Sikayetleri degerlendirmek igin en ©6nemli
parametreler olarak CRM elemanlarini egitmek
ve musterileri goztime dahil etmek gelmektedir.
Kurumsal  sirketlerin, misteri  sikayet
degerlendirme sistemine atadigi eleman sayisi
fazladir ve bu elemanlar calisma zamanlarinin
yaklagik olarak yarnisimmi  bu is  igin
harcamaktadir.

Ankete katilan Turkiye’deki sirketler sikayetin
kdk nedenini ortalama ~5 glinde bulmaktadur.
Ankete katilan Turkiye’deki sirketler misteri
sikayetini ortalama ~11 guinde ¢6zmektedir.
Calisan sayis1 fazla olan kurumsal sirketler
daha fazla sikayet almakta ve sikayeti ¢ozerek
msteriyi memnun etme sansi1 yakalamaktadir.
Bunun nedeni ise kurumsal sirketlerin musteri
sikayet degerlendirme sistemine 6nem vermesi
ve misteriye sikayetini bildirme icin cesitli
kolaylastirici yollar sunmasidr.

Anket verileri ile olusturulan yardimci hipotezler
de test edilmis ve asagidaki sonuclara ulasilmistir.

1

2)

3)

4)

5)

Calisan sayis1 fazla olan sirketler ¢alisan sayisi
az olan sirketlere goére, bir miktar daha fazla
oranda CRM veritabani yazilimina sahiptir.

Calisan sayisina bagh olmaksizin girketlerde

sikayetleri degerlendiren bir birim
bulunmaktadir.
Sirketlerin ~ “*Musteri  Sikayet Yonetimi’’

uygulamasi ile sirketlerde misteri sikayetlerini
degerlendiren ayri birim olmas: arasinda pozitif
yonde yuksek bir iligki belirlenmistir.

Sikayetin kok nedenini ilk seferde yiksek
oranda dogru bulan sirketlerin aym anda

sikayeti de ilk seferde dogru ¢ozdugi
belirlenmistir.
Isletmede ayr1 bir sikayet degerlendirme

biriminin olmas: ile yillik gelen sikayetlerin
tamaminin  kapanmasi arasinda anlamli bir
iliski  belirlenmemistir. Ayri  bir sikayet
degerlendirme birimi olsa da olmasa da
sirketler sikayetleri kapatmakta ve biyik
oranda dogru ¢ozmektedir.
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Oz

Endustride giines enerjisi kullanimi ile fosil yakitlara bagimlilik azalirken, verimlilik ve rekabet gucu
artabilmektedir. Gines enerjisinin endustriyel uygulamalarda ekonomik olarak uygulanabilmesi igin
termal enerji depolama (TED) sistemlerinin kullanim: gereklidir. TED sistemleri endustride guines enerjisi
uygulamalarinin verimliligini artirmaktadir. Endustriyel uygulamalarda TED sistemlerinin performansi
kullanilan teknolojiye, endstriyel sure¢ tiriine ve uygulama sicaklik araligina baghdir. Bu ¢alismada
glnes enerjisi endustriyel uygulamalar1 ve TED sistemleri ele alinmigtir. Gines enerjisinin ve TED
sistemlerinin entegre edilebilecegi endustriyel prosesler, giines enerjisi teknolojileri, bunlarin
surddrdlebilirlikleri arastirillmistir. Sut pastorizasyon prosesi 6rnek alinarak, giines enerjisi ve TED
sistemi entegrasyonu incelenmistir. Yikint: atiklarindan gelistirilen duyulur 1s1 depolama malzemeleri ile
dolu TED sistemi entegrasyonunda %52,5 verim saglanabilecegi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Glines enerjisi, Endustriyel uygulamalar, Termal enerji depolama, Sut pastorizasyon
Using Solar Thermal Energy in Industrial Applications

Abstract

Industrial productivity and competitiveness can increase with decreasing dependency on fossil fuels by
using solar energy in the industry. Using TES together with solar energy is needed for cost-effective solar
heat industrial applications. TES systems that are used in industrial solar applications can increase the
energy efficiency in industry. Performance of thermal energy storage systems mainly depends on type of
TES technology, industrial process and temperature levels of processes. This study is focused on solar
heat industrial processes and TES systems. Suitable industrial processes for solar and TES systems, solar
energy technologies and sustainability of TES were investigated. Integration of solar energy and TES
system were analyzed in a milk pasteurization process as a case study. Energy efficiency of 52,5 % was
achieved by integration of TES system filled with sensible thermal energy storage materials developed
from demolition wastes.

Keywords: Solar Energy, Industrial applications, Thermal energy storage (TES), Milk pasteurization
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1. GiRiS
Tarkiye'deki endustriyel enerji tiiketimi  hizla
artmakta  olup, endustriler toplam  enerji

tiketiminde %37’lik paya sahiptir [1]. Ancak
endlstride enerji tuketiminde agirlikli olarak dis
kaynaklh  fosil yakitlarin  kullamilmasi, CO,
salhintmini  artirmakla birlikte, driinlerin  birim
fiyatlarini artirmakta ve kiresel pazardaki rekabeti
azaltmaktadir. Bu sebeple, endistride glnes
enerjisi uygulamasi ve termal enerji depolama
(TED) sistemleri entegrasyonunun onemi her
gegen giin artmaktadir.

Turkiye’de glines enerjisinin endistride kullanimi
sinirli olup, 380 TWh’lik glines enerjisi teknik
potansiyelinin sadece %2’sinden
yararlanilmaktadir. Bunun %91’i konutlar, %4’{
turizm sektorli, %3’ ticari binalar ve %?2’si
endustri igin sicak su Uretiminde kullaniimaktadir
[2]. Enerji, endustriyel Gretimlerde  Uriin
maliyetlerinin %4-5’ini olusturmaktadir [3]. Bu da
endlstride  enerji  kullanim  maliyetlerinin
azalilmasinin  6nemini  gostermektedir. Enerji
ihtiyactnin  ancak %23°0 yerli kaynaklardan
saglanan Turkiye’de, gunes enerjisinden verimli
bir sekilde yararlanilmas: hem (lke ekonomisine
hem de gevreye 6nemli katkilar saglayacaktir.

Endustride enerji, dretim, montaj, sicak su eldesi,
proses 1sitma ve sogutma, bina isitma ve sogutma,

aydinlatma gibi birgok faaliyetlerde
kullanilabilmektedir [4]. Endustride tiketilen
enerjinin  yaklasitk %30°’u gida, kimya ve

petrokimya endustrilerinde kullanilmaktadir [5].
Enerji kullaniminin en yogun oldugu prosesler ise
sterilizasyon, pastorizasyon, kurutma, hidrolize,
damitma ve buharlagma, yikama ve temizlik ve
polimerizasyon gibi proseslerdir [6]. Sanayide
200°C’nin altindaki prosesler, 6zellikle gida
sektord, glnes enerjisi kullanimi igin uygundur.
Prosesinin yaklasik %90’1nin 100-200 °C arasinda
oldugu yiyecek ve igecek endustrisi giines enerjisi
uygulamalar:1 icin biyuk potansiyele sahiptir
[3].Glines enerjisinin entegre edildigi endustriyel
uygulamalar ¢ogunlukla Ispanya, Awvusturya,
italya, Isvigre gibi (lkelerde goriilmektedir [3].
Turkiye’de yuksek potansiyel olmasina ragmen
sanayide giines enerjisi kullanim: yaygin degildir.

770

Literatlirde glines enerjisinin sanayiye
entegrasyonu ile ilgili ~ farkli  caligmalar
bulunmaktadir. Kalogirou [6]’nun yaptigi bir
calismada, 5 farkli kolektor turinin endustride
farkli proseslerdeki uygulamalari incelenmis ve
uygun kolektor tird ve proses sicaklik arahigina
goére wyillhik enerji tasarrufunun 0,015 ila
0,028 £/kWh arasinda olacagi  sonucuna
ulasilmistir.  Bolognese ve ark. [7] makarna
endustrisinde farklh kolektor tiplerinin
entegrasyonunu  simule ederek, karsilastirma
calismas: yapmiglardir. Buscemi ve arkadaslar: [8]
ftalya’da bir makarna endustrisine dogrusal fresnel
kollektér alan1 ve beton TED sistemi entegre
ederek makarna kurutma prosesinde 40% enerji
verimliligi saglamiglardir. Beath [9] Avustralya’da
cesitli alanlarda 2498 adet endustriyel tesisi
incelemis, proses sicakliklari, endustri tipleri,
enerji kullanim karakteristikleri Uzerine detayh
calisma yapmustir. Bu ¢alismamin  sonucunda
proses sicakliklart 200°C’nin altinda olan gida,
tekstil ve aga¢c sanayinde glines enerjisi
kullanimimin uygun olabilecegi ve bu alanlarda
dogal gaz tuketiminin azaltilabilecegi sonucuna
ulagilmigtir.  Sharma  ve  arkadaslari  [10]
Hindistan’da bir st Gretim tesisinin enerji tiketim
dagihmint analiz edip, proseslerin  %70’inin
50-200 °C arasinda yer aldig: sit Gretim tesisinin
glines enerjisi entegrasyonu igin uygun oldugunu
tespit etmislerdir.

Gunes enerjisi, enerji maliyetlerini distirmek igin
etkin bir kaynaktir. Ancak, glnes enerjisinin
verimliligi mevsimlere ve guniin farkl saatlerine
gore degiskenlik gostermektedir. Glines enerjisinin
kesintili bir kaynak olmasi, endistri uygulamalar
icin  bir dezavantaj olusturmaktadir. TED
sistemleri, cesitli sektorlerde 1sitma ve sogutma
taleplerini  f karsilamak ve yenilenebilir enerji
kaynaklarint siirekli ve etkin kullanmak igin
alternatif ¢cozumler sunmaktadir [11]. Duyulur 1s1
depolama, gizli 151 depolama ve termo-kimyasal
depolama olmak 3 c¢esit TED ydntemi
bulunmaktadir. TED sistemleri daha ¢ok binalarda
1s1tma ve sogutma uygulamalarinda
kullanilmaktadir [12]. Yuksek sicakliktaki TED
uygulamalari daha ¢ok duyulur 151 ydntemiyle
yapilmaktadir.
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Bu galigmanin amaci endustride glines enerjisinden
yararlanacak sistemleri arastirarak, fosil yakitlara
bagimliligi azaltmak, endustride verimliligi ve
rekabet glciny attirmaktir. Bu amacla, glnes
enerjisinden oncelikli olarak yararlanabilecek
endustriyel sektdr ve prosesler belirlenmis, glines
enerjisinin ~ farkli  endistriyel ~ proseslerde
entegrasyonu icin gerekli teknolojiler ve uygulama
kosullar1  arastinlmistir.  Glines  enerjisinden
yaralanmada  kullanilabilecek  termal enerji
depolama sistemleri belirlenip, gida endustrisi
ornek uygulamas: olarak st pastdrizasyon
prosesinde enerji analizi yapilmig, glines enerjisi
ve TED sistemi entegrasyonunun teknik ve
ekonomik uygulanabilirlikleri incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Teknik ve Ekonomik Uygulanabilirlik
2.1.1. Oncelikli Endustriyel Sektér ve Prosesler

Uluslararas: Enerji Ajansi'na gore, klresel enerji
tiketimi son kirk yilda iki kattan fazla artmustir.
1973 yilinda 4661 Mtep enerji tlketimi 2017
yilinda 9717 Mtep'e ulasmistir [13]. Sekil 1’e gore
endustri sektdril, diinya toplam enerji tiketiminin
%37’sini olusturmaktadir.

" Diger
3%
" Tarmm ve
orman... \
Ticaret ve
kamu Konut ve 29%

hizmetleri verlesim

8% 21%

Sekil 1. Sektérlere gore enerji tuketim oranlar:
[13]

Diinyada biyuk endistri gruplar: farkl turlere gore
siniflandirilmas, enerji tiiketim paylar: Cizelge 1°de
verilmistir.  Endistriyel ~ sektdrlerde  glnes
enerjisinden yararlanma teknik potansiyelinin
belirlenebilmesi igin farkli proseslerin sicakhk
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gereksinimlerinin  belirlenmesi
Cizelge 2’de farkli  proseslerdeki
gereksinimleri verilmistir.

gerekmektedir.
sicaklik

Cizelge 1. Diinya endustri sektord: endistri turleri,

blyuk endistri gruplart ve enerji
tiiketim paylar1 (EP) [14]
End. Tipi | gngd, Grubu EP,%
Gida, kagit hamuru ve
. kagit, temel kimyasallar,
Enerji- - - .
- rafine, demir ve gelik,
Yogun . %27
: demir dis1 metaller,
Imalat
metal olmayan
mineraller
Enerji- Ilag, boya ve
Yosun kaplamalar,
£ yapistiricilar, %39
Olmayan nlar. elektrik
imalat deterjan_ar, ele trl- ve
elektronik endustrisi
Tarim, ormancilik,
Imalat Dis1 | balikgilik, madencilik, %34
insaat

Cizelge 2. Farkli prosesler icin gerekli sicaklik
araliklar: [15]

R . . Sicakhk

Sektor | Proses Turleri Aralig, °C
Pastorizasyon 60-140

. Sterilizasyonu 40-140
\Té){egitk Kurutma 40-200
¢ Buharlastirma 40-130
Yikama 30-200
Blyok!myasal 30-50

Reaksiyonlar

Kimya Destilasyon 100-220
Pisirme 90-110

inceltme 110-140

Agartma 40-150

Kagit Pigirme 110-180
Kurutma 90-200

. On Isitma 50-70
Plastik Kurutma 50-150
Agartma 40-100

. Boyama 40-130
Tekstl Kurutma 80-110
Yikama 50-110
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IEA tarafindan [13] verilen dinya enerji kaynakl
CO, emisyon degerleri incelendiginde, 2017
yilinda 33 milyar ton olan CO, emisyonunun
yaklasik 20%’sinden endustrilerin sorumlu oldugu
gorilmektedir. Yenilenebilir enerjinin endustriye
entegre edilmesi ile zararlh  emisyonlarin
azaltilabilecegi bilinmektedir. Ornegin, UNEP
2015 raporuna gore, bulundugu bolgeye bagh
olarak, 1,4 MW (2000 m?)’lik bir glines enerjisi
sistemi, yaklasik 175 ton CO, emisyonu tasarrufu
saglayabilmektedir.

Elde edilen enerji tiiketim paylari ve proseslerin
sicaklik verileri incelendiginde, mevcut glnes
enerjisi toplaclariyla oncelikli olarak yiyecek,
icecek ve tekstil sektorlerinin gines enerjisinden
yararlanmaya uygun olabilecegi belirlenmistir.

2.1.2. Gunes  Enerjisi
Uygulama Kosullar:

Teknolojileri  ve

Endustriyel glines enerjisi uygulamalarinda proses
sicaklik arahgina gore kullanilabilecek glnes
enerjisi kolektor tipleri Cizelge 3’de listelenmistir.
Sistem maliyetleri kolektor tipine, boyutuna ve
panel kalitesine gore degisebilmektedir. Firmalarin
internet  sitelerinden derlenen verilere gore,
kolektorlerin ortalama maliyet verileri
Cizelge 4’deki gibidir.

Cizelge 3. Proses sicaklik araligina gore kolektor

Cizelge 4. Kolektor tip ve maliyetleri

tipleri [6]

Sicakhk .

Aralig Kolektor Tipi
Giinesle hava 1sitict kollektor

80 °C’ye Duz plaka kollektor (FPC)

kadar Vakumlu tip kollektér (ETC)
Dz Plaka ve tip kollektorler
Seffaf yalitim malzemeli diiz
plaka kollektorler

150 °C’ye | Cok camli diiz plaka kollekttrler

kadar FPC
Inert gaz ve ultra yuksek vakumlu
tip kollektorler

os Parabolik ¢anak kollektorler

iggarc Y€ | Parabolik oluklu kollektorler

Dogrusal Fresnel kollektorler
772

Kollektér Tipi | Marka Fiyat

Glnesle hava )., Engine  |~700 $/m?
1siticih

FPC Sun Rain ~300 $/m°
ETC Thermoflux ~220$/m”
Parabolik ¢canak |Dezhou Gaia ~100$/m”
Parabolik oluklu | Dezhou Gaia ~170 $/m*
Glnes enerjinin endustriyel proseslere
entegrasyonunda dogrudan proses seviyesinde

entegrasyon ve/veya dolayh entegrasyon yapilabilir.
Dogrudan entegrasyonda giines enerjisiyle 1sitilan
buhar, hava, su veya yag gibi 1s1 transfer akiskanlari
proseste dolagsmaktadir. Dolayli uygulamalarda ise
buhar kazanlari igin besleme suyunun 6n 1sitmasi,
1sitma,  kurutucu ve evaporatdr gibi  Onitelerde
uygulamalar yapilabilmektedir.

Sekil 2’de proses seviyesinde gines enerjisinin
dogrudan entegrasyonu, Sekil 3’de depolama Unitesi
ile prosese dogrudan entegrasyon ve Sekil 4’te ise
glines enerjisinin buhar kazani i¢in besleme suyuna
dolayli entegrasyonu, IRENA 2015 teknoloji
raporuna [15] gore yeniden cizilerek verilmistir.

Sicak
Is1 Transfer
—\l\l‘,l\nl‘ll

Yakat

Ist
Besleme

Gunex.
Enerjisi
End. Kazan
Proses/ Kondens
Seguk Doniis
Is1 Transfer
Alaskam
Sekil 2. Proses seviyesinde dogrudan entegrasyon

[15]

Sicak
Is1 Transfer
Alaskam

Giines

Enerjisi —*— End.

Depolama
Sicalk " Proses
Is1 Transfer

Alkaskan

Soguk
Is1 Transfer
Alaskam
Sekil 3. Depolama Unitesi ile

entegrasyon [15]

dogrudan
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On Isitma
Alkaskam

Is1

_ Besleme
.« Giines —_—
Enerjisi Kazan End.
Yakat Kondens Proses
Soguk Diiniis
Ist Transfer
Alkaskam

Sekil 4. Dolayl entegrasyon [15]
2.1.3. Termal Enerji Depolama Sistemleri

Gizli 1s1 depolama, duyulur 151 depolama ve
termokimyasal depolama olarak 3 c¢esit termal
enerji depolama yontemi bulunmaktadir. Duyulur
151 depolama yonteminde maddenin sicaklik
degisiminde depoladigi 1sidan faydalanilirken,
gizli 151 depolama yonteminde faz degistiren

maddelerin  (FDM) faz degisimi esnasinda
alip/verdikleri 1s1dan faydalaniimaktadir.
Termokimyasal  depolama  ydnteminde ise

kimyasal reaksiyonlar esnasinda maddelerin
depoladiklar 1sidan yararlaniimaktadir [16,17].

Kisa sureli depolamalarda daha ¢ok istenilen
sicakhkta faz degistiren (kati-sivi, kati-kati) gesitli
organik ve inorganik FDM’ler kullaniimaktadir.
Bunlar arasinda en yaygin kullanilanlar olarak su-
buz, parafinler ve cesitli tuz hidratlar: sayilabilir.

Uzun sireli depolamalarda ise daha ¢ok Akiferde
Termal Enerji Depolama (ATED), Kanallarda
Termal Enerji Depolama (BTES), Yer alt
magaralari, Cukur ve Tanklarda Termal Enerji
Depolama (CTES) gibi duyulur 1s1 depolama
tekniklerinden faydalanihr [18]. Kisa streli
duyulur 1s1 depolamada dolgulu yataklar ve tanklar
tercih edilmektedir. Bu sistemlerde aluminyum,
tas, tugla, magnezyumun gibi dogal malzemeler
kullanilabildigi gibi, son vyillarda cesitli atik
urunler de duyulur 151 depolama malzemesi olarak
kullanilabilmektedir.

Uygun termal enerji depolama ydnteminin
seciminde proses tirii ve sicakhklari dnemli
parametrelerdir. Termokimyasal depolama
yontemi halen arastirilmakta olan bir konu olup
sanayide yaygin kullanimi bulunmamaktadir. Gizli
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151 depolama yontemi, faz degistiren maddelerin
teknik zorluklari ve yiksek maliyeti nedeniyle,
sanayide yaygin olarak kullanilmamakta, distk
sicaklik araliginda bina uygulamalarinda tercih
edilmektedir. Duyulur 1s1 depolama teknolojileri
ise yuksek sicakhk araliginda wve endistriyel
uygulamalarda kullanilabilmektedir [17].

Bu sebeple ¢alismanin bu asamasinda endistriyel
uygulamalar igin duyulur 1s1 depolama sistemleri
ve depolama malzemeleri Gzerine odaklaniimastir.
Duyulur 1s1 depolama sistemlerinin entegre
edilebilecegi proses secenekleri ve sicaklik aralig:
ise Cizelge 5’de listelenmistir.

Cizelge 5. Duyulur 151 depolama sistemlerinin
entegre  edilebilecegi  endustriyel
prosesler ve sicaklik araliklar: [15]
N Sicakhik
Sektdr | Proses Aralig, °C
Kurutma 30-90
Yikama 60-90
Pastdrizasyon 60-80
Gida |\ aynatma 95-105
Sterilizasyon 110-120
Is1 kazanim 40-60
Yikama 60-80
Icecek | Sterilizasyon 60-90
Pastorizasyon 60-70
Pisirme ve kurutma 60-80
- Kazan besleme 60-90
Kagit
suyu 1sitma
Agartma 130-150
Metal Elektrokaplama 30-80
Agartma 60-100
Boyama 70-90
. Kuruta 100-130
Tekstil | v ikama 40-80
Dikme 160-180
Presleme 80-100
Kimya Pr0§es Isitma 120-180
Su 6n 1s1tma 60-90
Distilasyon 140-150
Plastik | Ayirma 200-220
Kurutma 180-200

Cizelge 5’de goruldugl uzere sanayide 200 °C’nin
altindaki prosesler, ozellikle gida sektdri, glnes
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enerjisi  kullamimi igin uygundur. Endustriyel
uygulamalarda ekonomik ¢ozimler saglanabilmesi
icin ucuz duyulur 151 depolama malzemelerinin
gelistirilmesi gerekmektedir. Literatirde aragtirma
yapilmig olan bazi duyulur 151 depolama
malzemelerinin termal Ozellikleri Cizelge 6’da
verilmigtir. Bazalt, aluminyum, karbon celigi ve
demir bilinen duyulur 1s1 depolama malzemeleri
arasindadir. Ayrica, son zamanlarda, madencilik ve
metalurji endustrisi yan Urinleri, asbest iceren
atiklar (Kofalit) ve cirtf gibi endistriyel atik
Uriinler yiksek sicaklhiktaki uygulamalar icin
gelistirilmektedir.

Cizelge 6. Duyulur 1s1 depolama malzemelerinin

Ozellikleri

P, Cp,
Malzeme kgm | Jkg T, °C Ref.

3 1K-l
Su 1000 | 4190 <100 [19]
Beton 2200 | 850 <600 [20]
Silis 2500 | 0,90 <1000 [21]
Aliminyum 3350 | 902 <550 [22]
Bazalt 2644 | 770 | <1000 | [23]
Kofalit 3120 | 800 | <1100 | [24]
Curuf 3500 930 <1000 [25]

Ucuz ve enerji yogunlugu yiksek depolama
malzemelerinin kullanilmasi, dusik maliyetli ve
yiksek verimli termal enerji depolama sistemleri
icin cok 6nemlidir. Bu nedenle, atik malzemelerin
depolama  malzemesi  olarak  kullaniimasi,
depolama sistemlerinde daha iyi bir alternatif
olusturmaktadir. Bu amacgla, bu caligmada ele
ahinacak o6rnek endustri uygulamasinda, kentsel
donusimde aciga c¢ikan yikinti atiklarindan
gelistirilen depolama malzemesi TED sisteminde
degerlendirilecektir.

2.2. Endustriyel Uygulama

Calismamin  bu asamasinda sit enddstrisinde
pastorizasyon prosesindeki enerji tiketimi ele
alhinarak, bu proseste glines enerjisi ve TED sistemi

entegrasyonu incelenmistir. Sut pastdrizasyon
prosesi, suti minimum 100 °C’ye 1sitarak
icerisindeki zararh mikroorganizmalarin

%90-99’unun yok edildigi 6nemli bir prosestir. St
pastorizasyon prosesine iliskin veriler
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Kazimirova’nin [26] sit pastdrizasyon prosesinde
enerji tuketimi ile ilgili yaptigi calismadan
alinmigtir. Bu caligmada, 20000 L/saat kapasiteli
PPM 2010 AN pastdrizasyon cihazi, santrifij,
homojenlestirme ve tutma borusu, samandirali
dengeleme deposu, sicak su tanki, sicak su
pompasi, su buhari karistiricisi, baglanti borulart
ve armatrler, pastorizasyon sisteminin
elemanlaridir [26].

PPM 2010 AN Pastorizasyon cihazi 0,5 m? yiizey
alamnda 0,6-0,8 mm kalinhiginda plakalardan
olugsmaktadir. Plakalarda ters yonde 110 °C’ye
kadar sicak su gegisi olmaktadir [26]. Ayni cihazin
sogutma boluminde ise soguk su  girisi
bulunmaktadir. Sistemde sogutma (nitesinde 1s1
geri kazanim: bulunmaktadir. Bu sayede isitma
icin  harcanan  enerjinin  %82’si  sogutma
Unitesinden  kazanilabilmektedir. Pastorizasyon
cihazinin semasi Sekil 5’deki gibidir.

Tutma Borusu

i : 2. Yenileme Sogutma
| i Boliimii Boliumii
a0
8 SN ¥ St S R O I
SO\ LVARY, AN ~ g
.’f‘ \‘\\ _3__/“\ /‘\\_ i Y /\\\_ / \\
g N I m
S
54 1 2y R
|Pastorizdsyon ' o i
Bolimi 1.Yenileme
__ Sicak Su Bolimii
— Soguk Su
7T Sit
Sekil 5. Past6rizasyon cihazinin sematik gésterimi
[26]

Sekil 5°de belirtilen numaralara karsilik sicaklik
6l¢lim noktalar: sdyledir;

1: Ham st girisi (T1)

2: Birinci ve ikinci yenileme bolimundeki sit
sicakhigi (T,)

3: Pasttrizasyon bolimdi giris sut sicakligi (Ts)

4: Pastorizasyon sicakligi (T,=T)
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5: Sicak su giris sicaklhigi (Ts)

6: Soguk su giris sicaklig: (Te)

7: Sogutma suyu ¢ikis sicakligi (T7)

8: Sogutma Unitesi ¢ikiginda st sicakhigr (Tg)

Bu o6lclim noktalarindaki érnek sicaklik él¢timleri
Cizelge 7°de verilmistir.

Cizelge 7. Pastorizasyon Unitesi sicakliklar: [26]

Burcu KOCAK, Halime PAKSOY

%90 verimle ¢ahisan dogal gaz kazan sistemi igin
enerji-maliyet verileri Cizelge 8’de verilmistir.

Cizelge 8. Dogal gaz kazan sistemi verileri

Ozellikler Veriler Kaynak

3 - T
1 m-dogal gazin distk g 16 o\ saar [27]
1s1itma degeri

Dogal gaz tilketim bedeli |1,393 TL/Sm® [28]

Pastorizasyon cihazinda ham sitin sicakliginin
(T,) pastorizasyon sicakligina (T,) ¢ikartilmast igin
harcanan 1s1 enerjisi Esitlik 1’den hesaplanr:

Q1=my*Cp1.(Ty-T1) 1)

Ele ahinan PPM 2010 AN sit pastorizasyon
cihazinda stt debisi (m,) 5,72 kg/s, siitiin 40 °C’de
0zgl 15151 (Cpy) 4300 J/kgC olarak alinmastir. St
isitmada  kullanilan  sicak  suyun debisi  (mg,)
11,1 kg/s’dir. Suyun 6zgul 1s1s1 4186 J/kgC’dir
[26].

Sit pastorizasyon prosesindeki 151 ihtiyacim
kargilamak icin dogal gaz kazan, gines enerjisi ve
TED entegrasyonlu glines enerjisi olmak (zere 3
ayri senaryo tasarlanip, enerji-maliyet analizi
yapilmistir. 3 senaryo icin de prosesin giunde 16
saat, haftada 7 giin sure ile ¢ahstigi ve sistemin
Adana bdélgesinde yer aldig varsayilmigtir.

2.2.1. Senaryo 1: Dogal Gaz Kazan Isitma
Sistemleri

Sit pastorizasyon prosesinde sicak su ihtiyac
sicak su tankindan karsilanmaktadir. Senaryo 1’de,
sicak su tankinin isitilmas: igin gerekli enerjinin
tamam: dogal gaz kazanindan saglanmaktadir.
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Slcim Sicakhiklar, °C Emisyon faktéri, EF 1,92 kg/m? [29]
Noktalarn | 1. Olgiim | 2. Olgiim | 3. Olgiim

1 57 51 54 Dogal gaz kazan isitma sisteminde, dogal gazin
2 48,2 48,0 48,0 yanmasi ile agiga gikacak CO, emisyon miktar
3 60,1 60,0 61,0 Esitlik 2’den hesaplanir [30].

4: 72,4 72,2 72,1

S 85,3 84,6 84,8 CO,emisyonu = Isitma talebixCalzsma saati / y/xEF (2)
6: 15 16 2,1

7 6,7 6,4 6,8 - Lo o

5 46 48 53 2.2.2. Senaryo 2: Gunes Enerjisi ile Dogrudan

Isitma Sistemleri

Senaryo 2’de sUt pastdrizasyon prosesine gines
enerjisi sistemi entegre edilmistir. Glines enerjisi
sistemi icin, 200 °C sicakhga kadar cikabilen,
yiksek verimlilikte Solitem PTC1100 parabolik
oluk tipi gines kolektorli secilmistir. Solitem
PTC1100 parabolik oluk tipi kolektoriin 6zellikleri
Cizelge 9’da verilmistir.

Cizelge 9. Solitem PTC1100 parabolik oluk tipi
gunes kollektorlerinin 6zellikleri [31]

Ozellikler Degerler
Kollektor acikligs, W | : 40 m
Kollektér boyu, La :50m
Optik verim, 1o nem 10,75

Is1 kaybi katsayisi, a; £ 0,1123 Wm2K™*

Sicakhga bagli 151

. -2y-2
kayb: katsayisi, a, 0,00128 Wm™K

Emici boru i¢ cap1 : 66 mm

Isin gelme agisi, O : 45 ° (varsayilan)

Isin gelme acist

diizeltme faktorl, Knem 0,92 (0:45% igin)

PTC 1100 parabolik oluk tipi kolektdrde 1s1
transfer akiskani olarak Therminol 66 sentetik yag
tercih edilmistir.
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IEA SHC Task 49 A.2.1 nolu teknik rapora gore,

endustriyel  proseseler igin  kolektdér alam
Esitlik 3’den yapilir [32].
A: Qproses (3)

2
G TI()’hemKhem'al (Tyag'Tcevre ) -ap (Tyag'Tcevre)

Isin gelme agisimin, 0, 45° oldugu varsayilmastir.
Bu acida, 1sin gelme dizeltme faktori (Kpem)
0,92°dir [33]. Esitlik 3’te G, dogrudan isinim
degerini  gostermektedir. Kolektér alam ve
kolektérden elde edilebilecek enerji hesabinda, G
degeri icin Adana bolgesi dogrudan 1sinim
degerleri kullanilmistir. Adana bolgesi igin aylik
ortalama 1simm degerleri ve glineslenme slresi
Sekil 6’da verilmistir.

2.2.3. Senaryo 3: Depolama Unitesi ile

Dogrudan Entegrasyon

Senaryo 3’de giines enerjisi sistemi, TED sistemi
ile birlikte stt pastdrizasyon prosesine entegre
edilmistir. Glines enerjisi sistemi icin Senaryo
2’deki veriler kullanilmistir. TED sistemi dolgulu
yatakta duyulur 1s1 depolama olarak tasarlanmistir.
Dolgulu yatak icerisinde, Turkiye’de son yillarda
artan kentsel donisumden aciga cikan ve
depolamasinda zorluklar yasanan yikint: atiklari,
aday termal enerji depolama malzemesi olarak
degerlendirilmistir. Yikint: atiklarindan duyulur 1s1
elde edebilmek icin uygulanan prosesler ve elde
edilen depolama malzemesinin termal ve mekanik
Ozellikleri daha onceki ¢alismada ele alinmistir
[37]. Bu cahsmaya gore; yikinti atiklarindan
gelistirilen duyulur 151 depolama malzemelerinin

250 35
Saverage ?ﬁ.llpe.-mm 30 ozellikleri Cizelge 11’deki gibidir.

.. 200 )
=z ek Cizelge 11. Yikinti  atiklarindan  gelistirilen
g0 20 %, depolama malzemelerinin 6zellikleri
é,{m 152 37 _ _
z T Ozellik Deger Birim
g S L 5 Yogunluk 2855 Kgm

0 : : .. 0 - 1280@50-100 °C A1

ERN PR Ozgillst | 1457@100-400 °c | I

& &2‘0 ?& A o
Mukavemet 54 MPa

Sekil 6. Adana bélgesi icin aylik ortalama 1s1nim fletkenlik 0,53 wm?kK?

miktarlar: ve guineslenme sireleri [34, 35]

Glnes enerjisi  sisteminin  yatinm  maliyeti
hesabinda kolektdr birim fiyatlari Bolim 2.1.2°de
arastinlmigtir.  Sistemde bulunan pompa, boru,
esanjor, depolama tanki, yahtim malzemesinin
yaklagik maliyetleri Cizelge 10°da verilmistir.

Cizelge 10. Gunes enerjisi sistemi parcalarinin
ortalama maliyeti [36]

Sistem parcalar Maliyet (3$)
Pompa 15100
Esanjor 36300
Boru 2340
izolasyon 4160
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TED sistemi icerisinde 1s1 transfer akigkani olarak
Therminol 66 sentetik yag kullanilmistir. Sentetik
yagin fiziksel ve termal ozellikleri sicaklikla
degisebilmektedir. Teknik veri sayfasina gore [38],
Therminol 66 sentetik yagin sicakhga bagimh
yogunluk ve 6zgul 151 bagintilar Esitlik 4 ve 5°de
verilmistir.

P, =-0,614254 T-0,000321 T?+1020,62 (4)
yag
Cp,, =0,003313 T+0,0000008970785 T*+1,496005 (5)

Senaryo 3’te entegre edilen dolgulu yatak TED
sisteminin  verimi %67 olup, maliyet verileri
Cizelge 12’deki gibidir.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(3), Eyliil 2020



Cizelge 12. TED sistemi parcalarimin  ortalama

maliyeti

Sistem parcalarn | Maliyet Kaynak
7000 $ (4m°) -

Depolama tanki 13000 $ (12m°) [36]
Therminol 66 Is1
transfer yagi 8,85 %/kg [31]
Insaat atiklarindan
depolama 0,0012 $/kg [39]
malzemesi

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Senaryo 1: Dogal Gaz Kazan Sistemleri

Senaryo 1’de pastdrizasyon prosesinin ihtiyaci
olan 151 dogal gaz kazan sisteminden
kargilanmaktadir. Sekil 7°de dogal gaz kazan
sisteminin pastdrizasyon prosesine entegrasyonu
gosterilmektedir. Dogal gaz kazani pastdrizasyon
Unitesine sicak su besleyen sicak su tankinm
1sitmaktadir.

DOGALGAZ _, .
KAZAN SICAK

SISTEMi SU
TANKI
PASTORIZASYON
PROSESI

Sekil 7. Dogalgaz kazan 1s1 besleme sistemi

Ele alinan 6rnek slt pastOrizasyon prosesinde,
Esitlik 1’e gore, sut 1sitmak icin ihtiyag duyulan
enerji 1641 kW’tir. Sogutma Unitesinden saglanan
geri  kazanim  (%82) dikkate alindiginda,
pastorizasyon prosesi icin gerekli olan 1s1 miktari;
295 kW'’tir. Ele ahinan isletmede glinde 16 saat
calisan pastorizasyon cihazi igin gerekli enerji
ihtiyact  gunlik 4725  kWsaat/gin,  yillik
1700 MWsaat/yil dur.

Sut 1sitmada kullanilan sicak suyun debisi (mg,)
11,1 kg/s’dir. Suyun 6zgul 15151 4186 J/kgC’dir.
Suyun cikis sicakligi (typ) esitlik 1’den 78,9 °C
hesaplanmustir.
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%90 kazan verimli dogal gaz isitma sistemlerinde,
1 m® dogal gazin diisiik 1sitma degeri ortalama
9,16 kWsaat’dir [27]. Buna gore, siit pastdrizasyon
prosesinin 1,7 GWsaat/yil’lik enerji ihtiyaci igin
gerekli dogal gaz miktar1 yillik ortalama
185.700 Sm*/yil’dir. Botas 2020 yili Agustos ayi
verilerine gore sanayi bolgesi icin dogal gaz
tilketim bedeli 1,393 TL/Sm*’dir [28]. Buna gore,
ele alinan sut pastdrizasyon prosesi icin dogal gaz
maliyeti 258.680 TL/yil’dir. Esitlik 2’ye gore,
dogal gazin yanmas: ile dogaya salinacak CO,
emisyon miktar: 357 ton/yil’dur.

3.2. Senaryo 2: Gunes Enerjisi ile Dogrudan
Isitma Sistemleri

Senaryo 2’de st pastdrizasyon prosesi enerji
ihtiyaci icin glines enerjisinin prosese dogrudan

entegrasyonu incelenmistir. Sekil 8’de gines
enerjisi  sisteminin  pastdrizasyon  prosesine
entegrasyonu  gosterilmektedir.  Kolektorlerden

gelen 1s1 transfer yaglarindaki 1s1 proses ¢ikis
suyuna esanjor ile aktarilmaktadir.  Glines
enerjisinden gin icerisinde fayda saglanabilecek
stire gunesglenme suresi ile simrhdir. Dogal gaz
kazan  sistemi, gunes  enerjisinin  etkin
kullanilamadig: saatlerde kullanilmak tzere yedek
1s1tict olarak sistemde bulunmaktadir.

DOGAL GAZ
KAZAN
SISTEMI
GUNES . . SICAK
ENERJISI ] [ SU
TANKI
ESANJOR PASTORIZASYON
PROSESI
Sekil 8. Giines  enerjisi  proses  seviyesinde
dogrudan entegrasyon
Soliterm PTC 1100 parabolik oluk tipi

kolektoérlerden olusan alanin blyukligi, sistemden
yuksek verim saglanabilmesi icin, gineslenme
stresi ve dogrudan isinim degerinin en disik
oldugu Ocak ayina gdre hesaplanmstir. Sekil 6’da
(Bolim 2.2.2) verildigi Uzere Adana bdlgesinde
Ocak ayinda ortalama guineslenme siiresi 4,5 saat,
kolektor ylizeyine gelen ortalama dogrudan 1sinim
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degeri (G) ise 83,48 kWsaat/m%/ay’dir. Minimum
isintm  degeri ve guneslenme siresi  dikkate
alindiginda, Esitlik 3’e gore, gerekli olan kolektor
alani 770 m®dir. 770 m? giines kolektdriinden
saglanabilecek enerji miktar1 1030 MWsaat/yil’dur.
90% esanjor verimi dikkate alindiginda, st
pastorizasyon prosesinin ihtiyaci olan
880 MWsaat/y1l enerji glines enerjisinden
karsilanabilmektedir. Glineslenme suresi ve 1stnim
miktarinin  yiksek oldugu doénemlerde prosesin
enerji ihtiyacindan fazla gelen 150 MWsaat/yil
enerji ise sistemde depolama olmadigi icin
kullanilamamaktadir. Giinesin  etkin  olmadig
dénemlerde, sut pastdrizasyon prosesi icin geri
kalan 900 MWsaat/yil enerji ise dogal gaz kazan
sisteminden saglanmaktadir.

Bu senaryoda 770 m? parabolik oluk Kkolektor
sistemi ile %46,6 enerji verimliligi
saglanabilmektedir. Saglanan enerji verimliligi
dogal gaz tiketimini de aym oranda azaltarak,
dogal gaz maliyetini ve CO, emisyonunu sirasiyla
138.200 TL/y1l ve 191 ton/yil’a distirmektedir.

Cizelge 4 ve Cizelge 10’daki maliyet verileri
dikkate alindiginda, sit pastérizasyon prosesi igin
entegre edilebilecek 770 m? parabolik oluklu giines
kollektor sisteminin maliyeti yaklasik 1.380.000
TL’dir ($/TL: 7,3 alinmistir). Bu sistemde dogal
gaz maliyetinden saglanan yillik 120.500 TL
tasarruf ile glnes enerjisi yatirim maliyeti yaklasik
11,5 yilda amorti edilebilmektedir.

3.3. Senaryo 3: Depolama Unitesi ile Dogrudan
Entegrasyon

Senaryo 3 ile dolgulu yatakta duyulur 1s1 depolama
sistemi giines enerjisine entegre edilmistir. Sekil 9
glnes enerjisinin prosese TED sistemi ile
dogrudan entegrasyonunu gostermektedir.

Senaryo 3, Senaryo 2’de oldugu gibi 770 m?
PTC1100 parabolik oluk tipi Kkolektor ile
tasarlanmigtir. Senaryo 2’de kayip olarak belirtilen
150 MWsaat/yil enerji, bu senaryoda dolgulu yatak
depolama tankinda depolanmaktadir.
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Sekil 9. Depolama  Unitesi ile  dogrudan

entegrasyon

%67 depolama tank:i verimi dikkate alindiginda,
TED sisteminden 100 MWsaat/yil enerji giinesin
etkin  olmadigi  saatlerde  tekrar  prosese
kazandirilabilmektedir.  Bu  sayede,  enerji
verimliligi 46,6%’dan 52,5%’e cikarilmaktadir.
Saglanan enerji verimliligi ile dogal gaz maliyeti
ve CO, emisyonu sirasiyla 123.000 TL ve
169 ton/y1l a diismektedir.

TED sisteminde depolanan 1s1 miktar: Esitlik 6 ve
7°de gosterildigi gibi dolgulu yatak icinde yer alan
depolama malzemesi, 1s1 transfer yag: ve depolama
tankin1 olusturan diger malzemelerin (gelik tank
vb) depoladiklar: toplam enerjidir [40].

Qsistem :Qdm + ang +Qtank (6)
Qsistem:(vtank* ( 1 '8) *pdm *dem >kATdm)+
(Vtank*8*pyag*cpyag*ATyag)+

(mtank * Cp[ank *ATtank) (7)
%30 bosluk oraninda yikinti  atiklarindan
gelistirilen depolama malzemeleri ile dolu

depolama tankinda, Therminol 66 sentetik yag: 1s1
transfer akiskan: olarak kullanilmistir. Esitlik 7°ye
gore, yatak bosluk orani, depolama malzemesi ve
yag ozellikleri dikkate alindiginda,
150 MWsaat/yil kapasiteli depolama tankinin
hacmi 4 m® olmalidir. TED sisteminin 6zellikleri
Cizelge 13’te verilmistir.

Ozellikleri verilen bu TED sisteminin 1s1 depolama
kapasitesi gunlik 417 kWsaat olup, ginesin etkin
olmadig1 saatlerde sit pastérizasyon unitesinin
enerji ihtiyacina katki saglayabilecektir.
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Cizelge 13. TED sistem parametreleri

TED sistem ozellikleri Deger | Birim
Depolama Tanki Capi, Dt 1,2 m
Depolama Tanki 36 m
Yiksekligi, hy '

Duyulur 181 dePoIan]a 2180 Kg/m®
malzemesi yogunlugu, pgm

Duyulur is: depolama 1457 | Kki/kgC
malzemesi 6zgll 151, Cpgm

Is1 transfer yag1 yogunluk, 892,8@ 3
Pya 175c | KM
Is1 transfer yag: 6zgul 151, 2,103@

Chas 175 °C kJ/kgC
Yatak bosluk orani, € 0,30 -
En yiksek sicaklik, T pax 200 °C
En dusuk sicaklik, T 100 °C

Cizelge 4, 10 ve 12°deki maliyet verilerine gore,
Senaryo 3’te ele alinan 770 m? giines kolektor
alani ve 4 m® hacimli TED sisteminin toplam
maliyeti 1.488.000 TL’dir. Bu sistemde TED
maliyeti 109.800 TL olup, bunun 58.600 TL’sini
yuksek birim fiyati nedeni ile Therminol 66 151
transfer yagi olusturmaktadir. Bu sistemde dogal
gaz maliyetinden saglanan 135.800 TL/yil tasarruf
ile TED sistemi entegre edilmis glines enerjisi

yatinmi  yaklasik 11 yilda kendini amorti
edebilmektedir.

Incelenen senaryolarin  cevresel ve maliyet
analizleri Cizelge 14’de Ozetlenmistir.

Senaryo 3’Un hem ekonomik hem de CO,
salinimlarin  azaltim:  bakimindan en 6nemli
secenek oldugu gorulmektedir.

Cizelge 14. Ornek gida uygulamas: senaryolarinin
karsilastirilmasi

Senaryolar 1 2 3
Enerji tuketimi

(TLA) 259.000|138.000 | 123.000
CO, salinima,

(ton/yil) 357 191 169
Tasarruf, (%) - 46,6 52,5
Amortisman suresi i 115 11
(y1l)

TED sistemi entegrasyonlu glines enerjisi

sistemlerinde saglanan tasarruf ve yatirim maliyeti
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kolektéor alant ve TED hacmine  gore
degisebilmektedir. Senaryo 3, farkli giines kolektor
alant buyukligune gore incelenmis, saglanan
tasarruf ve yatinm maliyetindeki degisim
Sekil 10’da gosterilmistir. Sistemde giines enerjisi
kolektdr alan1 ve buna bagl olarak TED hacmi
artirilarak tasarruf orani artirilabilmektedir. Ancak
beraberinde amortisman suresi de artmaktadir.
Senaryo 3’te 770 m® kolektér alani ve 4 m®
depolama hacmi ile saglanan 52,5% tasarruf,
1000 m? kolektdr alan: ve 13 m® depolama hacmi
ile 60%’in Uzerine cikabilmektedir. Benzer
sekilde, Tsuc ve arkadaslar1 [41]’nin Meksika’da
yaptigi  bir calismada parabolik oluk tipi
kolektorlerin endustriyel proseslere
entegrasyonunda proses tirll, yedek isitici turd,
iklim tarQ, kolektor alan: ve depolama kapasitesine

baglh olarak 40-80% arasi enerji verimliligi
saglanabilecegini belirtmislerdir.
70 - Tasarruf Orani, %o C1L7
B Depolama hacmi, m3
60 4 ~Amortisman Siiresi, yil r 116

F1LS
114
13
F 112
r1LLl
L, 13mt3 1

mr3 Depolamy

.
Tm"3 ISm"3 Depolama = b 109

4m*3 a Depolama
{Depolsmanpotum” T ™
| |

e = n
= = =

Tasarruf Oram, %
a
(]

Amortisman Siiresi, Yil

—
=

Yok r 108
00— T T T 10,7
770 770 850 9200 950 1000

Kollektor Alam, m2
Sekil 10. Kolektor alanina goére tasarruf orani ve
amortisman siiresindeki degisim

4. SONUC

Bu calismada, endustride glines enerjisinin farkl
proseslerde  uygulanabilmesi  icin  gerekli
teknolojiler aragtirllmistir.  Glines enerjisinden
oncelikli olarak yararlanilabilecek endustriyel
sektorler ve prosesler belirlenmistir. Ozellikle
proseslerin %90’1mn 200 °C’nin altinda oldugu
gida ve tekstil endustrileri glines enerjisi
uygulamalar1 igin en uygun endistri dallar1 olarak
belirlenmistir. Calismada, duyulur 151 depolama,
gizli 151 depolama ve termokimyasal 151 depolama
sistemleri arastirilmis ve gerek kolay teknolojisi
gerekse ekonomik uygulanabilirligi acgisindan
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duyulur 11 depolama yodntemi endustriyel
uygulamalarda en uygun yodntem olarak
belirlenmistir.

Endustride glines enerjisi ve TED sistemlerinin
entegrasyon yontemleri  belirlenmistir.  Glnes
enerjinin endustriyel proseslere entegrasyonunda
dogrudan proses seviyesinde entegrasyon, TED
sistemi ile dogrudan entegrasyon ve/veya dolayl
entegrasyon yapilabilecegi tespit edilmistir.

Ornek  endistri  uygulamas:  olarak  gida
endustrisinde st pastorizasyon prosesi
incelenmigtir. Sut pastdrizasyon prosesinde 151
ihtiyacimn karsilanmasi icin 3 drnek entegrasyon
senaryosu sunulmustur. Bu yontemler soyledir:

1. Dogal gaz kazani 1sitma sistemleri
2. Gunes enerjisi ile dogrudan 1sitma sistemleri
3. Depolama (nitesi ile dogrudan entegrasyon

Bu sistemlerin birbiri ile karsilastirildiginda, dogal
gaz kazan sistemleri 259.000 TL/y1l ile en yiksek
enerji tiketim masrafina sahiptir. Dogal gaz
tiketim miktarinin yuksek olmas: sebebi ile CO,
salimmi diger senaryolara gore ¢ok yuksektir.
Amortisman  slreleri arasinda  blyiuk fark
bulunmamasina ragmen, gerek tasarruf oraninin
ylksek olmasi gerekse CO, salimminin disik
olmas: sebebi ile TED entegrasyonlu Senaryo 3
endustriyel uygulamalarda surdirdlebilir faydalar
saglamaktadir.

Bu sonuclar endistride giines enerjisinin termal
enerji depolama sistemleriyle beraber
kullanildiginda gevreyi koruyan, dusik maliyetli
ve surdurdlebilir enerji  kaynagi olabildigini
gostermektedir. Ozellikle endistride artan enerji
maliyetlerine ¢6zim sunarak, drtinlerin kiresel
pazarda yer almasina olanak saglamaktadir.
Aynica disa bagimh olmayan yerel kaynaklarin
kullanilmas1  enerji  guvenirliligi  ve (ke
ekonomisine katki agisindan da 6nemlidir.

Bu caligmada ele alinan TED sisteminde yikint: ve
insaat atiklarindan elde edilen duyulur 151
depolama malzemesinin  kullanimi  ile atik
malzemelerin degerlendirilip dogal kaynaklarin
korunabildigi cevreci ve ekonomik sistemlerin
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kurulabilecegi gorulmektedir. %30 yatak bosluk
oranh TED sisteminde kullanilan Therminol 66 1s1
transfer yagi, yuksek birim fiyati nedeni ile TED
sistemi toplam maliyetinin yarisindan fazlasim
olusturmaktadir. Bu durum, dolgulu yatak TED
sistemlerinde ucuz ve surdirilebilir depolama
malzemelerinin kullanimi ile 1s1 transfer yagi
kullanim miktarinin azaltilmasinin énemini gozler
oniine sermektedir. Ileriki calismalar igin yiiksek
maliyetli 1s1 transfer yaglari yerine, dusik maliyetli
farkl 1s1 transfer akiskanlari Gzerine arastirmalar
yapilmasi 6nerilmektedir.
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Oz

Son yillarda, atik malzemelerin ekosistem icin ciddi bir tehlike olusturmas: sebebiyle, birgok sektor, bu
malzemelerin farkl: alanlarda kullanilabilirligini sorgulamaya baslamistir. Bu baglamda, arastirmacilar,
atiklarin zemin iyilestirme uygulamalarinda da degerlendirilebilecegini, yapmis olduklar: caligmalarla
vurgulamiglardir. Cam atik ¢camuru (CAC) ise, cam Uretimi igin kullanilan hammaddenin islenmesi
sirasinda ortaya ¢ikan bir atiktir. Bu atik, dogada ciddi miktarlarda birikmektedir. Literatirde, bu atigin
kullaniimasina yonelik calismalar ¢ok kisithdir. Bu ¢aligmada ise, cam atik camuru (CAC) ve ¢cimentonun
(CMT), kil bir zeminin dayamim ve konsolidasyon parametrelerine etkisi, donma-¢6zilme davranis
altinda arastinlmistir. Donma-¢ozilme etkisi altinda, CAC ilavesiyle, kil zeminin daha kararli bir hale
geldigi, zeminin dayamm parametrelerinin arttigi ve konsolidasyon davraniglarinda ise iyilesmelerin
oldugu gbzlenmistir. Buna ilaveten, cimento eklenmesi ile de, bu iyilesmelerin daha da arttig:
gorulmustdr.

Anahtar Kelimeler: Zemin iyilegtirme, Cam atik ¢amuru, Donma-¢6zilme, Serbest Basing
Mukavemeti, Konsolidasyon

Effect of Glass Waste Sludge on the Freezing-Thawing Behavior of Clayey Soils

Abstract

In recent years, since waste materials constitute a serious degree of hazard to the eco-system, several
sectors have started to question the usability of these materials in different fields. In this regard,
researchers have pointed out by means of the performed studies that wastes can also be utilized in soil
improvement applications. Glass waste sludge (GWS) is a waste generated during the processing of the
raw material used for glass production. This waste accumulates in serious amounts in nature. Studies on
the use of this waste are very limited in the literature. In this study, the effect of glass waste sludge
(GWS) and cement (CMT) on the strength and consolidation parameters of a clay soil was investigated
under freeze-thaw behavior. Under the effect of freezing-thawing, with the addition of GWS, the clay soil
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became more stable, strength parameters increased and consolidation behavior improved. In addition,
these improvements have been found to be further enhanced by the addition of cement.

Keywords: Soil improvement, Glass waste sludge, Freezing-thawing, Unconfined compressive strength,

Consolidation
1. GiRiS

Son yillarda, atik malzemelerin bertaraf edilmeleri
O6nemli glindem maddelerinden biri haline gelmis
durumdadir. Cevresel koruma, atik malzemelerin
depolanmasi, dondstirilmesi, imha edilmesi ve
vergi masraflar: bu atiklarla ilgilenmenin 6nemini
g6zler online sermektedir [1-5]. Bu sebeplerle,
bircok  sektor, ekosistemin kirlenmesini
engellemek ve ilgili agir vergi ve (cretleri
diusirerek ekonomiyi canlandirmak adina, bu
malzemeleri kendi bunyelerinde kullanma yoluna
gitmeye baslamiglardir. Geoteknik muhendisleri,
atik malzemelerin zemin iyilestirme ¢alismalarinda
kullanilabilirligini ~ strekli ~ sorgulamakta, bu
malzemelerin geleneksel gulglendirme katkilarinin
yerine gecebilme durumlarin: surekli
irdelemektedirler. Bu baglamda, bircok atik
malzemenin gerek tek baglarina gerekse diger atik
malzemeler ile kullaniminin, zeminlerin yikler
altindaki  davramglarimi  nasil  etkileyecegini
arastirmaktadirlar.  Bdylece, hem bu atik
malzemelerin ekosisteme zararlari indirgenmis,
hem de pahali kimyasal katki malzemelerinin
karigimlardaki oranlari dustrilmis olacag: igin
ekonomik baglamda da ciddi bir gelisme
kaydedilmis olacaktir.

Zemin iyilestirme ¢alismalari kapsaminda, birgok
arastirmaci, attk  malzemelerin ~ zeminlerde
kullanilabilme potansiyellerini  arastirmiglardir.
Ornegin, Lin ve arkadaslar [6] tarafindan, atik su
aritma ¢amuru kili ve ugucu kiliin, yumusak killi
zeminlerin iyilestirilme calismalarinda
degerlendirilebilecegi deneysel olarak
ispatlanmistir.  Ayrica, atitk su antma c¢amuru
kalinln, ugucu kile alternatif bir atik malzeme
oldugu gosterilmistir. Ayodele ve arkadaslar [7]
ile Zhan ve arkadaslar1 [8], ylritmis olduklar
calismalarda, zeminlerin mukavemet
parametrelerinin, atik su aritma ¢camuru eklenmek
suretiyle dikkat cekici sekilde iyilestirilebildigini
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gozlemlemiglerdir. Bagka bir deneysel ¢alismada,
taban kuli olarak bilinen baska bir atik malzeme,
Gulli [9] tarafindan, ince daneli zeminlere farkl
oranlarda eklenmis ve ilgili zeminlerin serbest
basing mukavemeti, sekil degistirme oram,
elastiktik 6zellikleri ve enerji emme kapasitelerinin
ne derece etkilendigi arastinlmistir. Cahisma
sonunda, %30 atik eklenmesi durumunda en iyi
sonuglarin  elde edildigi ifade edilmistir.
Ayininuola ve Ayodeji [10] tarafindan, %7
oraninda atik su ¢amuru kultinin zeminlere ilave
edilmesinin, ¢imentolagsma etkisi  olusturarak
zemin tanelerini birbirlerine bagladigi ve bu
sekilde zeminlerin kesme mukavemet
parametrelerinin iyilestirilebildigi gdsterilmistir.
Fauzi ve arkadaglari [11] tarafindan, Killi
zeminlere, plastik yuksek yogunluklu polietilen
atiklar ile kirilmig cam parcalari karistirdmastir.
Calisma sonunda, karisimlardaki atik yizdeleri
arttirildikga, numunelerin - CBR  degerlerinin
yukseldigi belirlenmistir. Seker kamisi kiispesi
kali ve sénmds kireg, Hasan ve arkadaslari [12]
tarafindan, karayolu temel-alt1 zemini
stabilizasyonunda degerlendirilmis ve zeminin
mukavemet degerlerinin iyilestigi saptanmustir.
Brooks [13] tarafindan yuritilen bir ¢aligmada,
zemin Orneklerine ugucu kil ve musir kulu ilave
edilmis ve numunelerin mukavemet degerlerinde
yukselmeler oldugu belirlenmistir. Ramakrishna ve
Pradeepkumar [14] tarafindan gerceklestirilen bir
calismada, zemin Orneklerine c¢imento ile piring
kabugu eklenmistir. Sonucta, zeminlerin serbest
basing mukavemeti, CBR, plastiklik dzellikleri iyi
yonde degisirken bu tir atiklarin kullaniminin,
ilgili uygulamalarin ekonomilerini de
iyilestirilebilecegi ifade edilmistir. Kireg, kalsiyum
klorir ve piring kabugu kult, Sharma ve
arkadaslar1 [15] ile Ramakrishna ve Pradeepkumar
[14] tarafindan killi zeminlerin stabilizasyonunda
kullanilmig ve olumlu sonuglar elde edilmistir.
Bagka bir katki maddesi olan obsidyenin farkl:
sektdrlerde kullanilmas: ile de birgok arastirmaci
tarafindan  calismalar  yudritilmastir  [16-18].
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Volkanik bir kaya¢ tirt olan obsidyen, zeminlerin
iyilestirilmesinde de yayginca kullamlmaktadir
[19,20]. Ustabas ve Kaya [3], bu malzemenin,
cimento icerisinde puzzolan bir malzeme olarak
kullanilabilecegini  belirtmiglerdir. Urhan [2]
tarafindan, biinyesinde obsidyen bulunduran
perlitin, sik ve dizenli atom &rgdleri iceren bir
yapiya sahip olmas: nedeniyle, ¢éziinme etkilerine
kars1 direncli oldugu ifade edilmigtir. Ucucu kil
bazli jeopolimerlerin, yuksek mukavemet ve
termal direnclilik ile disuk bizilme 6zelliklerine
sahip olduklar: da galigmalarda gdsterilmistir [21].
Benzer caligmalara ilgili literatirde sikhikla
rastlamlmaktadir. Ornek vermek gerekirse, kireg
[22,23], ucucu kil [24-26], firin digiklar [27],
piring kabugu [28], sigir kazeini [29], bioyakit
silisi [30], mermer tozu ve atig1 [31,32], kenaf lifi
[33], kiremit tozu [34] gibi atiklar, zeminlere
karigtirllmis ve sonuglar gozler dniine serilmistir.
Son vyillarda gerceklestirilen bazi caligmalara
bakilmak istenirse,  zemin  numunelerine,
Abbaspour ve arkadaslari [35] tarafindan atik
lastik tekstil liflerinin degisen oranlarda eklenmesi,
Liu ve arkadaslar1 [36] tarafindan ¢imento, piring
kabugu kili  ve kalsiyum karbir artig:
malzemelerinin karigtirilmasi, Shah ve arkadaslar
[37] tarafindan aliiminyumlu kimyasal bir bilegigin
hidratlagtinlmis ¢ift silfat tuzlarini iceren bir tar
atik su aritma ¢camurunun %8 oraninda sap ¢amuru
ile gugclendirilerek karistirilmas: ile Taki ve
arkadaslari [38] tarafindan kirecle stabilize edilmis
atilk camuru malzemesinin  eklenmesi  gibi
calismalara rastlanilabilir.  Zemin iyilestirme
caligmalarinda hem dogal malzemeler (Hindistan
cevizi lifi, palmiye agaci lifi, keten tohumu, seker
kamisi, tavuk kanadi gibi) hem de baz: kimyasal
katkilar ile sentetik fiber malzemeler (Polyester,
polietilen, cam, naylon, gelik tel, atik lastik gibi)
kullanilmaktadir [1,39]. Akbulut ve arkadaslar:
[40], Chauhan [39], Demir ve arkadaslar1 [41],
Ghazavi ve Roustaie [42], Gullu ve Hazirbaba
[43], Hejazi ve arkadaslari [1], Jafari ve Esna-
Ashari [44], Yarbas1 ve arkadaslari [4], Yarbas
[45], Kalkan [46], Kalkan [47], Zaimoglu [48],
Zorluer ve  Demirbags [49] tarafindan
gerceklestirilmis olan calismalarda, bahis konusu
katki malzemelerinin kullanilmasinin, tim zemin
tirlerinin ~ geoteknik  ©zelliklerinde  olumlu
iyilestirmeler saglamanin yan: sira, ekonomi ve
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cevre koruma gibi 6nemli alanlarda da kayda deger
gelismeler sagladigi vurgulanmistir. Bu amaglar
dogrultusunda yurattlen uygulamalarda,
zeminlerin donma-¢6zilme olaylart sonrasinda
tasima kapasitelerini arttirmak, yanal deformasyon
ve oturma miktarlarin diisirmek amaciyla katkilar
ve atiklardan yararlanilmaktadir [4,40,42,44,45,47,
50-52]. Ozellikle iklimsel degisikliklerin etkili
oldugu bdlgelerde, zemin bosluklarinda yer alan
suyun bu olaylar neticesinde donmasi ve
cozulmesi ciddi hacimsel deformasyonlara sebep
olmakta ve yapilarda hasarlarin olusmasina yol
acarak yap1 kullamm omurlerini kisaltmaktadir.
Akbulut  ve arkadaslarn  [40] tarafindan
gerceklestirilen bir galismada, sentetik fiber ve atik
lastik kullanilarak, ince taneli zeminler basaril bir
sekilde iyilestirilmistir. Kalkan [46] tarafindan,
ince daneli zeminlere silis dumam katilmas:
ardindan  donma-¢6ziillme  mukavemetlerinde
artislar oldugu go6zlemlenmistir. Ghazavi ve
Roustaie [42] tarafindan ydritilen baska bir
calismada ise, ince daneli zeminler, fiber
kullanilarak giiglendirilmeye calisilmis ve serbest
basin¢ mukavemetlerinde, donma-gdzilme sonrasi
azalmalar  kaydedilmistir. ~ Mermer  tozunun,
zeminlerin  serbest  basing  mukavemetlerini
yukselttigi, Demir ve arkadaslar: [41] ile Zorluer
ve Demirbas [49] tarafindan  ydrGtilen
caligmalarda tespit edilmistir. Donma-¢6ziilme
olaylar1 esnasinda zemin danelerinin dizilimlerinde

meydana gelen degisimlerin, bu zeminlerin
mukavemet, permeabilite, durabilite ve
sikisabilirlik ~ gibi  fiziksel ~ve  mekanik

oOzelliklerinde degisikliklere yol actigi, Andersland
ve Ladanyi [53], Simonsen ve lsacsson [54],
Yarbas1 ve arkadaslari [4], Wang ve arkadaslar
[55], Qi ve arkadaslar [56], Gulli ve Hazirbaba
[43], Ghazavi ve Roustaie [42] ve Zaimoglu [48]
gibi arastirmacilarin yarGttigu calismalarda gozler
onlne serilmistir. Ek olarak, donma neticesinde
ortaya  c¢ikan  donma-kabarma  durumlari,
zeminlerin biinyesinde yapisal hasarlar
olusturmakta ve zemin ylzeylerinde kahci
deformasyonlara yol agmaktadir. Bahsi gegen
sebepler dogrultusunda, ince dane orani, sirsarj
yukd, iklim sartlar: ile ortamda su bulunmasi gibi
donma kabarmasin etkileyen unsurlar, Tester ve
Gaskin [57], Hermansson [58], Konrad ve
Lemieux [59], Hui ve Ping [60] ve Rempel [61]
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gibi arastirmacilarin ¢ahsmalarinda sikhikla yer
almgtir.  Bahsi  gegen atik  malzemelerin,
ekosisteme birikme sonucu sebep olabilecekleri
zararli etkileri azaltmak ile bu malzemelerin
beraberlerinde  getirdigi  bertaraf  edilme,
depolanma, geri donusttrilme, ilgili agir vergiler
ve (cretler gibi unsurlarim  olumlu ybénde
gelistirmek, bahsi gecen calismalarin ortak ilgi
alanlari  olmaktadir.  Aynica,  gigclendirme
uygulamalarinda kullanilan hem dogaya zararh
hem de pahali kimyasal malzemelerin, kismen ya
da tamamen bu atik  malzemeler ile
degistirilebilecek durumda olmast, birgok sektorde
oldugu gibi, geoteknik miihendisliginde de atiklari
gittikce daha fazla ilgi gekici hale getirmektedir.
Yirutilmis  olan  bu  calhisma,  yukarda
bahsedilenlere  benzer fakat ilgili literatlr
kapsaminda daha 6nce degerlendirilmemis bir tar
atig1 kapsamaktadir. S6z konusu atik, cam dretim
fabrikalarimin  bir 6n-atigi olup, sirekli ciddi
miktarlarda dogaya bosaltilmakta ve &nemli
derecede cevre Kkirliligine sebep olmaktadir. Bu
atik malzeme, cam malzemesinin elde edilebilmesi
icin gerekli olan mineralojik kisim, ilgili
madenden cikartilmas olan malzemeden
ayristirildiktan sonra ortaya ¢ikmaktadir. Cam atik
camuru olarak gecen bu atik, bu calisma
kapsaminda, ekosisteme katki saglamak ve bahsi
gecen yararh etkileri saglayabilmek gibi konularda
degerlendirilmis ve elde edilen sonuclar
yorumlanmustir.  Bu atigin, killi zeminler igin
biyik  bir  sorun  olan  donma-¢dziilme
problemlerinin  giderilmesinde  etkisi  olup
olmadigi, killi zemin numunelerine belli oranlarda
karigtinhp  bir dizi deneye tabi tutularak
irdelenmigtir. Elde edilen iliskiler ayrintilhi bir
sekilde analiz edilmis ve sonuglar grafikler,
cizelgeler ve yorumlarla gozler 6niine serilmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Cahsma kapsaminda  ydritilen  deneylerde
kullanilan killi zemin numuneleri Adana’dan ve
cam Uretim prosesi sonrasinda ortaya ¢ikan cam
atik camuru (CAC) ise, Mersin-Adana yolu
Uzerinde bulunan bir cam fabrikasindan temin
edilmistir ~ (Sekil 1). Malzemeler (zerinde,
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oncelikle elek analizi deneyleri gerceklestirilmistir.
Elde edilen deney sonuclari, Sekil 2’de gradasyon

egrileri olarak verilmistir. Sonrasinda,
malzemelerin endeks &zellikleri belirlenmistir.
Killi zemin numunelerinin dane birim hacim

agirlik degeri 27 kN/m® olarak saptanmustir.
Optimum su muhtevas: ve maksimum kuru birim
hacim agirlik degerleri ise, sirasiyla, %18 ve
17,40 kN/m® olarak bulunmustur. Killi zeminin
sinifi ise, TS 1500 [62] referans alinarak, “orta
plastisiteli kil” olarak belirlenmistir. Kil zemin igin
yapilan analizlerde, zeminin kuvars, kalsit ve Kil
grubu mineraller (kaolinit, simektit ve vermikulit)
icerdigi gorulmustlr. Ayrica, kullanilan cam atik
camurunun dane birim hacim agirhg 27,6 kN/m?
olarak saptanmistir.

B

Sil 1. Numunelerin alindig1 bolgeler (1-Kii, 2-

Cam atig1)
Killi zemin numunelerinin ve cam atiginin
kimyasal icerikleri, Panalytical marka X-Ray

Fluoresence (XRF) cihazi kullanilarak belirlenmis
ve numunelerin kimyasal igerikleri Cizelge 1’de
verilmistir.

Cizelge 1. Kil (KZ) ve cam atiginin (CAQ)
kimyasal icerikleri

icerik (%) KZ CAC
MgO 6,1 6,49
AlL,O; 18,4 8,24
Sio, 50,6 18,65
P,Os 0,65 8,73
K,0 3,10 8,31
CaO 3,20 22,89
MnO 3,10 9,65
Fe,0; 8,70 7,56
Na,O 2,50 5,98
TiO, 1,65 3,50
Kizdirma Kaybi 3,15 -
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Sekil 2. Kil (KZ) ve cam atiginin (CAC) dane ¢ap: dagilim egrileri
2.2. Metot
Kil zemine karistirilan CAC

Cahsmada kullanilan numuneler, optimum su
muhtevalarinda ve belirlenen karigim oranlarinda
hazirlanarak, donma-¢6ziilme etkilerine maruz
brrakilmistir.  Numuneler, su muhtevalarinda
degisme olmamasi icin desikatorlerde
bekletilmistir. Calismada, donma-¢6ziilme
davranist incelenirken, literatiirdeki galigmalardaki
sicakhk, zaman dilimi ve c¢evrim sayilan
secilmistir [42,50,63,64]. Buna go6re, donma-
cozilme cevrim sayisi 1, 3, 5 ve 10, sicaklik
degerleri donma igin -20 °C ve c¢6zilme igin
+25 °C, her bir sicaklikta bekleme siiresi ise 6 saat
olarak alinmigtir.  Numuneler, donma-¢6zilme
kabinine folyo ile sarilmig ve deney siresince
donma-¢ozilme  kabininden  c¢ikarilmamstir.
Numuneler, donma-¢ozilme kabinine konulduktan
sonra, ilk olarak -20 °C’ye getirilerek 6 saat
beklenmis ve sonrasinda +25 °C’ye getirilerek
6 saat daha beklenmistir. 12 saatin sonunda
tamamlanan bu islem ise 1 cevrim olarak kabul
edilmistir  [42,50]. Cevrimler sonunda, ilgili
numuneler ile mukavemet ve konsolidasyon
deneyleri yapilmigtir.
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oranlart %5, %10, %15, %20, %25, %30 olarak
secilirken, Cimento (CMT) oranlar1 %2, %4, %6
ve %8 olarak alinmigtir.  Serbest basing
deneylerinde, her karigim orani igin, optimum su
muhtevasinda hazirlanan  kohezyonlu  zemin
numuneleri, 50 mm ¢apinda, boyu capinin iki kati,
doygun ve kilcal catlak icermeyecek sekilde
hazirlanmistir [65]. Zemin numunesi, iki parcal
kalip yaglandiktan sonra celik tipe
yerlestirilmistir. Kalibin iki agzindan tasan zemin
numunesi, kil testereyle kesilip atilmstir.
Olusturulan deney numuneleri, serbest basing
deneyine tabi tutularak dayanimlar belirlenmistir.
Deneylerde, zemin numunesi, presin  alt
platformuna merkezlenerek oturtulduktan sonra,
Ust baghk numune Ust yuzeyine rahatca ve tam
degecek sekilde indirilmis ve bu islemler ilgili
standartta belirtildigi sekilde gerceklestirilmistir
[65]. Boy degisimini 6lcen komparat6r saati, alt ve
Ust bashklar arasina yerlestirilerek sifirlanmastir.
Yuklemeler, numunede dakikada %0,5-%2 arasi
birim boy kisalmasi olusturacak sekilde, standartta
belirtildigi gibi uygulanmistir [65]. Sonugta,
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tasima glgleri belirlenirken, dusey yik-deplasman
egrilerinin pik yaptig: degerler alinmig ve bu pik
degerlerin yarisi ahnarak kohezyon degerleri
belirlenmistir. Ayrica, konsolidasyon deneyleri, TS
1900-2de [65] belirtildigi sekilde yaritilmustdr.

Konsolidasyon deneyi yapilacak olan numuneler,
100 kPa o©n-konsolidasyon basinci altinda 6n-
konsolide edilen zeminden alinmis ve deneylerde
ic capt 50 mm, yiksekligi 20 mm olan ringler
kullanilmigtir.  Konsolidasyon hiicresi igerisine
doldurulan sivi, ©n-konsolide edilen zemindeki
kangim  sivist  ile  aym  olacak  sekilde
hazirlanmigtir.  Hucre  igerisindeki  sivimin
buharlagmasint dénlemek igin, hicrenin Ust yuzeyi

lastik bir kihf ile kapatilmigtir. Hiicre sivisi
icerisinde 1 gun stireyle bekletilerek doygun hale
getirilen numunelerde, sisme basinglari ve zamana
bagli oturma degerleri hesaplanmastr.

3. BULGULAR ve TARTISMA

3.1. Optimum Su iceriklerinin Belirlenmesi

%5, %10, %15, %20, %25 ve %30 karigimlar igin
optimum su miktarlarini  belirlemek adina
kompaksiyon deneyleri yapilmis ve sonuglari 3’te
verilmistir.

u Optimum Su Muhtevasi

21,10
19,56 19,89
18‘ 1017 40 17,46 I 17,75
0 5 10 1
CAC

® Maksimum Kuru Birim Hacim Agirhk

21,35 21,55 21,69
18,25 | 18,39 | 18,93 | 18,46
5 20 25 30
(%)

Sekil 3. Farkli CAC oranlart igi
3.2. Mukavemet Parametrelerinin Belirlenmesi

Sadece kil zemin, farkli oranlarda CAC eklenmis
kil zemin ve yine farkh oranlarda CAC-CMT
eklenmis kil zemin durumlarinda, farkli dénguler
icin serbest basing mukavemetleri belirlenmis ve
sonuglar sirasiyla Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6’da
gosterilmistir. Sekil 4’ten de gorulebilecegi gibi,
sadece kil zemin olmas: durumunda, donma-
coziilmede dongl sayisi arttikga serbest basing
mukavemetlerinde azalmalar meydana
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n kompaksiyon deney sonuglari

gelmektedir. Bu asamada, donma-¢6zilmenin, kil
zeminin basing dayanimi UGzerine olumsuz bir
etkiye sebep oldugu gozlemlenmistir. Sekil 5’in
incelenmesi ile CAC oram arttikca, serbest basing
dayanimlarimin arttign ve ancak artan donma-
cozulme dongu sayisina bagh olarak serbest basing
dayanimlarinin yine azaldigi gérilebilir. CAC
ilavesi, donma-¢6ziilme etkisinde, dayanimin
iyilestirilmesinde kil zemini daha kararl bir hale
getirmistir. Sekil 6’dan da gdzlemlenebilecegi gibi,
kil zemin ve farkli CAC oranlarinda hazirlanan
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numuneler, farkli oranlarda CMT ilave edilmesi ile
donma-¢oziilme etkisi altinda kayda deger
oranlarda daha yuksek dayanimlar sergilemislerdir.
Buradan, kil zemine CAC ve CMT ilave
edilmesinin, zeminin  donma-¢6zilme etkisi
altindaki davranisini ciddi derecelerde iyilestirdigi
ifade edilmistir.

68
53
37
15

Serbest Basing Mukavemeti (kPa)

129 m DOngu Sayist: 0

m DOngu Sayist: 1
m DOngi Sayist: 3
m DOngi Sayisi: 5

m DOngu Sayisi: 10

Sekil 4. Kil zeminin farkli dénguleri igin serbest
basing mukavemetleri
- 200 1 m DoOngl Sayist: 1
¢ 180 1 . pongii Saysst:
3 gil Sayst: 3
= 160 1 m DoOngu Sayist: 5
£ 140 1 mDongu Sayist: 10
g 120 -
>
S 100 -
2 80 -
3
m 60 -
E 40 -
[
S 20 -

5 10 15 20 25 30
CAC (%)
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2 ®% 8 CMT
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=
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2
2
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(%] .

kil
CAC (%)

Sekil 6. Farkli CAC ve CMT oranlari igin serbest
basing mukavemetleri (D6ngu sayisi:10)

3.3. Kansimlarin Oturma Parametrelerinin
Belirlenmesi

Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9°da sirasiyla, sadece kil
zemin olmasi, zemine farklh oranlarda CAC
katilmas: ve farkh oranlarda CAC-CMT katilmasi
durumlarinda, farkli déngler icin sisme basinglar:

gorilmektedir. Sonuglara gore, Sekil 7’den
gorilebilecegi gibi, saf kil zemin olmasi
durumunda, donma-¢dzilme dongl sayisinin

artmasina bagli olarak sisme basinglarimin kayda
deger bir sekilde arttig1 gérilmustir. Buradan, kil
zeminin donma-¢6zilme etkisinde zayif bir
davranis sergiledigi gozlemlenmistir.

Sekil 5. Farkli CAC oranlarn  ve farkh
dongulerdeki numuneler igin serbest

basing mukavemetleri
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Asagida verilmis olan Sekil 8’in incelenmesi ile de
anlagilabilecegi gibi, kil zemine, artan oranlarda
CAC eklenmesi halinde, aym donma-¢6ziilme
dongilerinde  sisme  basinglanmin  distugi
belirlenmistir. Ancak, donma-¢6zilme doéngi
sayilar arttikca, karisimlarin sisme potansiyelinin

de arttigr gorilmistir. Ote yandan, asagida
verilmig olan Sekil 9’da gorilebilecegi gibi, aym
donma-¢dzilme déngl sayisinda, kil zemine farkl
oranlarda CAC ve farkli oranlarda CMT eklenmesi
durumlarinda, numunelerin sisme potansiyellerinin
kayda deger oranlarda distligii saptanmustar.
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Sekil 8. Farkli dong sayilari ve farkli CAC oranlarindaki numunelerin sisme basinglart
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Sekil 9. Farkli CAC ve CMT oranlarindaki numunelerin sisme basinglari (D6ngil sayisi:10)

Sekil 10 ve Sekil 11°de, sirasiyla, sadece kil zemin
olmasi ve kil zemin-CAC-CMT karisgimlar: olmasi
durumlarinda zamana bagli oturma degerleri
gorilmektedir. Sonuclara goére, Sekil 10’un
incelenmesiyle  gorulebilecegi  gibi, donma-
¢cozilme dongu sayilart arttikca, saf kil zeminde
konsolidasyon oturmalarinin arttigi belirlenmistir.
Ancak, donma-¢6zilme sayisi 5°  kadar,
konsolidasyon oturmalari hizl: bir sekilde artarken,
bu degerden sonra oturma degerlerinde kayda
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deger artmalar olmadig: saptanmgtir. Sekil 11°de
ise, kil zemine CAGC ilave edildiginde,
konsolidasyon  oturmalarimin,  donma-¢6zilme
etkisi altinda saf kil zemine gore kayda deger bir
oranda azaldigi gorulmektedir. Ayrica, kil zemine
CAC’ye ek olarak CMT eklenmesi durumlarinda
ise, konsolidasyon oturmalarinin 4  mm
mertebelerinden 1,5 mm mertebelerine kadar
azaldigi gozlemlenmistir.
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Sekil 11. Saf Kil, Kil+%25 CAC ve Kil+%25 CAC+%8 CMT igin konsolidasyon oturmalari (Dongl
say1s1:10)
4. SONUCLAR azalmalar meydana geldigi gdzlemlenmistir.

Bu c¢alismada, donma-¢zilme etkisi altinda, kil
zemine CAC ve CMT eklenmesi durumlarinda

mukavemet, konsolidasyon ve sisme
parametrelerinde  meydana gelen degisimler
arastinlmigtir.  Elde edilen sonuglar asagida

Ozetlenmistir.

e Kil zeminde, donma-¢Oziilme dongi sayisi
arttikca, serbest basing mukavemetlerinde
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Sisme basinglarinin  ise, donma-¢dziilme
déngl sayisinin artmasina bagl olarak kayda
deger oranlarda arttig1 belirlenmistir. Buradan,
donma-¢6ziilme davranisinin, saf kil zeminin
basing dayanimi Uzerinde olumsuz bir etkisi
oldugu gorulmistur. Ayrica, donma-¢6zilme
dongll sayist 5’ kadar, kil zeminde
konsolidasyon  oturmalarinin  arttigi, bu
degerden sonra ise kayda deger artislarin
gerceklesmedigi belirlenmistir.
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CAC ilavesinin, donma-¢ozulme etkisinde,
dayanimin iyilestirilmesinde kil zemini daha
kararl bir hale getirdigi ve bdylece dayanimin
arttig1 belirlenmigtir. CAC eklenmesi halinde,
ayni donma-¢Ozilme ddngllerinde, sisme
basinclarinin dustigli fakat donma-¢ozilme
doéngl sayilari arttikca numunelerin sisme
potansiyellerinin de arttigi belirlenmistir. Kil
zemine CAQC ilave edildiginde, konsolidasyon
oturmalarinin, donma-¢6zilme etkisi altinda,
saf kil zemine gore kayda deger oranlarda
azaldig1 gozlemlenmistir.

Kil zemine CAG ve CMT ilavesi ile, donma-
¢coziilmeye maruz birakilan numunelerde
dayanimlarin kayda deger bir sekilde iyilestigi
g6zlemlenmistir. Ayn1 donma-¢ozilme déngi
sayisinda, kil zemine farkli oranlarda CAC ve
farkh oranlarda CMT eklenmesi
durumlarinda, numunelerin sisme
potansiyellerinin ciddi oranlarda distigi
gorilmastir.  Ayrica, kil zemine, CAC
yaninda CMT’de eklenmesi durumunda,
konsolidasyon oturmalarinin 4mm
mertebelerinden 1,5 mm mertebelerine kadar
azaldig1 gozlemlenmistir.

Bu calisma sonucunda, donma-¢6zilme etkisi
altinda olan kil zeminlere CAC ve CMT
eklenmesiyle, mukavemet, sisme  ve
konsolidasyon parametrelerinde kayda deger
iyilesmelerin meydana geldigi belirlenmistir.
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Seramik bunyeyi ince bir tabaka halinde kaplayan ve camsi yapi olusturan sirlar, seramik yapiya
koruyucu tabaka saglamas: ile birlikte sirin kimyasal bilesimine ve pisirim parametrelerine bagl Grtntin
renk, parlaklik ve yizey purtzlulugi gibi 6zelliklerini etkilemektedir. Seramik sirlari igin renk énemli bir
faktordir. Sirlarin renklendirilmesi igin pigmentlerden, metal oksitlerden veya dogal hammadde
kaynaklarindan yararlanilmaktadir. Guniimizde seramik teknolojisinin gelisimiyle birlikte dogal kaynak
ve atitk malzemelerin seramik ve seramik sir hammaddesi olarak kullanimi artmakta ve ticari sir
tretiminin yan: sira dogadan temin edilen malzemelerle alternatif sir kompozisyonlar: olusturulmaktadir.

Bu calismada Samsun ili Terme ilgesinde bulunan Simenit Golu kiyisindan temin edilen kumun seffaf sir
kompozisyonunda yeni bir renklendirici kaynagi olarak kullanimi arastirilmigtir. Simenit Golu Kumu
(SGK) dgilitme isleminin ardindan faz analizi icin XRD ve kimyasal kompozisyonunun belirlenmesi icin
XRF analizlerine tabi tutulmustur. Termal davraniglarinin belirlenmesi igin 151 mikroskobu ve TG/DTA
analizleri gerceklestirilen SGK farkli oranlarda seffaf sir kompozisyonlarina ilave edilmis ve seramik
binyelere uygulanmistir. Farkli oranlarda SGK katkis: ile hazirlanan sirli biunyelerin pisirimi sonrasinda
renk analizleri gerceklestirilmis ve saridan kizil kahveye renk gegisi gdzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Seramik, Seramik sirlari, Demir oksit, Simenit Golu

The Investigation on the Possible Use of Simenit Lake Sand as Colorant in
Ceramic Glazes

Abstract

The glazes that cover the ceramic body with a thin layer and form a glassy structure, provide protective
layer to the ceramic structure and affect the properties such as color, brightness and surface roughness of
the product depending on the chemical composition and firing parameters of the glaze. One of the most
important factors for ceramic glazes is color. Pigments, metal oxides or natural sources are used for the
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C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(3), Eyliil 2020 797



Simenit Goli Kumunun Seramik Sirlarinda Renklendirici Olarak Kullan:mzn:n Arastirzimas:

coloring of glazes. Nowadays, with the development of technology, the use of natural resources and waste
materials as ceramic and glaze raw materials are increasing, and alternative glaze compositions are
created with materials obtained from nature as well as the production of commercial glaze.

In this study, the use of sand obtained from the shore of Lake Simenit in Terme District of Samsun
province as a new colorant source in transparent glaze was investigated. After grinding process of
Simenite Lake Sand (SGK), XRD analysis was performed for phase analysis and XRF was used for
determination of chemical composition. In order to determine thermal behavior, heat microscopy and
TG/DTA analyses were performed. Then SGK was added to transparent glaze in different proportions and
applied on ceramic bodies. Finally, coloring parameters of SGK added glazes were determined and the
color transition from yellow to reddish-brown was observed.

Keywords: Ceramic, Ceramic glazes, Iron oxide, Simenit Lake

1. GIRIS

Seramik sirlari, blnyeyi ince bir tabaka halinde
kaplamakta ve camsi bir yapi olusturmaktadir.
Sirlar seramik yapiya koruyucu bir tabaka
saglamasi, alkali ve asidik ortamlara kars
direncini arttirmasi, gozenekli seramik yapiyi
mikroorganizmalardan ~ korumas:  ve  ylzey
duzgunliglh saglamasinin yant sira drintn renk,
parlaklik ve yizey puruzluligi gibi nihai
Ozelliklerinin cogunda biyik bir etkiye sahiptir.
Bu ozellikler genellikle sirin kimyasal bilesimine
ve pisirim  parametrelerine  bagh  olarak
degismektedir [1-4].

Seramik sirlart igin en 6nemli unsurlardan birisi

renktir. Sirlarin renklendirilmesi icin
pigmentlerden, metal oksitlerden veya dogal
hammadde kaynaklarindan yararlaniimaktadir.

Gundmtuzde seramik teknolojisinin ¢ok hizli bir
sekilde gelisimiyle birlikte dogal kaynak ve atik
malzemelerin seramik ve seramik sir hammaddesi
olarak  kullannmi  hammadde  cesitliligini
arttirmaktadir. Ulkemizde bulunan dogal kaynaklar
ve ayn1 zamanda endustriyel atiklarin kullanimu ile
hazirlanan renkli sir kompozisyonlarina yonelik
literatlirde bircok ¢alismaya rastlamak
mimkindlr. Ticari sir  Oretiminin - yam sira
dogadan temin edilen malzemelerle alternatif sir
receteleri olusturulmakta ve seramik yuzeylere
uygulanmaktadir. Bir¢cok dogal katkimin sir
biinyelerinde renklendirici olarak kullanilabilirligi
denenmis ve olumlu sonuclar elde edilmistir
[1,5-13].
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Bu calismada yiiksek miktarda demir oksit icerdigi
saptanan  Simenit Go6l0  kumunun  sirlarda
kullanilabilirligi arastirilmigtir. Demir oksit en
yaygin kullanima sahip dogal pigmentlerden olup,
seramik sirlarinda 6nemli 6l¢iide bir kullanima
sahiptir. Demir oksit hemen hemen bitiln
geleneksel hammaddelerde farkli miktarlarda
bulunabilen en 6nemli renklendirici oksitlerden
biridir. Sir ve blinye rengi Uzerinde etkilidir. Firin
atmosferine ve sir bilesimine bagh olarak sari ve
kirmizidan kahverengiye, griden siyaha degisen
renkler olusturmaktadir. Ayrica, seladon, aventurin
ve tenmoku gibi 6zel artistik sirlarin Gretiminde
kullaniimaktadir [14-16].

Sekil 1. Simenit golu

Sir katkist olarak kullanmilan kum, Samsun ili
Terme ilgesinde yer alan Simenit Goélinden temin
edilmistir. Simenit GoOlu cografi konumu 41°
15" 59”7 Kuzey ile 36° 57" 0" Dogu GPS
koordinatlari olup, 41.2667 enlem ve 36.9500
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boylamda  bulunmaktadir. ~ Simenit  Gold,
Yesilirmak deltasinin dogu kisminda yer alan kiy1
set golidir (Sekil 1). Goli denizden ayiran kiyi
oku Uzerinde 5-6 m yiksekliginde kumul tepeleri
olusmustur. Bu bélgeden temin edilen kum ile
yapilan calismada ticari sirlara alternatif olarak
dogal hammadde katkisi ile seramik binyelerde
disik sicakhiklarda olgunlasan  renkli  sir
kompozisyonunun hazirlanmas: ve etkilerinin
arastirilmasi: amaclanmastur.

2. MATERYAL VE METHOD

2.1. Sir Uygulanacak Deneme Plakalarimn
Hazirlanmasi

SGK Kkatkist ile hazirlanacak farkl sirlarin farkl
binyelerdeki davranisini incelemek tzere dokim
yontemi ile kirmizi (K), samotlu (S) ve beyaz
vakumlu (B) camurlardan 25x25 mm boyutlarinda
deneme plakalar1 hazirlanmigtir. Plakalar hava
ortaminda kurutulduktan sonra elektrikli firinda
10°C/dk 1sitma hiziyla 800 °C’de pisirilmistir
(Sekil 2). Pisirim sonras: plakalarin faz analizleri
X-ginlar1  difraktometresi  (XRD, Rigaku-Rint
2200) ile gergeklestirilmistir. XRD analizleri
10-60° agilar: arasinda 2°/dk hiz ile ¢ekilmistir.

K PG . B

Sekil 2. Kirmizi  (K), samotlu (S) ve beyaz
vakumlu (B) camur ile hazirlanarak
pisirilen deneme plakalar:

2.2. SGK Katkili Sirlarin Hazirlanmasi

Samsun ili Terme ilcesinde yer alan Simenit Goli
kiyisindan temin edilen SGK, Kkarakterizasyon
islemleri 6ncesinde bilyal: degirmeninde 30 dakika
sire ile Ogltme islemine tabi tutulmustur ve
63 um’lik elek ile elenmistir. Sekil 3 ile kumun
dogal olarak bulunusu ve Ogitme sonrasi
gorintisi verilmistir.
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(a) b

&

Sekil 3. (8) SGK dogal bulunusu, (b) 6gitme
sonrasi SGK kumu

SGK’nin faz analizini gergeklestirmek i¢in XRD
kullanilmigtir.  XRD analizleri 10-70° agilart
arasinda 2°/dk hiz ile ¢ekilmistir. Kumun kantitatif
analizleri X-isinlart floresans (XRF, Rigaku ZSX
Primus 1) cihaz1 ile gergeklestirilmis ve icerdigi
metal oksit oranlar1 belirlenmistir. SGK’nin termal
Ozelliklerinin  belirlenmesi  amacit  ile  1s1
mikroskobu analizi (Misura, TA Instruments) ve
Termogravimetrik-Diferansiyel ~Termal analizi
(STA, 409 PC/PG, Netzsch) yapilmstir.

Ticari olarak bulunan seffaf sir kompoziyonuna
agirlikca %0,5 (S05), %1 (S1) , %2 (S2), %3 (S3),
%4 (S4), %5 (S5) ve %10 (S10) oranlarinda SGK
katkisi ile hazirlanan sirlar bilyali degirmende 30
dakika sure ile dgutulerek ve deneme plakalarina
daldirma yontemi ile uygulanmistir. Sirlanmis
plakalar 10 °C/dk 1sitma hiziyla 900 °C’de tepe
sicakligina 1 saat bekleme siresi ile kamara tipi
elektrikli seramik firininda pisirilmistir. Pigirim

sonrasinda numunelerin renk analizleri
spektrofotometre (CM-2300d, Konica Minolta) ile
360 nm- 740 nm dalgaboyu araliginda

gerceklestirilmistir.
3. BULGULAR VE TARTISMA

Sir uygulamas: yapilacak deneme plakalarinin
XRD analizi sonuglart Sekil 4’te verilmistir.
Kirmizi ¢camur biinyede kuvars, hematit ve albit
kristalin fazlarint icermektedir. Samotlu binyede
kuvars ve mullit fazlar, beyaz dékiim ¢amuru ile
hazirlanmig bunyede ise kuvars, albit ve miillit
fazlari bulunmaktadir.
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Kirimm Agisi (26)
Sekil 4. Isil islem gérmis deneme plakalarinin XRD grafigi

SGK igin 10-70° acilar arasinda 2°/dk ile ¢ekilen
XRD analizi sonucu elde edilen kirimimlar JCPDS
katalogundaki verilerle karsilastirilmig ve yapinin
hematit fazi1 ve kuvars fazi igerdigi belirlenmistir
(Sekil 5). Kimyasal bilesimi belirlemek icin XRF

cihaz1 kullanilmis ve icerdigi metal oksit oranlar:
belirlenmigtir (Cizelge 1). SGK, XRF analizi
sonuglarina gére SGK %78,3688 oraninda demir
oksit icermektedir.

Pik Siddeti

it} 30

|
10

*  Hematit
= Kuvars
4 Diopsit

T T — =
40 50 L] o

Kirimm agis: (28)
Sekil 5. SGK’nin XRD analizi sonucu
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Cizelge 1. SGK’'nin (%  kiitlece) kimyasal Is1 mikroskobu analizi sonucu ile SGK’nn
kompozisyonu sinterleme ve yumusama sicakliklari belirlenmistir
Oksit SGK (Sekil 6). SGK, 1376 °C sinterleme sicakligina
MgO 1,6222 sahipken, yumusama sicakhg 1468 °C’dir.
Al,O; 3,3769 TG-DTA egrisinde yaklasik 30 °C-1400 °C’ye
Sio, 5,4573 kadar toplam %1,98 agirlik kaybr gézlemlenmistir.
P20s 0,1190 50 °C-200 °C sicaklik agirhginda gézlemlenen
SO 0,0337 baslangic agirlik kayb1 kum tarafindan absorblanan
K20 0,1040 suyun  buharlasmasindan  kaynaklanmaktadir.
CaO 2,1717 TG-DTA egrisinde keskin bir pik goriilmemekle
TiO, 7,0825 birlikte toplam agirhk kaybir cok dusiktir
V505 0,5804 (Sekil 7).
MnO 0,6376
Fe,O4 78,3688 SGK katki oran1 %10 ve altinda olarak hazirlanan
ZrO, 0,1042 sir kompozisyonlarinin pigirim sonrasinda saridan
BaO 0,34117 kahverengiye bir renk skalasina sahip oldugu
41150
+1100
i
41000 S S S B = -
T Sintarlenme: 1376°C
Rl .
2600
HESA . | LI
. . Yurnugama: 1468
Rise Témp Stasis
0 500 400 00
100 1500 00
75,0 :
i
0650 I i 1 I 1 s 1 ' 8 |
400 00 00 700 500 1000 100 LFive] 1300 1400 1500 1550
Sicaklik [*C)
Sekil 6. SGK’nin 151 mikroskobu analizi grafigi
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Sekil 7. SGK’mn TG-DTA analizi sonucu

g6zlemlenmistir. SGK katki oram  %0,5-%10
arasinda hazirlanan sirlarin pisirim sonras: dijital
gorintileri Sekil 9 ile verilmektedir.

S05 S1 S2 S3 S4 S§ S10

Sekil 9. Agirlikga %0,5-%10 araliginda degisen
oranlarda SGK Kkatkis1 ile hazirlanmis
sirlarin sirasiyla beyaz dokim, samotlu ve
kirmizi camur deneme plakalarin pigirim
sonrasi goruntusu

Beyaz dokim camuru ile hazirlanmig deneme
plakalar: Gizerine uygulanmis %0,5-%10 arahiginda
degisen oranlarda SGK katkili sirlarin renk ve
parlaklik degerleri Cizelge 2 ile verilmektedir.
Rengin acgiklik ve koyuluk degeri L*, SGK ilave
miktarindaki artis ile diserken, Kirmizihg: ifade
eden a* ve sariligi ifade eden b* degerleri, %0,5,
%1 ve %2 katki oranlarinda artmakta iken ilave
miktar1 arttikca dlsmektedir. Samotlu ¢amur ile
hazirlanmis deneme plakalari (zerine sirlanmig
numunelerin renk ve parlaklik degerlerine gore L*,
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SGK ilave miktarindaki artig ile dismektedir. a*
degeri, %0,5, %1 ve %2 katki oranlarinda artmakta
iken ilave miktar1 arttikca dismektedir. b*
degerinde ise ilave miktar: arttikca kiiclk deger
azalmas: gorulmistur (Cizelge 3). Kirmizi ¢amur
ile hazirlanmis deneme plakalar tizerine sirlanmig
sirlarda L* degeri, SGK ilave miktarindaki artis ile
diserken, a* ve b* degerleri, %0,5, %1 ve %2
katki oranlarinda artmakta iken ilave miktar
arttikca  digmektedir (Cizelge 4). Parlaklik
degerleri incelendiginde ise tim deneme plakalar:
icin en yuksek SGK katki oranina sahip sir
kompozisyonlarinda en dustk parlaklik degeri
gozlemlenmistir.

Cizelge 2. Beyaz dokum camur ile hazirlanmis
deneme plakalar1 Uzerine uygulanan
SGK katkili sirlarin renk ve parlaklik

degerleri
Nllir:;l;]e L* a* b* Pa(lgg(lf)hk
BT 8532 | 4,48 9,25 38,5
BS05 68,09 | 12,21 | 16,2 37,8
BS1 60,16 | 11,57 | 16,01 40,6
BS2 56,47 | 12,85 | 1541 531
BS3 40,51 | 6,89 7,13 47,2
BS4 3791 | 6,68 6,29 43,6
BS5 3587 | 6,03 5,14 34,3
BS10 31,46 | 545 3,33 6,3
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Cizelge 3. Samotlu camur ile hazirlanmig deneme
plakalar: tizerine uygulanan SGK katkil
sirlarin renk ve parlaklhik degerleri

Numune - - - Parlakhk
Kodu | © a b (60°)
ST 76,77 | 10,48 | 20,82 23,6
SS05 65,13 13,75 18,75 27,1
SS1 54,22 13,43 16,26 29,5
SS2 52,54 12,43 14,57 28,5
SS3 40,64 7,85 8,15 24,2
SS4 39,19 5,92 6,15 22,4
SS5 36,68 5,48 55 34,5
SS10 31,57 5,74 3,84 4,8

Cizelge 4. Kirmizi ¢camur ile hazirlanmis deneme

plakalar1 (zerine uygulanan SGK
katkili sirlarin - renk  ve parlaklik
degerleri
Numune Parlakhk
Kodu | a b* (60°)
KT 60,81 17,28 14,05 24,1
KS05 56,8 15,49 14,25 36,1
KS1 49,92 17,31 16,11 41,6
KS2 49,45 15,47 14,18 39,1
KS3 40,71 8,3 8,06 38,7
K$4 37,72 7,04 6,93 355
KS5 36,87 6,83 6,13 44,5
KS10 31,89 5,84 3,53 7,1
5. SONUCLAR

Bu c¢ahismada, ticari seffaf sir igerisine farkh
oranlarda ilave edilen Simenit Goli kumunun
seramik sirlarinda alternatif hammadde olarak
kullanilabilirligi arastirllmistir. Yapilan analizler
ile SGK’min yiksek miktarda Fe,O; icerdigi
saptanmistir. Farkli oranlarda SGK katkis: ile
hazirlanan sir kompozisyonlar1 6ncelikle (¢ farkl
seramik biinye yiizeyine uygulanmis ve sirlanmis
binyeler 900°C de pisirilmistir. Pisirim sonrasi
farkli oranlarda SGK katkisi ile hazirlanan sirlar
ile sirflanmis tum deneme plakalarinda saridan kizil
kahverengine renk gecisi  gdzlemlenmistir.
SGK’nin icerdigi yiksek Fe,Oz nedeniyle rengin
acikhk ve koyuluk degerini ifade eden L*
degerinde azalma egilimi gorilmastir. En yiksek
ilave oranina sahip sirli numunelerde en diisiuk L*
degeri elde edilmistir. Kirmizilig: ifade eden a* ve
sariligi ifade eden b* degerleri, dusik katki
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oranlarinda artmakta iken ilave miktar: arttikca
diigmektedir. Tlm sirlanmis deneme plakalar: igin
parlaklik degerleri incelendiginde ise en yuksek
SGK Kkatki oranina sahip sir kompozisyonlarinda
en dustik parlaklik degeri gozlemlenmistir. Sonug
olarak; ticari olarak temin edilen seffaf sir
kompozisyonuna %0,5-%10 araliginda degisen
oranlarda SGK katkisi ile renkli sir elde etmek
mimkiin olup hazirlanan sir kompozisyonlari
farkli seramik bunyelere basarili bir sekilde
uygulanmistir. SGK  katkili sirlar ile 6zellikle
artistik sir - uygulamalar1 i¢in  sandan  kizil
kahverengi renk gecisleri elde edilmistir.
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Ag-Pt-W/TIO, Katalizoriiniin SCR Aktivitesinin
Arastiriimasi
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Gelis tarihi: 24.08.2020 Kabul tarihi: 23.10.2020
Oz

Bu caligmada gimis (Ag)-platin (Pt)-tungsten (W) iceren katalizoriin azot oksitlerin (NOy) segici
katalitik indirgenmesine (SCR) etkisi arastirnlmigtir. Katalizér destek materyali olarak kordiyerit
kullanilmis olup Kkatalizér Uretiminde daldirma yoéntemi kullamlmistir. Kaplamadan 6nce kordiyerit
materyali %4011k okzalik asit ¢ozeltisiyle n muamele isleminden gecirilmis ve ylizey alam arttirilarak
kaplamaya hazir hale getirilmistir. Kaplama isleminden sonra BET analizi ile Kkatalizor karakterize
edilmistir. Sentezlenen katalizér ile én muamele igleminden gecirilmeyen kordiyeritin ylzey alam
karsilastinldiginda, katalizérin yiizey alaninin yaklasik olarak 60,76 kat fazla oldugu tespit edilmistir.
Ag-Pt-W/TiO, katalizérinin aktivitesi 200 ile 270 °C sicakhk arahginda, U¢ farkli akis hizinda
(40000 h*, 50000 h™, 60000 h™) ve dért farkli motor yiikiinde (1 kW, 2 kW, 3 kW, 4 kW) arastiriimistir.
Katalitik aktivitenin sicakhik artigina bagh olarak arttig: fakat motor yikui artisina bagh olarak azaldig:
belirlenmistir. Katalizoriin en yiksek NO, donlisim orant %86,1 olarak bulunmustur ve bu deger
40000 h* akis hizinda, 270 °C sicaklikta ve 4 kW motor yiikiinde elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Etanol, Katalizér, NO,, SCR
Investigation on SCR Activity of Ag-Pt-W/TiO, Catalyst
Abstract

In this study, the effect of catalyst containing silver (Ag)-platinum (Pt)-tungsten (W) on the selective
catalytic reduction (SCR) of nitrogen oxides (NO,) was investigated. Cordierite was used as catalyst
support material and catalyst production was carried out by impregnation method. Before coating, the
cordierite material was pre-treated with 40% oxalic acid solution and made ready for coating by
increasing the surface area. After coating, the catalyst was characterized by BET analysis. When the
surface area of not pre-treated cordierite and synthesized catalyst was compared, it was found that the
surface area of the catalyst was approximately 60.76 times higher. The activity of the Ag-Pt-W/TiO,
catalyst within the temperature range of 200 to 270 °C, at three different space velocities
(40000 h*, 50000 h*, 60000 h™) and four different engine loads (1 kW, 2 kW, 3 kW 4 kW) has been
investigated. It was found that the catalytic activity increased with the increase in temperature but
decreased with the increase in the engine load. The highest NO, conversion ratio of the catalyst was
found to be 86.1%, which was achieved at 40000 h* space velocity, 270 °C temperature and 4 kW engine
load.

Keywords: Ethanol, Catalyst, NO,, SCR
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1. GIRIS
Gunimuzde hava Kkirliligi  6nemli boyutlara
ulasmis  olup cevreyi ve insan saghgim

etkilemektedir. Hava kirliliginin artigindaki en
biylk etkenlerden biri motorlu tasitlardan salinan
egzoz gazlandir.

Dizel motorlarin benzinli motorlara nazaran
yuksek verimi, yiksek dayanimi ve givenirlikleri
nedeniyle kullanimi giderek yayginlagmistir.
Dizel motorlar avantajlar sunsa da énemli oranda
kirletici  emisyonlar  salmaktadir.  Kirletici
emisyonlarin oran1 %1’den az olmasina ragmen
yuksek oranda NO, emisyonu salmas: dizel
motorlarin  ¢evre acgisindan daha  dikkatli
degerlendirilmesini gerektirmektedir [1,2].
Bircok ulke tarafindan uyulmas: gereken egzoz
emisyon standartlart  bulunmaktadir. Egzoz
emisyon standartlarimin giderek daha siki hale
getirilmesi  sonucunda bu siki standartlarin
saglanmasi ancak emisyon kontrol sistemlerinin
kullanimi ile mimkin olmaktadir [3].

Dizel motorlardan salinan NO, emisyonlarinin
azaltilmas: amaciyla uygulanan emisyon kontrol
sistemlerinden en etkilisi SCR sistemidir. SCR
sisteminde bir indirgeyici kullanimiyla ve
katalizor yardimiyla NO,, N, ve H,O’ya
donlsmektedir [1,4-7].

SCR sisteminde indirgeyici olarak amonyak, sulu
Ure cozeltisi (AdBlue), hidrojen ve hidrokarbonlar
kullamlmaktadir [4]. indirgeyici olarak amonyak
ve amonyak kaynagi olarak sulu lre ¢Ozeltisinin
kullanim1 amonyagin kolayca alevlenmesi, motor
parcalarinin asinmasi, depolanmasimin zor olmasi
gibi bircok olumsuz duruma neden olmaktadir.
Hidrojenin de yanici ve patlayici dzellikte olmasi
nedeniyle SCR sisteminde indirgeyici olarak
kullanimi  zordur. Bu nedenlerden dolayr son
zamanlarda indirgeyici olarak hidrokarbonlarin ve
oksijenli hidrokarbonlarin kullanimi
yayginlasmustir [8,9].

SCR sistemlerinde NO, azaltilmas: bir kataliz6r
yardimiyla  gerceklesmektedir. Katalizorler
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substrat materyal, substrat kaplama materyali ve
katalitik etki gosteren bilesiklerden olugsmaktadir.
Substrat materyali olarak genellikle kordiyerit
(2Al1,03.5Si0,.2Mg0O) kullanilmaktadir.
Kordiyerit dlsuk termal genlesme Kkatsayisina
sahip olup ekonomik agidan avantajlidir [10-12].
Substrat kaplama materyali olarak SiO,, Al,Os;,
TiO,, aktif karbon ve zeolit kullanilmaktadir.
Metal ve  gegis  metallerinin  oksitleri
katalizorlerde kullanilan katalitik materyallerdir
[10,13].

Ag/AlL,O;  Katalizorleri indirgeyici  olarak
hidrokarbon  ve  oksijenli  hidrokarbonlarin
kullanimiyla, 6zellikle etanolle yiksek aktivite
gostermektedir [14,15]. Fakat bu katalizérin disiuk

sicaklik aktivitesinin kot olmasi en biyik
dezavantajidir. Platin iceren katalizorler
200-250 °C  sicaklik  arahginda  aktiftir
[2,16,17].

Cao ve arkadaslar1 yaptiklar: ¢alismada amonyak
kU“anlmlyla WO3'TiOz'Si02 ve CeOZ'W03/TiOZ'
SiO, katalizorlerinin yiksek sicakliklarda SCR
performansini arastirdilar. Her iki katalizoriin
450-600 °C sicaklik arahiginda NO, doénisim
oraninin % 80’in Uzerinde oldugunu tespit ettiler
[18]. Chen ve arkadaslar1 V,05-TiO, katalizori ve
V,05/WO;-TiO, katalizorii ile ¢alisma yaptilar.
V,05-TiO, katalizoérii ile 350 °C’nin (zerindeki
sicakliklarda NO, doénlsumunin % 95’den fazla
oldugunu tespit ettiler. V,05/WO5-TiO,
katalizoriiniin daha disuk sicakliklarda daha aktif
oldugunu belirlediler [19].

Bu calisgmada Ag iceren Kkatalizérin dusuk
sicakhik aktivitesinin Pt ve W kullanilarak
arttirnllmas: amacglanmistir. Katalizér dretiminde
daldirma  yontemi  kullamlmstir.  Uretilen
katalizorln dusuk  sicakhik  aktivitesinin
arastirnlmas: amaciyla testler 270 ile 200 °C
sicaklik aralhiginda gercgeklestirilmistir. Degisik
parametrelerde NO donusim oranlar
(40000 h*, 50000 h*, 60000 h™* akis hizlarinda ve
1 kw, 2 kw, 3 kW, 4 kW motor yiklerinde)
tespit edilmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Katalizor Hazirlanmasi ve

Karakterizasyonu
2.1.1. Kordiyerit Malzemenin On Muamelesi

Katalizér ~ dretiminde  kullanilan  kordiyerit
malzeme ticari olarak temin edilmis olup hacmi
200 cm® olarak ayarlanmistir.  Kordiyerit
malzemenin yilzey alammnin yaklasik olarak
05 m’/g olmas: Katalizér aktif bilesenlerinin
dagihmint  ve dolayisiyla katalizérin  SCR
aktivitesini olumsuz ydnde etkilemektedir. Bu
nedenle kordiyerit malzeme kaplama isleminden
once 6n muameleden gegcirilerek yilizey alanm
arttirnlmagtar.

On muamele islemi igin %40’lik okzalik asit
cozeltisi hazirlanmigtir.  Okzalik asit ¢ozeltisi
isitilarak icine kordiyerit malzeme eklenmis ve
3 saat boyunca sicak ¢Ozelti icerisinde muamele
edilmistir. 3 saatin sonunda kordiyerit malzeme
asitligi gidene kadar saf su ile yikanmigtir. Daha
sonra 110 °C sicakhkta firinda kurutulup akabinde
550 °C sicaklikta kil firrminda kalsine edilmistir.

2.1.2. Kataliz6rin
Karakterizasyonu

Hazirlanmast,

Katalizorlerin ~ hazirlanmast  igin ~ kaplama
solisyonu hazirlanmistir.  Sollisyon hazirlanmasi
amaciyla 999,99 saflikta Sigma-Aldrich marka
amonyum (para) tungstat hidrat
[(NHg)10H2(W,07)6], > %50 Pt esash tetra amin
platinum (l) nitrat [Pt (NH3),(NOs),], titanyum
dioksit (TiO,) ve gumis nitrat (AgNOs)
kullanilmigtir.  Sollisyon hazirlanmas:  sirasinda
250 mL distile suyun igerisine, yapilan
hesaplamalar dogrultusunda katalitik aktif madde
icerigi kitlece % 2,5 Ag, % 0,9 Pt ve % 25 W
olacak Sek”de AgNOS, (NH4)10H2(W207)6,
Pt(NH5)4(NO3), ve 50 g TiO, eklenmistir. Katalitik
maddeler ile substrat malzemenin yapisma
glctindn arttirilmas: amaciyla soliisyonun igerisine
0,5 g SiO, ilave edilmis ve 30 dakika boyunca
ultrasonik karistirict  yardimiyla  karstirilmastar.
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Hazirlanan sollisyona 6n muameleden gegcirilen
kordiyerit malzeme daldirilarak kaplama islemi
gerceklestirilmistir. Ardindan tikanan godzenekler
yavasca Uflenerek acilmistir. Kaplanan malzeme
120 °C sicakhiktaki firinda 1 saat boyunca
kurutulduktan sonra 550 °C sicaklikta kil firininda
3 saat boyunca kalsine edilerek kaplama islemi
tamamlanmigtir.  Katalizér ~ Gretim  semasi
Sekil 1’de gosterilmistir.

Sentezlenen katalizoriin karakterizasyonu
Cukurova  Universitesi  Merkezi  Arastirma
Laboratuvarinda (Cumerlab)’da yapilmustir. Ylzey
alanm ve mikro g6zenek 6lgimi Sorptometer 1042
markali cihaz ile Brunauer-Emmett-Teller (BET)

metodu  kullanilarak  sivi azotun  fiziksel
adsorpsiyonu teknigine dayali olarak analiz
edilmistir.
Kordiyeritin Solusyon Kordiyeritin
on —»| hazirlanmas: > kaplanmasi
muamelesi
550 °C 110°C
sicaklikta ” sicaklikta
3 saat 1 saat
kalsinasyon kurutma

Sekil 1. Katalizor Gretim semasi
2.2. Performans Test Sistemi

Performans test sistemi Cukurova Universitesi
Otomotiv Mihendisligi Laboratuvarinda kurulmus
olup kullanilan  egzoz  gaz numunesi
3000 devir/dk sabit devirde calisan AKSA
A2CRX08 marka iki silindirli Vv tipi dizel
motordan elde edilmistir. Performans test sistemi
bir dizel oksidasyon katalizérii (DOC) ve bir SCR
katalizorinden olusmaktadir. Indirgeyici olarak
kullanilan etanol, DOC ve SCR Kkataliz6r(i arasinda
bulunan  karisim  odasina  gdnderilmektedir.
indirgeyicinin gonderilmesi, bir elektrikli pompa
ve ¢ok noktal elektro-hidrolik enjektor ile kontrol
edilmektedir.  Farkli yiUklerde egzoz gazi
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icerisindeki  NO, miktar1 degismektedir. Bu
degisimin etkisinin arastirilmas: amaciyla testler
1 kw, 2 kW, 3 kW ve 4 kW vyiklerde yapilmustir.
Katalizor  performans:  sicaklik  degisiminden
blyik oranda etkilenmektedir.  Katalizoriin
performansina sicakligin etkisinin tespit edilmesi
icin testler 200 ile 270 °C sicaklik araliginda
gerceklestirilmistir. Egzoz gazi oOrnekleri, bir
elektrikli isitict ile sitilmistir. Sicaklik degisimleri
iki adet K tipi termokupl sicakhik sensoérl ile
belirlenmistir. Testler 40000 h™, 50000 h™,
60000 h akis hizlarinda yapilmistir. Gaz akis hizi
10000 h* ila 100000 h* arasinda 6lgiim
kapasitesine sahip olan orifis delikli plaka ile
Olculmustar. Orifis plakasindaki basing dijital ve U
manometre kullanilarak kontrol edilmistir. NO,
donustim oranlarini élgmek icin SCR Katalizori
Oncesi ve sonrasi iki adet Continental UniNOx
sensorii  kullanilmistir. NO, donlisiim oranlar
bilgisayar ekran ile takip edilmistir.

NO, giris ve NO ¢ikis SCR katalizérinun giris ve
cikisindaki NO, donlsim miktarlarint belirtmek
lzere % NO, donlsim oran asagidaki denkleme
gore hesaplanmistir (Esitlik 1):

O ]giris - [ No

N
% NO, déniistim oram= [NO, <l x100 (1)
[NOX ]giris

3. SONUCLAR VE TARTISMA
3.1. Katalizorun Karakterizasyonu

Tablo 1’de katalizorun BET yuzey alani, Langmiur
yuzey alani, mikro go6zenek alam ve mikro
gozenek hacmi degerleri verilmistir. Kordiyerit
materyalin yiizey alani yaklasik 0,5 m?/g’dir. On
muamele sonrasinda yapilan kaplama islemi ile
elde edilen katalizorin BET yiizey alan1 30,38
m?/g olarak tespit edilmistir. Katalizoriin yiizey
alam kaplanmamus kordiyeritin yiizey alanina gore
60,76 kat daha fazladir. Yizey alanindaki bu artis
katalizoriin SCR  aktivitesini olumlu y&nde
etkilemesi agisindan 6nemlidir.
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Cizelge 1. Katalizoriin yuzey alani, gdzenek alant
ve gbzenek hacmi degerleri

BET Mikro Mikro
" Lang N N
YUzey | i viize gozenek | gdzenek
alan alam {mzl y) alam hacmi
(m?/g) DI (mg) | (mmi)
Ag-Pt-
WITIO, 30,38 39,68 8,14 2,86

Langmuir ylzey alam her zaman BET ylzey
alanindan daha yiksektir. Bu durum Langmuir
ylzey alani analizinin adsorplanan gazin tek
tabaka halinde adsorbe oldugu, tim ylzeye
homojen bicimde dagildigi ve adsorbe olan
gazlarin kendi aralarinda etkilesmedigi
varsayimina dayanmasindan kaynaklanmaktadir.

Gozeneklerin yiizey alanlart ve hacimleri BJH
(Barrett-Joyner-Halenda) metoduyla belirlenmektedir.
Katalizorin mikro gézenek alam 8,14 mé/g
bulunurken mikro gbzenek hacmi 2,86 mm®/g
olarak tespit edilmistir.

0,030 -
1 y=0,144x+0,0005
0,025 -
0,020 - o
0,015 - /

0,010

1/(V(po/p-1))

0,005 *

0,000 ¥

0,000 0,100 0,200 0,300

p/po

Sekil 2. Katalizériin BET dogrusu

BET dogrular: yizey alani hakkinda bilgi veren
dogrulardir.  0,05<P/P0<0,3 arahgindaki bagil
denge basincinin  adsorplama  kapasitelerinin
belirlenmesiyle elde edilen katalizérin BET
dogrusu Sekil 2’de gosterilmistir. BET dogrusunun
egiminden faydalanilarak 6zgul ylzey alam
hesaplanmaktadir.
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3.2. NO, Dénlisim Oranlar:

Sekil 3-6’da Ag-Pt-W/TiO, katalizérinde sicaklik,
akis hiz1 ve motor yikine bagh olarak etanol ile
elde edilen %NO, dénusiim oranlar: verilmektedir.
Sekillerde gorildugl gibi sicaklik artisiyla birlikte
katalizorlin aktivitesi artmis ve en yuksek NO,
donlsum oranlar1 270 °C sicakhikta elde edilmistir.
200 °C sicaklikta tespit edilen en ylksek NO,
déndsim oran %79,9 iken 270 °C sicaklikta bu
oran %86,1’e yukselmistir. NO, donusim oram
verileri Uretilen katalizérin SCR performansinin
literatirdeki ~ caligmalarla  Kkarsilastirildiginda
oldukga yiksek oldugunu gostermektedir. Bu
durum bilimsel agidan gelecekte yeni ¢alismalarin
yapilmasina katki saglayacaktir.

Katalizor verimini etkileyen en 6nemli etken
Uretimde kullanilan katalitik aktif maddelerdir.
Gumds icerikli katalizorlerin 300 °C sicaklikta, Pt
icerikli katalizorlerin ise 200-250 °C sicakhk
arahginda daha aktif oldugu bilinmektedir
[2,16,17]. 250-270 °C sicakhk araliginda artan
katalitik  aktivitenin  sentezlenen  Katalizore
W  eklenmesinden  kaynaklandigi  sonucuna
varilabilir. Chen ve arkadaslari tarafindan W
ilavesinin kataliz6riin disik sicaklik performansini
arttirdigi belirlenmigtir [19].

Ag-Pt-W/TiO, katalizorii ile 40000 h**, 50000 h*
ve 60000 h' gaz akis hizinda elde edilen
maximum % NO, doénusim oranlar1 sirayla
%86,1, %81,2 ve %77,1’dir. 40000 h™ ile
50000 h™ akis hizinda tespit edilen % NO,
donlsim oranlar: birbirine yakin degerde olsa da
60000 h'’deki oranlar son derece dustiktir.
Katalitik aktivitenin gaz akis hizi agisindan
karsilastirilmas: yapildiginda artan akis hizinin
katalitik aktiviteyi olumsuz etkiledigi ve % NO,
doéntsum oranlarimin azaldig: goérilmektedir. Test
sonuclart akis hizimn artmasiyla katalizér ve
indirgeyicinin temas siresinin azaldigini, boylece
NO, donistim oranlarinin distugunu
gOstermektedir. Benzer sonuclar Dong ve
arkadaslar: tarafindan da tespit edilmistir [20].

Testlerde, motor yiklerinin artmasiyla birlikte

genellikle NO, donlsim oranlarinin  arttig
g6zlenmistir. En yiksek NO, dénusim oranlar
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4 kW motor yiikinde elde edilmistir. Egzoz
gazindaki O, konsantrasyonu, motor yuklerinin
artmasiyla azalmaktadir. O, konsantrasyonundaki
azalmaya bagli olarak, test sisteminde kullanilan
DOC verimliligini kaybetmekte ve dolayisiyla
SCR  katalizériine ulasan CO ve HC
konsantrasyonu  artmaktadir. CO ve HC
konsantrasyonunun artmasi ise SCR sisteminde
NO, donlsum oranlarinin  artmasina neden
olmaktadir. Motor yiki artisinin NO, donlsim
oranina etkisi Resitoglu ve arkadaslar1 ile Keskin
ve arkadaslari tarafindan da arastirilmis olup
benzer sonuclar elde edilmistir [21,22].

100 1 kW
90

~N o
o O

% NOx dontstimii
ol ()]
o O

w S
o O

180 200 220 240 260 280
Sicaklik (°C)
40000 50000 60000

Sekil 3. 1 kW motor yiikl altinda gaz akis hizinin
NO, déniisimne etkisi

100 2 kW

% NOx dontstimii
w A 0O O =N O ©
O O O O o o o

180 200 220 240 260 280
Sicaklik (°C)

40000 50000 60000

Sekil 4. 2 kW motor ylki altinda gaz akis hizinin
NO, déniisimiine etkisi
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100 3 kW
90
80
70

60

% NOXx dontsimu

50
40

30
180 200 220 240 260 280

Sicaklik (°C)
40000 50000 60000

Sekil 5. 3 kW motor yiiki altinda gaz akis hizinin
NO, dénilisimune etKkisi

100 4 kW

% NOXx dontsiimu
D ~ (o] (o]
o o o o

(S
o

N
o

30
180 200 220 240 260 280

Sicakhik (°C)
40000 50000 60000

Sekil 6. 4 kW motor yiki altinda gaz akis hizinin
NO, dénlsumine etkisi

4. SONUCLAR

Bu deneysel cahsmadan asagidaki sonuglar
cikarilabilir:
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On muamele islemi kordiyeritin yiizey alaninin
son derece artmasim saglamistir. On muamele
sonrasinda  yapilan  kaplama islemiyle
sentezlenen katalizérin  yizey alam 6n
muameleden gecirilmemis kordiyeritin ylizey
alanina gére 60,76 kat daha fazladir. BET
analizi ile Ag-Pt-W/TIiO, katalizériinin tespit
edilen yiizey alan: 30,38 m?/g’dr.

Tim testlerde reaksiyon sicakliginin artmasiyla
NO, dondsim oranlari artmis ve 270 °C
sicakhikta en ylksek donisimler, 200 °C
sicaklikta en disiik déndstmler elde edilmistir.
270 °C sicakhikta  Ag-Pt-W/TiO, katalizorii
ile elde edilen maksimum NO, dénisim orani
% 86,1°dir.

Gaz akis hizinin  artmasi Katalizér ve
indirgeyicinin temas siresini dustrmis ve bu
nedenle NO, donlsum oranlart azalmistir.
Farkli gaz akis hizi ile yapilan testlerde en
yilksek NO, doniisim oranlart 40000 h™’de
elde edilmistir.

% NO, donlstim oranlari motor yukindeki
artisa bagh olarak artmistir ve 4 kW motor
yukiinde maksimum degere ulagmistr.
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Oz

Elyaf takviyeli polimer kompozit yapilar, hafifligin yan: sira yiiksek mukavemete sahip olup nem,
korozyon gibi cevresel etmenlere karsi direng gosterirler ancak ani darbe yiklerine karsi zayif ve
kirilgandir. Bu yizden arastirmacilar 6zellikle uzay-havacilik ve savunma sanayi alanlar igin elyaf ve
metal malzemeleri bir arada lamine ederek FML (Fiber Metal Laminate) kompozitleri gelistirmislerdir.
FML kompozitler elyaf ve metallerin avantajlarini bir araya getirirken dezavantajlarini ise elimine
etmektedir. Fakat elyaf ve metal katmanlarin ara ylzey dayamminin tespiti FML kompozitin etkinligi
tUzerinde 6nemli rol oynamaktadir. Bu calismada metal olarak TiGR2 serisi titanyum ve elyaf olarak +45°
oryantasyonlu karbon ve cam kullanilarak ASTM D 5868 standardina gore Uretilen kompozitlerin ara
yuzey dayammlar: arastirilmigtir. Vakum torbalama ydntemi ile tretilen elyaf kompozitlerde kullanilan
epoksi matris malzemesi metal yuzeylerin yapistiriimasinda da kullaniimastr.

Anahtar Kelimeler: Elyaf metal katmanli kompozit (FML), Titanyum, Ara ylzey dayanimi, Tek
bindirmeli kayma testi

Investigating the Interfacial Strength of Titanium and Fiber/Epoxy for The
Alternative FML Composites

Abstract

Fiber-reinforced polymer composites provide high strength to weight ratio, resist to environmental
effects, but they have poor impact strength due to brittleness. Therefore, researchers have developed fiber
metal laminates (FMLs) particularly for aerospace, aviation and defence industries. FML composites
combine the advantages of both metal alloys and fibers but eliminate their drawbacks. However, the
bonding strength of fiber-metal interface plays an important role for effectiveness of FML composites. In
this study, the interfacial strength values of TiGr2 series titanium sheets and * 45° oriented fiber/epoxy
composites (glass and carbon) were investigated by applying single lap shear tests based on ASTM D
5868. Epoxy based adhesive was used as a matrix during manufacturing for joining titanium sheets to
composite laminates.

Keywords: Fiber metal laminated composite (FML), Titanium, Single lap shear test, Interfacial strength
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1. GIRIS

Elyaf takviyeli polimer kompozit yapilara olan
talep onlarin Gstiin mekanik ézelliklerinden dolay:
gun gectikce artmaktadir. En az iki malzemenin bir
araya gelerek avantajlarin bir yapida birlestirdigi,
dezavantajlarini elimine ettigi kompozit yaplar,
genellikle uzay-havacilik, otomotiv, denizcilik,
savunma, spor ekipmanlar1 gibi endstrilerde
kullanimi giderek yayginlagmaktadir [1].

FRP (fiber-reinforced polymer) kompozitlerinin
bircok avantajimin yamsira metalik malzemelere
kiyasla daha dlsuk yuk tasima (bazi1 elyaf
dizilimlerinde) ve dusiuk darbe dayanimi gibi
Ozelliklere sahiptirler. Bu dezavantajlar1 nedeniyle,
Elyaf Metal Katmanli (FML’ler) olarak
adlandirilan ve cam, karbon, Kkevlar takviyeli
geleneksel kompozitlere gore daha yenilikgi
sayillan kompozit malzeme tlrl gelistirilmistir.
Elyaf metal katmanli FML’ler yiksek performansh
hibrit yapilar olup ugaklarin gévde, kanat, kuyruk
ve motor tasima yapilarinda yogun olarak
kullanilan  malzemelerdir.  Tipik bir FML,
Sekil 1’de gosterildigi gibi ince metal alagimi ile
sentetik lif takviyeli polimer matrislerden
olusmaktadir [2-4].

Katmanl

Metal
kompozitlerin gdsterimi

Sekil 1. Elyaf (FML)

FML kompozitler, literatirde ve endistriyel
uygulamalarda Glare (cam elyaf-aliminyum),
Arall (aramid-aliminyum) ve Carall (karbon elyaf
-aliminyum) ticari isimleri ile farkh standart
kalitelerde bulunmakta olup matris malzeme
olarak istenilen &zellikleri saglamasi sebebiyle
genellikle epoksi regine ve ona uygun sertlestirici
malzemeler tercih edilmektedir. FML kompozitler
ve tirleri Sekil 2’deki gibi siniflandirilmigtir [5].
Yapilan arastirmalar Arall ve Carall’in hala
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gelistirilmeye muhta¢ oldugunu gosterirken, cam
elyafi iceren Glare’in darbe yiki altindaki
davraniginin digerlerine goére daha iyi oldugunu
gostermigtir [6]. Bu da kompozit yapidaki ara
yuzey dayammlarimin FML tipine ve kullanilan
malzemelere bagli oldugunu gdstermektedir.

[ELYAF METAL TABAKA]
Aluminyum Alagim Diger Metal Alagimlari
iceren FMLs iceren FMLs
[ GLARE j [ ARALL j [CARALLJ Titanyum | - Magnezyum
bazl FML bazh FML

Sekil 2. FML kompozitlerin siniflandiriimasi

Arall 4

FML kompozitlerde metallerin varhg: yapiya
yiksek tokluk kazandirdigi igin darbe dayanimi
iyilestirmekte elyaflar ise dinamik yukler altinda
catlak ilerlemesine engel olmaktadir. Bu durum
yapilarda yorulma performansint  ve hasar
toleransint kayda deger artirdigindan dolay:r FML
kompozit malzemeleri 6n plana ¢ikarmaktadir
[7-10].

Ozellikle uzay-havacilik ve savunma sanayi gibi
alanlarda kompozit yapimn yiksek sicakliklarda
da mekanik ozelliklerini koruyabilmesi icin daha
kararli yapida olan titanyum levhalarin bilinen
FML kompozitlere alternatif olabilecegi ydniinde
calismalar bulunmaktadir. Clinki aluminyum bazl
FML kompozitlerin yiiksek sicakliklarda yetersiz
siriinme (creep) direncleri sebebiyle istenilen
mekanik Ozellikler elde edilememektedir. Ayrica
cevresel etmenlere karsi da titanyum levhalarin
kararli yapilari onlarin diger avantajlarindandir
[11]. Jin ve arkadaslari [12] FML kompozitin
yiiksek sicakliklarda da ylksek darbe direnci ve
yorulma dayanimi saglamas: icin titanyum levha
ve cam elyaftan FML dretimi yapmiglar ve farkl
sicakliklarda katmanlar arasi ayrilma hasarlarin
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inceleyerek yorulma davramsini sicakhga bagh
denklemler ile tarif etmiglerdir. Arastirmacilar

titanyum bazli FML kompozitleri genellikle
sicakhga baghh yorulma yikleri  altindaki
davramglarini  incelemiglerdir  ancak  ¢ekme,

egilme, ara ylzey bag mukavemeti gibi diger
mekanik 6zellikler hakkinda yapilan calismalar
stnirhdir. Bourlegat ve arkadaslart [13] titanyum
bazli FML kompozitin GLARE ve CARALL tipi
FML malzemelere gore oldukca yiiksek ¢ekme
dayanimina sahip oldugunu gdstermistir.

FML tipi kompozitlerde katmanlar arasi dayanimin
arastirllmasi icin genellikle tek bindirmeli kayma
testine basvurulur. Bora ve arkadaslar1 [14] 2024
serisi aliminyum alasimh levha ile tek yonli
karbon/epoksi kompozit tabakalar: Loctite marka
epoksi bazli yapistirici ile yapistirmis ve kayma
dayanimini test etmistir. Yaklasik 6,5 MPa elde
edilen ara yuzey dayamimi daha sonra silan ve
elyaf lazer islemleri ile ylzey iyilestirmeleri
yaparak bu dayanimi artirmiglardir. Logesh ve
arkadaglar1 [15] cam elyaf ve aliminyum 5052
serisi alagim levha y1 epoksi matris ile FML
uretimi yapmigslardir. Ayrica ¢ok duvarli karbon
nano tupler (KNT) kullanarak yapidaki mekanik
degisiklikleri de incelemiglerdir. Tek bindirmeli
kayma test sonuclarina gére KNT igermeyen
numuneler en fazla 908 N tasirken, agirlikca %3
KNT iceren yap1 1170 N ile en fazla yuki
tagimisgtir, %5 KNT iceren yap: ise 210 N yik
tagidigi goralmistiir. Zhang ve arkadaslari [16]
karbon elyaf ve polyamid recine ile
tabakalandirdigi  komozit yapiy1 TA2  serisi
titanyum levha ile yapistirmig ve kayma testinde
5,6 MPa dayamm elde etmistir. Dayanimi artirmak
icin yapiya belirli oranlarda ¢ok duvarlt KNT ilave
etmis ve testleri tekrarlamistir. En fazla dayanim
%5 KNT iceren yapinin testinde ortalama 9,87
MPa olarak bulunmustur.

Bu calismada, bilinen FML kompozitlere alternatif
olabilmesi amaciyla +45° elyaf oryantasyonuna
sahip cam ve karbon elyaflar ile TiGr2 serisi
titanyum malzemelerin ara yizey bag mukavemeti
arastirilmigtir. Calisma iki asamadan olusmaktadir.
Oncelikle  vakum  torbalama  yontemi ile
cam/epoksi ve karbon/epoksi kompozit tabakalar
uretilmis ardindan ASTM D 5868 [17] standardina
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gore hazirlanan kompozit ve metal levhalar yine
ayni Uretim yontemi ile 0retilen tek bindirmeli
kayma numuneleri elde edilmigstir. Standarda
uygun olarak yapilan testler neticesinde farkl
metal igeren alternatif FML uygulamalarina drnek
olabilecek sonuclar sunulmustur.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Calismada metal olarak Titanyum-TiGR2 serisi ve
elyaf olarak da *45° dizilimli karbon ve cam
elyaflar kullanilmistir. Cizelge 1’de titanyumun
kimyasal kompozisyonu, Cizelge 2’de ise
elyaflarin fiziksel dzellikleri verilmistir.

Cizelge 1. TiGR2 serisi titanyumun kimyasal
kompozisyonu

% Ti % C % Fe % N
99 0,08 0,3 0,03
Cizelge 2. Karbon ve cam elyaflarin fiziksel
ozellikleri
Yogunluk
(g/m?) Kahnhk (mm)
Karbon +45° 300 0,40
Cam +45° 468 0,42

2.2. Metot

Hem elyaf takviyeli kompozitlerin hem de tek
bindirmeli kayma test numunelerinin tretimi farkl
asamalarda vakum torbalama yontemi uygulanarak
gerceklestirilmistir. Aslinda FML kompozitler her

elyaf katmanlar1 arastna metal plakalarin
yerlestirilmesi ile dretilirken bu c¢ahsmada
alternatif FML dretimine 6ncll  olabilecek,

bilinenden farkli metal yiizeyin elyaf kompozitler
ile arasindaki tutunma dayaniminin incelenecek
olmasindan dolayi, iki asamali bir Gretim ydntemi
tercih edildi. Bunlardan ilki sadece elyaf
katmanlarinin  (cam FRP ve karbon FRP)
uretiminin yapilmas: ikincisi ise Uretilen FRP

plakalar ile titanyum plakalarin  kompozit
Uretiminde  kullamlan baglayici  matris ile
birlestirilmesidir.
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2.2.1. Elyaf Tabakah Kompozit (FRP) Uretimi

Vakum torbalama ydntemine gore gergeklestirilen
FRP Uretimlerinde recine olarak L160 epoksi ve
H160 sertlestiricisi malzemelerin agirhikga 100:25
oraninda  kanstirilarak  elde edilen  matris
malzemesi kullanilmistir.  Toplam kullanilacak
matris miktar: ise Uretilecek FRP plakalarin elyaf
agirhgina esit olacak sekilde hazirlandi. Cam ve
karbon elyaf kumaglar el yatirmas: ile acik diz
kalip Uzerine istiflenmistir. Bu islem ©ncesinde
FRP komozitlerin kaliptan kolaylikla ayrilabilmesi

icin kalip yuzeyi Polivaks malzeme ile kimyasal
isleme tabi tutulmustur. istiflenen FRP plakalarin
Uzerine sirasi ile delikli ayirict film, vakum
battaniyesi ve vakum torbasi serilmistir. Delikli
ayiric film, fazla reginenin vakum battaniyesine
gecmesine ve orada tutunmasini saglamaktadir.
FRP tabakalar sizdirmaz bant vasitasiyla vakum
torbas1 altinda kirlenmeye birakilmigtir.  FRP
kompozitlerin Gretimi Sekil 3’te sematik olarak
gosterilmektedir. Kurlenme islemi oda sicakliginda
ve 24 saat sureyle gerceklestirilmistir.

Vakum
FRP Delikli film battaniyesi Yakum torbasi

Wakum hortumu
f S|%d|rmaz bant

Kalip

2.2.2. FRP Plakalarin ve Metal
Hazirlanmasi

Levhalarin

Karlenme isleminden sonra vakum atmosferinden
cikarilan plakalarin ve titanyum levhanmin boyut
hassasiyetlerinin korunmasi igin su jeti ile standart
test numunesi (ASTM D 5868-01 “Ylizey Kayma
Testi”) boyutlarinda kesilmistir. Sekil 4’te sematik
olarak standart test numunesi boyutlari, Sekil 5’te
de su jeti kesimi gosterilmistir.

2 T
a _——j

175
1895

e ¥

4

Sekil 4. FRP plakalar ve titanyum levha igin
hazirlanan kesim sablonu
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Sekil 5. Su jetinde kesimi yapilan FRP plakala
ve metal levha a) Karbon +45° plaka, b)
TiGR2 titanyum levha

2.2.3. Tek Bindirmeli Kayma
Numunelerinin Hazirlanmasi

Test

Uretimin son asamas olarak tek bindirmeli kayma
test numunelerinin Gretimi gerceklestirildi. Uretim
esnasinda  FRP  numuneler ile titanyum
numunelerin hassas bir sekilde birlestirilmesini
kolaylastirmak ve ASTM standardinda belirtilen
birlesme mesafesini (25 mm) ayarlamak amaciyla,
Sekil 6’da gosterilen kahp tasarlanmis ve MDF
malzemeden Uretilmistir.
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e e Etml= =i i
Sekil 6. Tek bindirmeli kayma numunesi dretimi
icin tasarlanan ve MDF den Uretilen kalip

Uretimde FRP ve metal plakalara ait numuneler
MDF kalip igerisinde yine aym epoksi matris
kullanilarak vakum altinda birlestirildi. Kirlenme
islemi 24 saatte ve oda sicakliginda bekletilerek
tamamlandi.  Sekil 7°de kahptan cikarilan
cam/epoksi-titanyum ve karbon/epoksi-titanyum

tek  bindirmeli  kayma test  numuneleri
gOsterilmektedir.

o . ==

Ry ]

b e}

Sekil 7. Tek bindirmeli kayma testi numunesi

a) cam/epoksi-titanyum, b) karbon/
epoksi-titanyum
2.2.4. Numuneler icin Ara Ylzey Bag

Mukavemeti Testi

Titanyum levha ve farkl: tirden FRP kompozit
katmanlarin ara yuzey bag mukavemetinin tespiti
icin ASTM D 5868-01 “Yiizey Kayma Testi”
uygulanmistir. Bu teste ait numunelerin sematik
gosterimi Sekil 8’de verilmistir.

Titanyum Fiber/Epoksi Kompozit

25 mm

25 mm
100 mm Epoksi Yapistiric:

Sekil 8. Yiuzey kayma testine ait numunelerin
sematik olarak gdsterimi

G.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(3), Eyliil 2020

Test 13 mm/dk hizinda ¢ekme yo6ninde kuvvet
uygulanarak gerceklestirilmistir. Testler,
Sekil 9’da gorulen Shimadzu marka 100 kN
kapasiteli cekme test cihazi  kullanilarak

gerceklestirildi.

Sekil 9. Shimadzu (100 kN) test cihazi

3. BULGULAR
Farkli  tirden  yizeylerin  olusturdu  bag
mukavemetini arastirmak igin TiGR2 serisi

titanyum levha ve iki farkli FRP tipi (£45° elyaf
dizilimli) ile tek bindirmeli kayma numunesi
uretildi.

Her bir 6rneklemden ucer adet test numunesi elde
edildi. Testler oda sicakliginda gerceklestirilmistir.
Testlerden elde edilen kuvvet-deplasman egrileri
Sekil ~ 10’da  verilmistir.  Ylzey ayrilma
mukavemeti (LLS: Lap Shear Strength) ASTM
5868 standardina gére maksimum kopma yikinin
(Pmax), tutunma vyiizey alanina (A=625 mm?)
orani ile bulunmaktadir (Esitlik 1). Farkli elyaf
tirleri ve titanyum levha icin elde edilen yiizey
tutunma dayanimina ait bulgular Cizelge 3’te
verilmigtir. ~ Cam/epoksi-titanyum  numuneler
yaklasitk 677 N yuk tasirken karbon/epoksi-
titanyum numuneler yaklasik 1539 N vyik

817



Alternatif FML Kompozitler igin Titanyum ve Elyaf/Epoksi Ara Yiizey Dayan:m:n:n Incelenmesi

tasimistir.  Bu da polimer epoksi matrisin
karbon/epoksi ve titanyum levhalarin
yapistirilmast - durumunda daha iyi sonuglar

verdigini gostermektedir. Ancak elyaf takviyeli
kompozit tabakalar ile herhangi bir yizey islemi
gormemis titanyum levha ara yizeyindeki bag

kompozit yapiyr titanyum alasima yapistirmis ve
tasichgr yikd 1024 N olarak bulmugstur. Buna
karsin, Bora ve arkadaslari [14] silan ve elyaf lazer
islemleri gibi yizey iyilestirme islemleri ile;
Logesh ve arkadaslar: [15], Zhang ve arkadaslan
[16] ise matris yapisina ¢ok duvarli KNT ilave

mukavemetinin  distk  olmasi, kompozit ederek ara yuzey dayammimn  arttigin
Uretiminde kullanilan epoksi recinenin titanyum  gostermislerdir.
levhayr yapistirmada ¢ok da etkili olamadigim
gostermistir. Zira Tan ve arkadaslar1 [18] karbon [ gg— Pmax (1)
elyaf ve PEEK regine ile tabakalandirdig A
Cizelge 3. Farkl: elyaf turleri ve titanyum metali i¢in elde edilen yiizey tutunma test sonuglari
FRP plaka- P max Ortalama Ytﬁi{(;\,%t#]g? a Ortalama Standart
Titanyum levha (N) Prax (N) (LSS) (MPa) LSS (MPa) Sapma
693 1,11
Cam/epoksi - Ti 582 677 0,93 1,08 0,11
756 1,21
1727 2,76
Karbon/epoksi - Ti 1563 1539 2,50 2,46 0,26
1328 2,12
Daha 6nce yapilan bir arastirmada [19] titanyum  olarak Sekil 8’de sunulmaktadir. Hem elyaf

bazli levhalar ile 0°/90° elyaf dizilimli cam ve
karbon kumaglardan Uretilen kompozit tabakalar
ve diiz dokuma aramid kumastan Uretilen kompozit
tabakalarin  tek  bindirmeli kayma testleri
yapilmistir. Test sonuclarindan elde edilen veriler
bu calismanin sonuclar: ile birlikte karsilastirmal:

tiriniin hem de elyaf oryantasyonun sonuglar
uUzerindeki etkisi ortaya ¢ikarilmistir. Bu ¢alismada
kullanilan +45° dizilimli kumaglarin titanyum
levha ile daha iyi bir tutunma yiizeyi sagladig: ve
bu sebeple kayma gerilmelerine kars1 daha direncli
oldugu gorilmektedir.

1800 + o .
1 —— K457/E - Ti
1600 —O0— AJ/E - Ti [15]
] —A— C0°/90°/E -Ti [15]
1400 + —/— KO0°/90°/E -Ti [15]
1 —C— C45°/E - Ti
1200 +
£ 1000 -
— <4
5
> 800 A
600
400 +
200
0 T
0,0 0,5 1,0

T T
15 2,0 2,5
Deplasman (mm)

3,0

Sekil 10.

Tek bindirmeli kayma testi yiik-deplasman egrileri ve literatir ile kiyaslama (K: karbon, A:

Aramid, C: Cam, E: Epoksi, Ti: Titanyum)
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Testler sonrasinda ytizeyleri birbirinden ayrilan
numuneler makro dizeyde fotograf makinesi ile
gozlemlenmis ve titanyum ve Cam/epoksi plakanin
tutunma  ylzeylerindeki  epoksinin  dagilimi
Sekil 11 ve 12’da gOsterilmistir. Cam/epoksi
tabakasi Uzerinde fazla epoksi biriktigi ve buna
karsin karbon/epoksi tabakasinda daha ince bir
epoksi tabakasinin oldugu ve bunun da LSS
verileri ile uyumlu oldugu tespit edilmistir. Cunki
epoksi matrisin dayaniminin elyaf ve titanyum
malzemelere gére nispeten daha disik olmasi
sebebiyle cam/epoksi tabakada biriken fazla

miktardaki polimer matris malzemesi kompozit
yapimin dayanimin da olumsuz etkilemektedir.

Sekil 11.

Titanyum ve Cam/epoksi plakanin
tutunma  yuzeylerindeki  epoksinin
dagilim

1 a 1
Sekil 12. Titanyum ve karbon/epoksi tutunma
yuzeylerindeki epoksinin dagilimi
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4. TARTISMA VE SONUC

FML kompozitlerde hasar olusumu, malzemenin
hangi yukler altinda cahstigina, ara ylzey
malzemelerin uyumluluguna ve ¢evresel etmenlere
gore degisiklik gosterebilir. FML (zerine yapilan
literatir calismalarina bakildiginda en fazla
problemin metal ile elyaf tabaka arasindaki
tutunma  yizeylerinde oldugu gorulmektedir.
Yizey tabakalari arasindaki tutunma baginin
fiziksel durumu, FML kompozitlerin mekanik
oOzelliklerini  ®énemli  derecede etkilemektedir.
Farkli tirden metal levha kullanim: gibi
calismalarin  yani  sira  katmanlarin  tutunma
ylzeylerini iyilestirme konusunda da c¢ahsmalar
yapilmaktadir.  Ayrica literatirdeki ~ FML
calismalart agirlikli olarak aliminyum {zerinde
yogunlastigi ancak titanyum gibi alternatif
metallerin FML’de Kkullantmiyla ilgili blyik bir
bosluk oldugu gorilmektedir. Bu ¢alismanin
sonucglart bilinen FML kompozitlere alternatif
olusturabilecek titanyum levhalarin  kullanimi
noktasinda arastirmacilara yol gosterici olacaktir.
Ilaveten, bazi yiizey iyilestirme metotlarimn [20]
titanyum alagimli levhalar ile kompozit tabakalar
arasindaki bag mukavemetine etkisinin
arastirtilmas: ve farkh tiirden yapistiricilar ile ara-
ylizey bag mukavemeti testlerinin yapilmas: bu
calismanin devamu niteliginde onerilebilir.
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24 Ocak 2020 Elazig Depreminin Kuvvetli Yer Hareketi Verilerinin
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Ozet

24 Ocak 2020 tarihinde yerel saatle 20.55’te Elazig-Sivrice (Turkiye) ilinde, merkez tssu Sivrice ilgesi,
Cevrimtas koyu olan ve yaklasik 40 saniye kadar suren M,,6,8 biyukligiunde deprem meydana gelmistir.
Deprem basta Elazig ve Malatya olmak uzere, Adiyaman, Kahramanmaras, Adana, Hatay, Osmaniye,
Tunceli, Gaziantep, Sanlwurfa gibi bircok ilde hissedilerek panige yol agmustir.

Bu calisma kapsaminda Mw 6,8 Sivrice depremine ait yer hareketi kayitlar: incelenmistir. Yer hareketi
parametresi Maksimum Yer ivmesi (PGA), 2014 Yeni Nesil Azalim iliskileri (Next Generation
Attenuation Relations)-Yer Hareketi Tahmin Denklemleri (YHTD) kullanilarak degerlendirilmistir.
Ayrica yer hareketi parametreleri (MMI, PGA, Sa 0,2, Sa 1,0) dagilim haritalari olusturularak,
kaydedilmis yer hareketi kayitlari ile Kkarsilastirnlmigtir. Bunlarin yanisira, 6nci/artgt depremler
incelenerek Dogu Anadolu Fay Zonu depremlerinin karakteristigi ortaya konmustur. Ortaya ¢ikan enerji
miktar1 gegmis biylk 6lcekli depremler ile karsilagtirilmastir.

Anahtar Kelimeler: 24 Ocak 2020 Mw6.8 Elazig-Sivrice depremi, Yer hareketi parametreleri

Evaluation of Strong Ground Motion Records of January 24, 2020 Elazig
Earthquake

Abstract

On January 24, 2020 at 8:55 pm local time, the Elazig-Sivrice earthquake, which was the epicenter of
Sivrice with a north latitude of 39.10 east longitudes of 38.35 and a magnitude (Mw) of 6.8 occurred. The
earthquake was felt especially in the nearby cities Elazig and Malatya. Many other cities such as
Adiyaman, Kahramanmaras, Adana, Hatay, Osmaniye, Tunceli, Gaziantep, Sanhurfa cities in the region
were affected from the earthquake as well.

In this study, the ground motion records of the Elazig-Sivrice earthquake were examined. Ground motion
parameters; Spectral acceleration (SA) and Peak Ground Acceleration (PGA) have been evaluated by
2014 Next Generation Attenuation relations. In addition, the ground motion parameters (MMI, PGA,
Sa0.2, Sal.0) distribution maps were created and compared with the recorded ground motions. In addition
to these, the characteristics of the East Anatolian fault zone earthquakes were revealed, by examining the

“Sorumlu yazar (Corresponding Author): Abdullah Can ZULFIKAR, aczulfikar@gtu.edu.tr
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foreshocks/aftershocks. The amount of energy released has been compared with past large-scale

earthquakes.

Keywords: January 24, 2020 M,,6.8 Elazig-Sivrice earthquake, Ground motion parameters

1. GIRIS

Turkiye dinyanin en aktif deprem kusaklarindan
biri olan Alp-Himalaya deprem kusag:i Uzerinde
yer almaktadir. Ulke yiizélglimiiniin %43’i birinci
derece deprem kusag: olarak tanimlanan beklenen
ivme degeri 0,40 g’dan biyik alanlarda yer
almaktadir. Gecmisten giinimize Tirkiye’de
gelisen depremler can ve mal kaybina yol acarak
blyuk hasarlara yol agmistir.

Mw 6,8 Elazig depremi 24 Ocak 2020 tarihinde
Turkiye yerel saati 20:55’de 8 km derinlikte
meydana gelmistir [1]. Deprem basta Elazig ve
Malatya olmak Uzere, Adiyaman, Kahramanmaras,
Adana, Hatay, Osmaniye, Tunceli, Gaziantep,
Sanhurfa gibi bircok ilde hissedildi. Deprem
sonrasinda Elazig, Malatya, Kahramanmaras,
Diyarbakir, Sanhurfa, Adiyaman ve Batman’da
bircok binanin hasar aldig: yapilan incelemeler ile
belirlenmistir. Aymi zamanda, 37’si Elazig, 4’0
Malatya’da olmak (zere 41 Kisinin hayatin
kaybetmis, 1466 Kisi ise hafif ve orta derecede
yaralanmigtir [1]. Deprem sonras: yapilan odak
mekanizma c¢ozumleri ve galigmalar ile depremin
sol yanal dogrultu atim karakterli Dogu Anadolu
Fay Zonu Pltirge segmenti Uzerinde oldugu tespit
edilmistir [2]. 24 Ocak 2020 Elazig depremi
sonrasinda, buyuklikleri 0,8 ile 5,4 arasinda
degisen 4322 art¢i sarsinti meydana gelmistir.
Artgt  soklarin 30°u 4 ve Uzeri biyuklukte
gerceklesmistir. Artci soklarin  merkez Usleri
Elazig’in Sivrice ve Baskil ilceleri ile Malatya’nin
Kale, Putirge, Doganyol ve Battalgazi ilgeleri
olarak tespit edilmistir. 20 Ocak Elazig depremi,
2010’da Dogu Anadolu Fay Zonunda meydana
gelen Kovancilar depreminden sonra bolgeyi
etkileyen en blyiuk deprem olmasi nedeni ile
Onemlidir.

Bu cahsmada, Elazig depreminin etki ettigi

bolgelerin  (Sekil 1) Sismo-tektonik aktivitesi,
depreme ait kuvvetli yer hareketi verileri ile

822

detayh olarak incelenmistir. Calisma kapsaminda,
depremin merkezine yakin istasyonlardan alinan
yer hareketi kayitlari degerlendirilmis, yer hareketi
parametrelerinin uzaklik ile degisimi ve 2014 Yeni
Nesil Azahm Tliskileri [3] (NGA-Next Generation
Attenuation)-Yer Hareketi Tahmin Denklemleri
(YHTD) ile uyumu incelenmistir. Depremin etki
alanindaki yer hareketi parametreleri; (MMI-
Modified Mercalli  Intensity-Siddet, PGA-
Maksimum Yer Ivmesi, S, 0,2sn S, 1,0sn Spektral
ivme) dagihm haritalari elde edilmistir. Ayrica
onct ve art¢i depremler degerlendirilerek orta
6lcekli bolgesel depremlerinin karakteristigi ortaya
konmustur.
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Sekil 1. Deprem merkez (ssu ve civarina ait diri
fay haritasi [4]

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Sismotektonik Degerlendirme

Arabistan plakas: ile Anadolu blogu arasindaki
sinint olusturan sol-yanal dogrultu atimli Dogu
Anadolu Fay1 (DAF), kuzeydoguda Karliova’'da
Kuzey Anadolu Fay hatti (KAF) ve gineybatida
Kahramanmarags dolayinda Ol Deniz Fay: (ODF)
ile kesismektedir. Genel dogrultusu KD-GB olan
DAF yaklasik 580 km uzunlugundadir [4]. Sol
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yonlu  dogrultu atim 06zelligi gOsteren DAF,
Karlova, Ihca, Palu, Pitirge, Erkenek, Pazarcik
ve Amanos olmak Ulzere 6 segmentten
olugmaktadir (Cizelge 1). Tirkiye’nin tektonik
yapis1 agisindan énemli bir yere sahip olan DAF,
Anadolu Plakasimin  batiya hareketi nedeniyle
Uzerinde 4-13 mm/y1l civan sol-yanal karakterde
bir deformasyona ya da varsa siurtiinmenin diisik
oldugu vyerlerde duragan kaymaya ev sahipligi
etmektedir [5-11]. Dogu Anadolu fay zonu,
tarihsel ve aletsel donemde, 6 ve (zeri
blyukliginde yikici bircok depreme sebep
olmustur. DAF’1  olusturan  segmentlerin
uzunluklarina gdre segmentler Uzerinde aletsel
blyukligh 6 wve daha blyik deprem Uretme
potansiyeline sahip oldugu bilinmektedir.

Cizelge 1. Dogu Anadolu Fay Zonu ve icerisinde
yer alan segmentlere ait yapisal
bilgiler[4]

x o Fay

22| 5 |Kayma|Genel|dizleminin
S| X turi | trend | egim yoni
> < ve derecesi

Fay | DAFZ 580 |Holosen|SYDA

Karhova S. 31 |Holosen|SYDA |K50D| Disey
& Ilica S. 40 DYK [SYDA |K40D| Dusey
= |PalusS. 77 |Holosen |SYDA [K62D| Disey
E Patlrge S. 96 |Holosen|SYDA |K60D| Disey
2 |Erkenek S. | 62 |Holosen|SYDA |K75D| Diisey
@ [Pazarcik S. | 82 [Holosen|SYDA [K60D| Disey

Amanos S. 112 |Holosen|SYDA |K35D| Disey

SYDA: Sol yonlu dogrultu atimli; DAFZ: Dogu
Anadolu Fay Zonu; DYK: Deprem Yuzey Kirigi

Aletsel deprem kataloguna [12], [1] Ms=6,8
biyukliginde 4 Aralik 1905 tarihinde gelisen
depremden sonra bolgede gelisen en bilyik deprem
24 Ocak 2020 M,, 6,8 Elazig depremidir. Calisma
alanmina ait aletsel deprem kayitlarina gore 4 ve
Uzeri buylklikte 225 adet deprem kaydi
bulunmaktadir (Sekil 2a). Bu depremlerin 6’s1 6 ve
Uzeri, 34 tanesi 5-6 biylUklugl arasindadir.
Tarihsel deprem kayitlarina gore ¢alisma alaninda
(Sekil 2b) 34 deprem kaydi bulunmaktadir [13].
Bu depremlerden MS 240 tarihinde Kayseri, Sivas,
Malatya’da hissedildigi kayitlarda yer alan IX
siddetindeki deprem ile MS 1046’da gelisen
Diyarbakir, Elazig ve Karakocan’da meydana

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(3), Eyliil 2020
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gelen X siddetindeki deprem biylk hasara yol
acmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Kuvvetli Yer Hareketi Kayitlar

Mw 6,8 blyuklugindeki Elazig/Sivrice depremi
Elazig ve cevre sehirlerde biylk yapisal hasarlara

ve can kayiplarina sebep olmustur. Deprem yer
hareketi kayitlarit AFAD tarafindan bélgede kurulu
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olan yer hareketi  kayit istasyonlarinda
kaydedilmistir. Cizelge 2’de bdlgede mevcut yer
hareketi kayit istasyonlar: ve yer hareketi kayitlar:

bazi istasyonlarin Vg3, degeri bulunmamaktadir.
Bu istasyonlar igin V3, degeri bolge igin mevcut
yiizey jeoloji bilgisi kullanilarak 360 m s™ (zemin

hakkinda bilgi verilmigtir, ayrica, Sekil 3’de simfi ZC) kabull yapilmigtir. Elazig/Sivrice
istasyon konumlart ve her bir istasyonda depremi esnasinda AFAD istasyonlarindan Sivrice
kaydedilen PGA degerleri harita Uzerinde (2308) istasyonunda maksimum yer ivmesi
gosterilmistir.  istasyon  kayitlarni  [14]’den 2,92 m s olarak okunmustur.
alinmistir. AFAD’dan alinan verilere gore sadece
Cizelge 2. Mw 6,8 Elaz1g/Sivrice agiklar: depremi yer hareketi kayit istasyon bilgileri [14]
Istasyon ID il/ilge Vs30(m/s) PGA(gal) Repi (km)

2308 Elazig-Sivrice 450 292,80(EW) 23,81

4404 Malatya-Pitiirge 1380 228,44(EW) 24,55

2301 Elazig-Merkez 407 137,78(EW) 36,39

0204 Adiyaman-Gerger 555 110,12(EW) 36,81

0212* Adiyaman-Sincik 360 43,52(NS) 53,21

2302 Elazig-Maden 907 31,36(EW) 53,51

2104 Diyarbakir-Ergani 360 26,75(NS) 61,64

4401 Malatya-Battalgazi 481 87,63(EW) 63,04

0205 Adiyaman-Kahta 660 41,01(EW) 74,25

0207 Adiyaman-Celikhan 660 31,56(NS) 80,00

2304 Elazig-Kovancilar 489 13,74(EW) 80,36

4412* Malatya- Yazihan 360 21,46(NS) 80,96

4407 Malatya- Arguvan 435 31,05(NS) 83,78

2307 Elazig-Palu 329 20,83(EW) 84,35

2105* Diyarbakir-Dicle 360 11,09(EW) 87,92

6201* Tunceli-Merkez 360 11,99(NS) 89,46

0210* Adiyaman-Merkez 360 27,43(EW) 94,63

4406 Malatya- Akcadag 815 24,02(EW) 95,00

0201 Adiyaman-Merkez 391 44,61(EW) 96,30

0209* Adiyaman-Samsat 360 70,85(NS) 100,72
*V, 30 degeri bulunmayan istasyonlar
e = e =" AFAD veri tabanindan alinan istasyon kayit
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Sekil 3. Elazig ~ depremi AFAD
kayitlarinin PGA degerleri
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bilgilerine gore deprem merkezine en fazla 50 km
uzaklikta bulunan istasyon verileri incelenmistir.
2308, 4404, 2301, 0204, 0212, 2302, 2104
numaralh istasyonlar depremin merkezine 50 km
uzakhkta bulunan AFAD istasyonlaridir. Sivrice
depremine ait 2308, 4404, 2301, 0204, 0212, 2302,
2104 numaral: istasyonlara ait filtrelenmis deprem
ivme Kkayitlar zaman tanim alaninda Sekil 4’de ve
frekans tanim alaninda Sekil 5’de gorulmektedir.
Sekil 4 ve Cizelge 2’de goéruldigu Uzere ivme
degerleri 2308-Sivrice, 4404-Pitiurge ve 2301-
Elazig-Merkez  istasyonlarinda daha yuksek
degerler gdstermektedir.
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ivme(m/s?)

Zaman(sec)
Sekil 4. Filtrelenmis yedi farkl: istasyona ait ivme kayitlar
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Calisma kapsaminda 2014 yer hareketi tahmin
denklemleri  (2014-YHTD) [3] kullanilarak
kaydedilen yer hareketi parametreleri ile
karsilagtirmalar yapilmistir. Bu YHTD b6lgesel
yuzey jeoloji haritalarindan elde edilen bélgedeki

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(3), Eyliil 2020

f (Hz)
Sekil 5. Secilen kayitlarin fourier genlik spektrumu

zemin yapist ile iliskilendirilmis st 30 m’deki
ortalama kayma dalgast hizi (Vs3), faya olan
uzakhk, fay tipi, derinlik, fay mekanizmasi,
deprem ve istasyon bilgileri parametrelerini
kullanmaktadir.
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PEER (Pasifik Deprem Muhendisligi Arastirma
Merkezi) tarafindan gelistirilen NGA modelleri
olarak bilinen YHDT ’leri, 2014 yilinda Turkiye de
dahil olmak (zere bolgesel faktdrler ile
gincellenmistir  [15]. Bu calismada, AFAD
tarafindan isletilen Turkiye Ulusal Kuvvetli Yer
Hareketi Gozlem Ag: kayitlarindan elde edilen 24
Ocak 2020 Mw 6,8 Elazig/Sivrice depremi
kayitlarinin yer hareketi parametreleri (en yuksek
yer ivmesi, spektral ivme) yakin zamanda
guncellenen 2014 NGA iliskileri ile uyumlulugu
degerlendirilmistir. [16] (ASK14), [17] (BSSA14)
ve [18] (CY14) YHTD’leri, deprem merkez
Ussinden 150 km’ye kadar uzakhkta olan
istasyonlardan elde edilen yer hareketi verilerinin
degerlendirilmesinde kullanilmastir.

Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8’de Mw 6,8 Sivrice
depremi igin istasyon bilgileri ve NGA [15]. -2014
YHTD’leri [3] siras1 ile [16]. (ASK14), [17]
(BSSA14) ve [18] (CY14) kullanilarak elde edilen
PGA- Rrup (fay kirigina en yakin mesafe) iliskisi
grafikleri V5=360 m s-1 ve V,3=760 m s*
degerleri igin cizilmistir. YHTD’den elde edilen
PGA- Rrup iligkisi (x) standart sapma degerleriyle
birlikte hesaplanmigtir. Elde edilen PGA deger
arahg: vyatay bilesen olarak hesaplanmistir.
Hesaplanan PGA degerleri, istasyon kayitlarindan
elde edilen iki yatay bilesenin en biyik degeri
(PGA), istasyonun fay kirigina olan en yakin
mesafesi ile birlikte kiyaslanmistir.

Vs30=760m/s

10°

Vs30=360m/s

10°
ASK2014
% ¥ AFAD
» +a
S | 2 =
107
C)
I
0]
oty
107
{
10
10° 102 102
Rrup(km)
(@)
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—— ASK2014
% AFAD
- el = = i
1072
-
£
10
10
10" 102 108
Rrup(km)
(b)
Sekil 6. 2020 Mw 6.8 Sivrice depremi
Vs,30=760 m s-1 (a) ile Vs,30=360 m s-
1 (b) PGA-Rrup analizi (ASK14) [16]
100 Vs30=760m/s
BSSA2014
i #* AFAD
10 F v d - IC
am'?
5
& 100
104
107°
10! 102 10°
Rrup(km)
(a)

107
1

Vs30=360m/s

-
-

BSSA2014
# AFAD

o

o!

foF 10°
Rrup(km)

(b)

Sekil 7.2020 Mw 6.8 Sivrice depremi Vs3,=760 m
s-1 (a) ile V,3,=360 m s-1 (b) PGA-Rrup
analizi (BSSA14) [17]
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Sekil 8.2020 Mw 6.8 Sivrice depremi V;3,=760 m
st (a) ile V43=360 m s (b) PGA-Rrup
analizi (CY14) [18]

Mw6.8 Sivrice depremine ait 150 km icindeki
AFAD  istasyonlarindan  alinan  kayitlarin
maksimum yer ivmesi degerleri PGA-Rrup analizi
sonucunda Vs3=760 m s-1 oldugu durumda
ASK14 [16] sonuclariyla daha uyumlu oldugu
gortlmustr.

En yakin istasyonlar olan Sivrice (2308), Piitiirge
(4404) ve Merkez (2301) istasyon kayitlarina ait
spektral ivmeler hesaplanmis olup depreme ait
bilgiler ASK14 [16], BSSA14 [17] ve [18] yer
hareketi tahmin denklemlerinde kullanilarak elde
edilen spektrum egrileri, istasyon kayitlarindan
elde edilen spektrum egrileriyle karsilastirilmigtir.
Bu karsilastirmalar Sekil 9’da sirasiyla Sivrice
(2308), Putirge (4404) ve Merkez (2301)
istasyonlar1 i¢in  gosterilmigtir.  Sekil 9’da
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gorildugu gibi, Sivrice (2308) ve Ptiirge (4404)
istasyonlarina ait YHDT (ASK14, BSSA14,
CY14)’den elde edilen spektrum egrilerinin bu
istasyonlarin ivme verisinin davranig spektrumu ile
uyumlu olmadigi goriilmektedir. 2301 Elazig-
Merkez Istasyonu icin YHDT’den elde edilen
spektrum egrisinin istasyon kaydindan elde edilen
spektrum egrisiyle ozellikle kisa periyot alaninda
(T>1,0 saniye) daha c¢ok uyumlu oldugu
gorilmustir. Ayrica, Elazig-Merkez istasyonundan
elde edilen kayda ait spektrum egrisinin 2014
YHTD’leri ile daha uyumlu oldugu goérulmistar.

10.0
¢ oSNNSV
T 10 — \
‘_-::‘- .
E
@
Y 0.1
0.0
0.01 0.1 1 10
T{sec)
# 2308-Sivrice ——ASK2014 ——BS5A2014 CY2014

)
S~
E
<
w
a
0.01
0.01 0.1 1 10
T(sec)
W 4404-PUtlrge ——ASK2014 ——BSSA2014 CY2014
10.0
~
2] 1.0
£
g 0.1
0.0
0.01 0.1 1 10

T(sec)
+ 2301-Merkez ——ASK2014 ——BS5A2014

(©)
Sekil 9. ASK14 [16], BSSA14 [17], CY [18] ile
Sivrice depremi AFAD istasyonu PSa
analizi

CY2014
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AFAD istasyonlarindan alinan yer hareketi
kayitlari davrams spektrumlarinin, Sivrice (2308)
istasyonu konumu i¢in ZC zemin durumuna bagh
olarak DD-2 ve DD-3 seviyeleri [19] tasarim
deprem spektrumlar: ve TSC2007 yonetmeliginde
ZC zemin kosullarina ait tasarim spektrumlariyla
karsilastirmalart ~ Sekil ~ 10°da  gosterilmistir.
Istasyonlardan alinan deprem kayitlarindan elde
edilen davranig spektrumu egrilerinin, her iki
deprem seviyesi icin de tim periyotlarda [19]
tasarim spektrumu egrilerinin altinda kaldig:
gorilmugtir.  Deprem  merkezine en  yakin
istasyonlar olan 2308 ve 4404 istasyonlarindan
alinan ivme verisine ait spektrum egrisinin DD-3
seviyesindeki deprem sepktrumuyla 6zellikle plato
bélgesinde uyumlu olmadigi, spektrumun altinda
kaldigi gozlenmistir. Fakat deprem merkezinden
50 km uzakhkta bulunan istasyonlarin
spektrumlarinin deprem tasarim seviyesi olan DD-
2 seviyesindeki deprem durumuna ait spektrum
egrisinin altinda kaldig1 gozlenmistir. TSC2007
Ay=0,3 g ve A0=0,2 g ZC zemin sinifina ait
spektrumlarimin 2308 ve 4404 istasyonlarina ait
spektrumlar tarafindan asildig: gdzlenmistir. Sonug
olarak, [18] DD2-ZC tasarim spektrumunun,
deprem merkezine maksimum 50 km uzakhkta
bulunan AFAD istasyon kayitlarina it
spektrumlar: kapsadigi gézlenmistir.

A —TBOY2018-D022C
12/ \ - TBOY2018.003-2C
1 \ TSC2007-A, 0.35-20

——TsC2007-4, 0.29-20

2 25 3
Tisec)

Sekil 10. DD2- ve DD-3 deprem seviyelerine ait
tasarim spektrumlari  (2007-2018) ve
kayitlardan  elde edilen davranms
spektrumlarinin karsilagtiriimasi

3.2. Deprem Yer Hareketi Parametreleri
Dagilimi Analizi
Calisma kapsaminda; depremin  buyUkluga,

merkez Ussi konumu, kaynaktan uzakhk ve
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kaynak mekanizma ¢Ozimune ait veriler [1]’den
alhinmistir. Zemin kosullart ve CY14 (Chiou ve
Youngs, 2014)’deki yer hareketi tahmin denklemi
kullanilarak yer hareketi parametreleri siras: ile
Siddet, En bulyuk ivme, Spektral ivme 0,2 s,
Spektral ivme 1,0 s (MMI, PGA, Sa0,2s, Sa 1,0 5)
dagihm haritalar1 elde edilmistir. Cizelge 3’de
analizde kullanilan fay mekanizma parametreleri
(strike, dip, rake) degerleri [1]’den alinmigtir.

Cizelge 3.24 Ocak 2020 Mw 6,8 Sivrice (Elaz1g)
depremi moment tensdr ¢ozimi [1]

Tarih Enlem Boylam Derinlik Bilyiiklik Strike Dip Rake Strike Dip Rake Mw  Derinlik
(UTC) (km) (M)

(Dreger) (Dreger)

24.01.202017:55 3835 3906 8,06 68 248 76 1 158 89 166 68 15.1

Kuvvetli yer hareketi kayitlarinin incelenmesinde,
YHDT’den ASK14 [16], BSSA14 [17], CY14 [18]
bagintilar1  ¢ahsilmis, yapilan degerlendirmeler
sonucunda ASK14 [16]’Un Mw 6.8 Sivrice
(Elazig) depremi yer hareketi kayitlari ile uyumlu
oldugu gorilmistir. Deprem  yer hareketi
parametreleri dagihm analizinde de ASK14 [16]
kullanilmagtar. Analizde SHARE [20]
kaynaklarindan Dogu Anadolu Fay zonunun
tzerinde bulunan Pitiirge Segmenti kullanildi. Bu
fayin sol ydnli dogrultu atimli fay mekanizmas ile
uyumlu oldugu gorilmistir [1]. Analizde ayrica
muhendislik ana kayasi (Vs3=760 m/s) referans
zemin kosullar: kullaniimasgtir.

ASK14 modeli [22] (AS08) modelinin NGA-
West-2 verilerine dayanarak glncellenmis hali
seklindedir. Modelin input parametreleri AS08
modelinden kullanilan degerlere benzer sekildedir.
Dahil edilen degisiklikler;

o Non-linear zemin etkileri i¢in ylikleme seviyesi
PGA’dan ziyade ilgili periyodun spektral
ivmesine dayanir,

e Tavan tasi (hanging wall, HW) etkileri icin

uzakhk skalasi kaynak-zemin azimuthta
baghlik icerir,
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e Genis uzaklik azahminda bolge etkileri ve
Kaliforniya, Cin, Japonya, Tayvan arasindan
zemin artim skalas: birlestirilmistir,

niimerik
dayanarak

e HW  etkileri icin  skalalar
similasyonlarin  kisitlamalarina
gelistirilmistir,

e Standart sapma kisa periyotta daha buyik
standart sapmalar ile sonuclanan daha kiglk
magnitudler ile magnitide baghdir fakat uzun
periyotlarda daha kii¢lik standart sapmalar ve

eski modelden farkli kigukll blyukltkli
olaylar (Mw=3) guncel versiyonda dahil
edilmistir.

ASK14 denklemi Esitlik 1’de verilmistir.

InSa(g)=f1(M, Rrup)+Fva7(M)+FNf8(M)+FASf1_1
(CRjp)*+15(Sa1180, Vs 30) +Frwfa(Rjn,Rrup Rx, W, dip,
Zror,M)+s(Z1or)+10(Z1.0,Vs30)Reg (Vs 30,.Rp) (1)

Burada f1 dogrultu atimli depremlere bagl uzaklik
ve buylkligin en basit formudur, f7 ve f8 fay
modelinin stili i¢in fonksiyonlardir, f11 art¢t sok
skala fonksiyonudur, f5 kaya zeminde medyan
spektral ivme kullanilarak olusturulan zemin tepki
modelidir, f4 tavan tas1 (hanging wall) modelidir,
f6 yarilmanin Gst derinlik modeli, f10 zemin
derinlik modeldir. Bu modelde Vz,’un farklilig:
ayrica eklenmistir.

[23].[24] calismalarinda PGA ve PGV yer hareketi
parametreleri ile Degistirilmis Mercalli Siddeti
(MMI"'mm) arasindaki déniisim bagintilari, siddet
dagilimi tahmininde kullanilmistir. Bu bagintilar
biyuklikleri 5,8 ile 7,3 arasinda degisen 6nemli 8
farkl Kaliforniya depremleri verileri kullanilarak
gelistirilmigtir [23,24]. Bu bagintilar asagidaki
gibidir,

Siddet tahmini icin PGA ile
V< Iym<VIII arahgr icin,

iliskilendirilen,
Siddet tahmini icin PGV ile iliskilendirilen,
V< I_mm<IX aralig1 icin (Esitlik 2),

Im=3,66log (PGA)-1,66 (5=1,08) @)
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Siddet tahmini icin PGV ile
V< I, <IX arahgi igin (Esitlik 3),

iligkilendirilen,

Ln=3.471og (PGV)+2,35  (6=1,08) (3)
Yer hareketi parametreleri (MMI, PGA, S.0,2,
S.1,0) dagihm analizi sonug haritalart sirasi ile
Sekil 11 ile Sekil 14 arasinda verilmistir.
Sekil 11°de siddet dagihmi (MMI), Sekil 12’de
PGA, Sekil 13’de Sa (T=0,2 s), Sekil 14’de
Sa (T=1,0 s) dagihmlar1 gosterilmistir. Sonug
haritalarina gdre yer hareketi parametrelerinin en
yuksek degerleri merkez Ussiine en yakin olan
Sivrice ve cevresinde gorilmis olup, merkez
Usstinden uzaklastikca azalmistir.

wowr wurr arers

| Ay
.r‘}f )

wwws

= SHARE_E AF Piitiirge Fay))

MMl
o High { 8.0

B Lo a0

Q510 2 0 4
A ——

Sekilll.'Mw 6,8 Sivrice (Elazig) depreminin
ASK14 [16]’e go6re hazirlanan MMI
siddet dagilim haritas:

* Elazig_deprem_ussu
—— SHARE_E AF (Pitirge Fays)
PGA_ASK14

510 20 30 40
o

Sekil 12. MW 6,8 Siv;i“ge (Elaz1g) dgbreminin
ASK14 [16]’e gore hazirlanan en bllyuk
ivme dagihm (PGA) haritas
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050 W 40
———

Sekil 13. Mw 6,8 Sivrice (Elazig) depreminin

ASK14 [16]’e g6re  hazirlanan
Sa(T=0,2 s) Spektral ivme dagihm
haritasi

* Elazig_deprom_ussu

w— SHARE_E AF (Piitiirge Fays)

SA(T-1.0 ) ASK14

]

& 2y o oe
ot O

3
& F o
S
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Sekil 14. Mw 6,8 Sivrice (Elazig) depreminin

ASK14 [16]’e g6re  hazirlanan
Sa(T=1,0 s) Spektral ivme dagihm
haritast

3.3. Oncii ve Arter Depremler ile Deprem
Enerjisinin Degerlendirilmesi

Bélgede 20 Ocak-27 Nisan 2020 tarihlerinde 4322
deprem meydana gelmistir [14]>. Meydana gelen
bu depremlerin biyiklikleri M 0,8 ile M 6,8
arasinda degismektedir. M>4,0 olan deprem say1si
ise 30 adettir. Depremlerin derinlikleri de
incelendiginde cogunlugunun derinligi 7 ile 47,94
km arasindadir ve derinliklerin ortalamas: da 7,0
km civarindadir. Bunlart icindeki Mw 6,8
biyuklugindeki Sivrice (Elazig) depreminin de
derinligi 8,06 km ile ortalama deger civarindadir.
Sekil 15a’da s6z konusu tarihler arasinda meydana

830

gelen deprem sayisi ve biyiklik (Magnitid)
bilgisi ve Sekil 15b’de ise deprem sayisi—derinlik
bilgisi verilmistir. AFAD’dan alinan bu depremler
incelendiginde depremlerin magnitid degerlerinin
Mw ve ML cinsinden oldugu gorulmistir. Burada
Mw magnitiidleri ayn: alinirken ML magnitidleri
ise (Esitlik 4);

Mw=0,8095(+0,031)M, +1,3003(3,3<M,<6,6) (4)

Esitlik 4  denklemi
yapilmistir [25].

kullanilarak  dénisim
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Sekil 15. Elazig (Sivrice) bolgesi Deprem sayisi-
magnitid (a) ve deprem sayisi-derinlik
(b), grafikleri
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Sekil 16’de incelenen 4 aylik periyot igerisindeki
deprem sayisi dagihmi verilmistir. Ilk iki guinde
ortalama ayni1 deprem sayis1 meydana gelmis, Mw
6,8’lik Sivrice depremini de i¢inde bulunduran
sonraki on iki glinde ise ciddi bir artig olmustur ve
sonrasinda deprem sayist giderek azalmistir.
24.01.2020 gilinii ana sokun oldugu tarihte 159 adet
irili ufakli depremler meydana gelmistir [14].
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Sekil 16. Deprem sayisi—gun grafigi

Elazig  (Sivrice)  depreminin  dort  ayhk
depremselligine  bakildiginda, Sekil 17a,b’de
gorildigu gibi ana soktan sonraki zaman

iceresinde kumdulatif olarak deprem sayisinin ve
deprem enerjisinin biylk kisminin ilk zamanlarda
bosaldigi  gorilmektedir.  Burada  deprem
enerjisinin tespiti icin loge= 11,8 +1,5 Ms
ampirik bagintist kullanilmss, [E, enerji birimi erg
(1 erg = 10-7 joule) ve Ms ise yiizey magnitidi
temsil etmektedir [27]. Alinan verilerdeki tim
magnitid degerleri yiizey magnitiidi olmadigindan
Once yuzey magnitidine cevrilmis sonrasinda
enerji hesabr yapilmistir.
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Elazig Deprem Enerjisi
6.E+19
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[0)]
_
=

(b)
deprem sayisi-giin (a) ve
deprem enerjisi-gin  (b),

Sekil 17. Kumdlatif
kimdalatif
grafikleri

Calisma kapsaminda Mw 6,8 Elazig (Sivrice)
depreminin tlkemizde yakin ge¢miste meydana
gelen blyiik ve ciddi hasar yapici depremler olan
2011 Van Mw 7,2 [28] ve 1999 Kocaeli Mw 7,6
[14] depremlerinde ac¢iga cikan enerjiler ile
karsilastiriimas: yapilmistir (Sekil 18).

1E+24 4.83621E+23

1E4+23 5.65644E+22
1E+22
1E+21
1E+20
1E+19
1E+18
1E+17

17.08.1999 (KOCAELI) ~ 23.10.2011 (VAN)

17.08.1999
(KOCAELT)
H23.10.2011 (VAN)

4.34554E+19

24.01.2020 (ELAZIG)

Deprem Enerjisi (Erg)

Tarih

Sekil 18. Kocaeli, Van ve Elazig (Sivrice)
depremlerinin ana sokta ortaya ¢ikan
enerjileri

2011 Van Depremi Mw 7,2 igin 3 ayhk deprem
verisi incelenmistir. 23 Ekim-30 Arahk 2011
tarihleri arasinda 180 adet deprem meydana geldigi
tespit edilmistir. Bu depremlerin genel magnittd
arahgt M 4,0-M 5,0 arasindadir. 23 Ekim 2011
gini meydana gelen Mw 7,2 buyukligindeki
deprem bolgede ciddi yapisal hasara sebep
olmustur. Olusan bu depremle (5,66x1022) Erg
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seviyesinde ciddi bir enerji agiga ¢ikmis
sonrasindaki art¢i depremlerde ciddi bir degisiklik
gozlenmemigtir. Moment enerjisinin buytk kismi
ana sokta bosalmastir.

1999 Kocaeli Depremi Mw 7,6 icin 6 aylik bir veri
ele ahnmustir. 01 Haziran-30 Kasim 1999 tarihleri
arasindaki  veriler incelenmistir. Bu tarihler
arasinda AFAD verilerine gbre 324 deprem
Olcilmustir. Bu depremlerin  magnitid aralig:
M 29 ile M 7,6 arasinda degismektedir ve
ortalama olarak olusan depremlerin magnitiid
degeri M 4,7°dir. 17 Agustos 1999’da meydana
gelen M 7,6 blyukligiindeki depremin agiga
cikardig: enerji (4,83x1023) Erg seviyesinde olup,
enerjisinin biylk kisminin ana sok ile bosaldig:
gorulmektedir.

1999 Kocaeli Mw 7,6 depremi, 2011 Van Mw 7,2
depremi ve 2020 Elazig (Sivrice) Mw 6,8
depreminin meydana getirdigi kimulatif enerji
karsilastirmas: yapildiginda 7,6 buyuklugindeki

Kocaeli depreminin enerjisinin  10%Erg, 7,2
blyuklugiindeki  Van depreminin  enerjisinin
10”Erg, 6,8 biyiklugindeki Elazig-Sivrice

depreminin enerjisinin de 10*°Erg mertebelerinde
oldugu hesaplanmustir.

4. SONUCLAR

Bu c¢aligma kapsaminda 24 Ocak 2020 glni
Elazig-Sivrice merkezli meydana gelen Mw 6,8
blyukligindeki depremin en c¢ok etkiledigi
bolgelere ait tarihsel ve aletsel ddnem
depremselligi ve bu deprem sirasinda kaydedilen
kuvvetli yer hareketi kayitlari incelenmistir.
Ms=6,8 buyukluginde 4 Aralik 1905 tarihinde
gelisen depremden sonra bolgede gelisen en blyik
deprem 24 Ocak 2020 Mw 6,8 Elazig depremi
olmasi sebebiyle 6nem arz etmektedir.

Deprem Elazig basta olmak Uzere Dogu ve
Glneydogu Anadolu bélgelerindeki bir cok ilde
hissedilmistir. Calisma kapsaminda bdélge sismo-
tektonigi gbzden gecirilmis, boélgede tarihsel ve
aletsel donemde meydana gelen depremler
degerlendirilmistir. Deprem sirasinda kaydedilen
Maksimum Yer ivmesi-PGA degerleri ASK14
[16], BSSA14 [17], ve CY14 [18] NGA2014
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YHTD kullanilarak degerlendirilmistir. Ayrica
CY14 YHTD  kullanilarak  yer  hareketi
parametreleri (MMI, PGA, Sa0,2, Sal,0) dagihm
haritalart olusturulmus ve kaydedilmis yer hareket
parametreleri ile karsilastirilmigtir. Calismanin son
kisminda ana sok éncesi ve sonrasi 6nci ve artci
depremler ve aciga cikan enerji degerlendirilmis ve
Ulkemizde yakin ge¢cmis zamanda meydana gelen
yikici depremler 1999 Kocaeli (Mw 7,6) ve 2011
Van (Mw 7,2) depremleri ile karsilastiriimastir.
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